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PRESENTAZIONE 

«Solo i primitivi e i barbari non conoscono le tecniche per orientare gli edifici in modo da 

catturare il sole d’inverno.».  

Eschilo, V secolo a.C. 

 

Tutti ne parlano, molti la sostengono, ma chi davvero sa di cosa si tratti realmente? E’ la 

sostenibilità, il termine del nuovo millennio che da decenni accompagna discorsi e buoni 

propositi politici e intellettuali tra conferenze e protocolli ambientali. Ultimamente, complice la 

crisi economica, ha iniziato a intrufolarsi anche nei pensieri, nelle parole, nei discorsi della 

gente comune. Da ogni parte si proclama la necessità di una politica sostenibile; negli scaffali 

delle librerie si moltiplicano i saggi sulla green economy; programmi televisivi e articoli di 

giornali dibattono sul lavoro, sulla mobilità, sulla casa e sull’alimentazione sostenibile. In 

pratica ci troviamo immersi in un mondo che aspira, almeno foneticamente, alla sostenibilità. O 

forse solo foneticamente. Infatti, a guardare i risultati finora raggiunti, anche solo in termini di 

riduzione dell’inquinamento, di controllo del riscaldamento globale e di utilizzo delle energie 

rinnovabili, c’è ben poco da essere ottimisti. La mappa planetaria della sostenibilità ci riporta 

una realtà a macchia di leopardo: accanto a nazioni come la Germania che già nel 2010 aveva 

ridotto le proprie emissioni di gas serra di quasi il 24%, superando in anticipo l’obiettivo del 

Protocollo di Kyoto, vi sono gli Stati Uniti e la Cina, responsabili del 45% delle emissioni 

globali di anidride carbonica, che solo a partire dal 2025 e dal 2030 inizieranno a ridurre 

l’inquinamento. A fronte di tali dati e a dispetto dei buoni propositi propagandati, appare chiaro 

che la sostenibilità sembra essere quasi una qualifica da ―appiccicare‖ a concetti di natura 

diversa in una girandola di aggettivazioni, che rischia di svuotare il termine del suo significato. 

E questo è già evidente nel campo dell’architettura, nel quale ultimamente si dà maggiore enfasi 

all’attributo che accompagna un determinato progetto – solare, bioclimatico, ecologico – 

piuttosto che alla sua qualità intrinseca. A questo punto, sorge spontanea una domanda: ma 

cos’è realmente la sostenibilità?  
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―Soddisfare i bisogni del presente senza compromettere la possibilità delle generazioni future di 

soddisfare i propri‖. Questo significa, secondo il Rapporto Brundtland dell’ormai lontano 1987, 

essere sostenibili: assumere la consapevolezza, cioè, che il modello di sviluppo ―tutto e oggi‖ 

non funziona; che le risorse alimentari, energetiche e territoriali non sono illimitate; che la 

capacità di resilienza del nostro pianeta non è infinita. Essere sostenibili significa iniziare a 

pensare in termini etici di lunga durata e non di breve tempo, non sprecare le risorse e 

ridistribuirle in modo più equo, porre un freno alle modifiche incontrollate del pianeta, ridurre 

l’utilizzo di energie inquinanti, potenziare il riciclo delle materie e sviluppare tecnologie a 

minor impatto ambientale. Questi principi, in realtà, sono frutto di un lento processo durato 

oltre quarant’anni di discussioni, negazioni, sperimentazioni, passi avanti e voltafaccia. Era, 

infatti, il 1973 quando la grave crisi petrolifera derivata dalla guerra del Kippur – il conflitto 

arabo-israeliano di quell’anno – costrinse di colpo il mondo occidentale ad aprire gli occhi e a 

porre un brusco freno alla logica della crescita infinita e dello sfruttamento totale. L’austerity, 

imposta a molti Paesi, tra cui l’Italia, e i successivi anni di crescita zero obbligarono governi e 

popolazioni a dar voce a quelle istanze ecologiste, economiche e sociali che da un decennio 

avvertivano inascoltate dei danni del modello di sviluppo imperante. Improvvisamente ovunque 

si parlava di ambiente, d’inquinamento, di petrolio in via di esaurimento, di ecologia, di 

rinnovabili e di economia cooperativa che avrebbe sconfitto in modo definitivo la guerra. Il 

mondo sembrava ormai giunto a una svolta decisiva. Eppure, superata la crisi, i modelli 

economici, lavorativi e sociali sono rimasti per lo più invariati: il 20% della popolazione ha 

continuato ad accaparrarsi l’80% delle risorse naturali e i modelli di sviluppo hanno perpetuato 

nello sfruttamento di combustibili fossili, mentre i capi di governo si riunivano periodicamente 

per stilare agende e protocolli, puntualmente ignorati dagli stessi attanti. Tuttavia, se la macro 

realtà ha seguito una strada che, oggi, è ormai considerata senza via d’uscita, nei micro ambiti 

specifici qualcosa è iniziato a cambiare. Lontano dal frastuono dei media, che dopo gli 

allarmanti motti sulla fine del petrolio propagandava un ottimismo basato sul consumismo più 

estremo, realtà diverse hanno lavorato in silenzio, sperimentando sistemi locali, tecnologie 

ambientali ed economie alternative.  

Una di queste è stata la realtà del mondo architettonico che, proprio dagli anni Settanta, ha 

avviato un processo lento di revisione teorica e progettuale, che ha portato alla consapevolezza 

odierna che ―la terra è fragile e che le città sono vulnerabili‖, per dirla con le parole di Renzo 

Piano. E’ stato grazie alla cultura ambientalistica di quegli anni se oggi si è compreso che è 

insostenibile un modello costruttivo responsabile del 50% delle emissioni di CO2 e del consumo 



 

[11] 
 

di circa il 40% dell’energia globale. Sono stati gli studi di architetti come Paolo Soleri (1919-

2013), fondatore del villaggio Arcosanti (Arizona, 1970) e teorico del concetto di Arcologia 

(architettura ed ecologia), a ispirare la filosofia della decrescita e del limite che propaganda la 

necessità di ridurre i consumi di combustibili fossili. Sono state le cupole geodetiche di 

Buckminster Fuller e la sua visione sistemica del mondo a dare avvio a un modo di progettare 

basato sull’efficienza energetica, la razionalizzazione dei materiali e l’utilizzo delle fonti 

rinnovabili. Sono state le prime applicazioni quasi ingenue del fotovoltaico nell’edilizia tedesca 

negli anni Ottanta a portare all’attuale proliferare, anche nel nostro Paese, di nuove costruzioni 

di classe A++ che dichiarano costi energetici ridotti, ricorrendo per lo più a pannelli e collettori 

posti sui tetti. Tuttavia, se è innegabile che tanto si sia fatto nell’ambito della progettazione 

bioclimatica e ambientale, ancora però c’è tanto da fare.  

E’, infatti, condizione imprescindibile per qualsiasi sviluppo che si voglia realmente chiamare 

sostenibile, che l’intero comparto edilizio si emancipi dai modelli costruttivi del Novecento; 

superi la convinzione perpetuata per mezzo secolo che gli edifici possano essere realizzati con le 

stesse tecniche indipendentemente dalle condizioni climatiche esterne, lasciando ai sistemi di 

riscaldamento e raffrescamento artificiali il compito di garantire il comfort interno; comprenda 

che forma, tecnologia, materiali e luogo sono strettamente connessi tra loro e che l’ambiente 

può influire in modo sostanziale sul benessere degli spazi abitati. Smetta, cioè, di correre verso 

un progresso senza avvenire, rallenti e volga lo sguardo al passato per recuperare le antiche 

conoscenze tradizionali di sfruttamento del vento, dell’acqua e del sole, come, ad esempio, la 

tecnica dei Badgir iraniani del X secolo – particolari torri del vento che ancora oggi 

rappresentano uno dei sistemi di raffrescamento passivo più sofisticato al mondo. Perché prima 

ancora che il cemento armato, l’acciaio e il vetro diventassero i materiali della modernità 

globale, prima ancora che la pietra e il mattone venissero messi in cantina come vecchi nella 

presunzione di una leggerezza effimera, prima ancora che la lezione della ―machine à habiter‖ 

venisse trasfigurata in un’edilizia banale e che la questione del rifornimento energetico 

diventasse un problema ―trascurabile‖, l’architettura per secoli ha saputo progredire senza 

alterare in modo irrimediabile il contesto ambientale, ha saputo integrarsi nei luoghi e inventare 

tecniche per adattarsi alle condizioni climatiche senza inquinare. Questo significa che per secoli 

l’architettura ha saputo essere sostenibile senza sentire l’esigenza di dover inventare una parola 

o un aggettivo per qualificarsi tale. E allora perché non si può continuare così, alla stregua di 

quanto i nostri antenati hanno pensato, ideato e costruito? Ciò, ovviamente, non significa che la 

cultura progettuale debba rinnegare i progressi finora fatti e tornare ai modelli autoctoni di 
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autocostruzione o ai sistemi spontanei preindustriali, come pure una certa cultura ecologista 

propaganda, ma, per dirla ancora con le parole di Renzo Piano, deve ―reinventare il modo di 

costruire, rubando al passato e utilizzando il meglio della tecnologia avanzata‖. 

Ed è quello che fanno ogni giorno gli architetti sensibili al tema della sostenibilità, 

indipendentemente dalle etichette che la critica progettuale gli ha incollato: ricercano un 

linguaggio che si possa definire sostenibile e ne fanno il tema progettuale del nuovo millennio. A 

partire dallo stesso Renzo Piano che della sostenibilità ha fatto l’emblema del proprio lavoro 

prima ancora che la parola diventasse di moda. Già negli anni Novanta con il Centro culturale 

Jean Marie Tjibaou (1991-1998) l’architetto genovese metteva, infatti, in atto le sue stesse 

parole, riuscendo a creare un edificio iconico, contemporaneo e innovativo, tutto basato sullo 

studio delle tradizioni costruttive delle popolazioni locali della Nuova Caledonia. Stessa strada 

seguita anche da progettisti come Mario Cucinella, che con l’Headquarters della iGuzzini 

(1995-1997) ha ricordato a generazioni di professionisti come applicare a edifici moderni gli 

antichi studi della ventilazione e del soleggia mento, già conosciuti dai greci; o ancora da 

Norman Foster che, dopo aver mostrato al mondo intero che i grattacieli potevano essere 

ecologici con la torre della Commerzbank a Francoforte (1991-1997), rivoluziona oggi la 

tipologia dell’aeroporto, disegnando quello supersostenibile di Città del Messico, mentre 

propaganda la necessità di rallentare, con il progetto SkyCycle, una pista ciclabile sopraelevata 

che dovrebbe risolvere il problema di traffico e di inquinamento in una città come Londra. Le 

opere di questi famosi architetti, così come di altri, hanno contribuito nel nuovo millennio alla 

diffusione in modo sostanziale della progettazione ambientale, delle strategie passive e 

dell’attenzione generale ai temi del risparmio energetico. Tuttavia, a guardare bene il più ampio 

panorama dell’edilizia, appare chiaro che il concetto di sostenibilità è stato trasfigurato in una 

veste tecnologica impiantistica senza far corrispondere un adeguamento del linguaggio formale. 

Eppure, come afferma Renzo Piano, il pannello fotovoltaico ―non è un accessorio montato 

sull’edificio come un’antenna senza nessuna capacità d’integrazione architettonica‖, ma 

essendo un componente nuovo dovrebbe ―generare nuovi rapporti con la forma dell’edificio‖. 

Se tra gli anni Novanta e i primi anni del Duemila la sfida è stata quella di sensibilizzare il 

comparto edilizio, attualmente la cultura architettonica è posta di fronte a una prova ancora più 

grande: deve creare un linguaggio progettuale della sostenibilità che possa essere recepito e 

applicato dall’intero mondo dell’impresa edile. Compito certamente non facile se si pensa che 

finora hanno convissuto due filoni di pensiero completamente opposti. Il primo, basandosi 

essenzialmente su strategie passive di raffrescamento e riscaldamento, ripropone in chiave 



 

[13] 
 

contemporanea i modelli locali tradizionali delle case in argilla, in terra cruda o in legno. Di 

contro, il secondo approccio è più di natura high tech e trova la sua massima espressione 

nell’Heliotrope di Friburgo (1994) di Rolf Disch, l’abitazione cilindrica e girevole che produce, 

da fonti completamente rinnovabili, più energia di quanta ne consuma. Si può, però, osservare 

che le architetture più recenti, costruite da Norman Foster o da Mario Cucinella, con il Masdar 

Institute (Abu Dabi, 2010) e il One Airport Square  (Accra, 2015), suggeriscono che il 

linguaggio della sostenibilità nel prossimo futuro potrebbe essere una mediazione, una sintesi 

dei due modelli sopra descritti, riuscendo ad integrare gli stilemi regionali e le tradizioni locali 

con le più importanti tecnologie ambientali. 

Indipendentemente dal linguaggio adottato, i green building dovranno rivoluzionare il modo di 

abitare e di vivere la città; dovranno rispondere alle odierne aspettative in termini di efficienza 

energetica, trasformandosi in centrali di energie rinnovabili, di rispetto ambientale, utilizzando 

materiali nuovi, riciclati e non inquinanti, di comfort interno e di responsabilità sociale. 

Saranno i protagonisti indiscussi dell’eco city del futuro, che, sul modello dei primi eco quartieri 

Vauban a Friburgo, BedZED a Londra o SolarCity a Linz, sono in fase di progettazione in varie 

parte del mondo. Masdar City negli Emirati Arabi Uniti, Tianjin in Cina oppure Norfhavnev a 

Copenaghen potrebbero essere le conurbazioni che nel 2030 si contenderanno il titolo di città 

più sostenibile con Londra, Sidney, New York o Chicago, che già oggi hanno avviato importanti 

processi di riqualificazione ambientale ed ecologica. Secondo le aspettative odierne nel 2030 

avremo città più verdi, meno inquinate e trafficate, dove la mobilità sarà affidata a sistemi 

ecologici e l’energia sarà fornita esclusivamente da fonti rinnovabili. Ma siamo davvero pronti 

ad affrontare questa sfida o si tratterà dell’ennesimo strumento di propaganda politica?  

Certamente è innegabile che la sensibilità ambientale diffusasi negli ultimi tempi abbia 

innescato una serie di programmi d’azione e politiche internazionali volte alla riduzione dei 

consumi di energia primaria e delle emissioni di anidride carbonica, come dimostrato dalla 

sottoscrizione del Protocollo di Kyoto e dell’Obiettivo 20-20-20 proposto dall’Europa. Un 

settore strategico su cui intervenire è proprio il settore edilizio, responsabile, nella sola fase 

d’uso degli edifici, del 40% dei consumi di energia e del 25% delle emissioni di CO2.  

Dopo la diffusione di politiche per il risparmio energetico in edilizia, uno degli obiettivi di lungo 

periodo che l’Unione Europea e gli Stati Uniti si stanno dando è la promozione di ―edifici a 

energia zero‖ o ―a zero emissioni‖ (ZEB), che non solo riducano drasticamente il loro 
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fabbisogno energetico, ma producano anche l’energia necessaria al loro uso tramite fonti 

energetiche rinnovabili, puntando dunque all’autosufficienza energetica degli edifici.  

Molte sono le definizioni esistenti di Zero Energy Building e molte sono le varie interpretazioni 

possibili, ma ancora scarso – e in continua evoluzione – è il supporto di riferimenti normativi 

adeguatamente formulati. La stessa recente direttiva europea sugli edifici a energia quasi zero 

apre a molteplici declinazioni di questo tema.  
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CAPITOLO  1 

 

 

ENERGIA  E  CLIMA:  VERSO  UN  FUTURO  SOSTENIBILE 

ccorre una visione globale e approfondita di ciò che oggi sta accadendo sotto i nostri 

occhi, per poter davvero comprendere le motivazioni e le ideologie che costituiscono la 

base per la definizione e lo sviluppo degli Zero Energy Buildings. Al centro di ogni riflessione 

c‘è l‘energia, la forza che muove tutto: per millenni è stata a disposizione in scarse quantità, 

sufficienti alla nostra sopravvivenza. Questa condizione è cambiata radicalmente nel momento in 

cui l‘umanità ha scoperto le enormi ricchezze che si celavano sotto terra – carbone, petrolio e gas 

– e ha iniziato a sfruttarle, sempre di più e, soprattutto, senza alcun freno. Se da un lato si può 

parlare di sana industrializzazione, dall‘altro è evidente una vera e propria fame di energia, le cui 

conseguenze sociali ed ecologiche sono sempre più visibili. Bisogna accettare il fatto che la 

Terra abbia dei limiti. L‘ultima volta che l‘uomo ha vissuto in modo sostenibile era quando si 

dedicava alla caccia e alla raccolta di frutti. 

L’energia è la più grande delle ricchezze e la peggiore delle maledizioni. E tutti gli errori si 

sommano, tutte le crisi si fondono nella più grande crisi del secolo: il cambiamento climatico. 

Volendo ricercarne le cause, dobbiamo considerare il fatto che ogni giorno nel mondo 

consumiamo 88 milioni di barili di greggio. Il petrolio è la peggiore droga del XXI secolo e 

continua a scatenare i più grandi conflitti mondiali. In realtà siamo investiti continuamente da 

una serie di informazioni trasmesse dai media, ma che sono solo pillole a proposito di conflitti e 

guerre, o informazioni frammentarie su catastrofi, cambiamenti climatici, distruzione delle 

foreste pluviali, carestie o scarsità di risorse. Nessun giornalista si azzarda in un annuncio del 

tipo: ―domani assaliremo quel Paese o quell‘altro perché è molto ricco di petrolio‖.  

Che cosa oggi rende una potenza, una superpotenza? Un tempo a stabilirlo era la dimensione 

dell‘esercito di schiavi, nella nostra epoca sono gli “schiavi energetici” racchiusi nel petrolio, 

nel gas o nel carbone. Ed una volta diventata una superpotenza, questa vorrà rafforzare il proprio 

O 
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potere, se non addirittura ampliarlo. Al centro dei giochi si trovano le risorse energetiche e 

soprattutto il petrolio, lubrificante numero uno della società industrializzata. Il petrolio da potere 

e induce i potenti ad abusarne. Come è possibile che accade tutto questo? Semplice, perché senza 

l‘energia niente può funzionare. Necessitiamo di energia per abitare, mangiare, muoverci e per 

tutti gli altri consumi a cui, ormai, non riusciamo più a rinunciare. Il petrolio ha, però, il ruolo 

principale perché è una materia prima che tutti vogliono o hanno bisogno di avere ma che 

diventa sempre più scarsa. 

Prendiamo una carta geografica del pianeta e tracciamo sopra tre cerchi: da una parte c‘è 

l‘America con circa 300 milioni di abitanti estremamente energivori che da tempo sul proprio 

territorio non hanno più quantità sufficienti di questa materia prima; poi abbiamo la Cina con 

circa 1,3 miliardi di abitanti, un Paese gigantesco dalla crescita economica straordinariamente 

rapida e, di conseguenza, dall‘enorme fabbisogno di energia che deve importare. Infine abbiamo 

l‘Europa con i suoi circa 500 milioni di abitanti, con un fabbisogno altrettanto elevato di energia 

e ugualmente dipendente dalle importazioni, ma molto vicino alla Russia, Paese ricco di risorse 

energetiche, e al Medio Oriente, ricco di petrolio. Se Europa, Russia e Medio Oriente si unissero, 

quello che attualmente è l‘impero più importante avrebbe i giorni contati.  

Uno dei problemi principali è che le riserve di petrolio diminuiscono costantemente sul pianeta e 

dato che il petrolio continua a essere la fonte energetica più importante del mondo, stiamo 

entrando in una pericolosa spirale di guerre per l‘energia. 

La cosa interessante è che già nel 1976 l‘allora presidente degli Stati Uniti Jimmy Carter 

sosteneva: ―Dobbiamo prepararci a cambiare il nostro modo di vivere attuale. Questo 

cambiamento, se non sarà pianificato da noi stessi, ci verrà imposto dalle leggi inesorabili della 

natura e sarà accompagnato da caos e sofferenze‖. Difatti, se da un lato il nostro immenso 

consumo energetico crea qualcosa – benessere e lusso –, dall‘altro attua il cambiamento 

climatico, la cattiva qualità dell‘aria, l‘eccessivo sfruttamento ittico dei mari, l‘estinzione delle 

specie viventi, la distruzione delle foreste pluviali, la perdita a livello globale dei terreni fertili e, 

ancora, la diseguaglianza sociale, la povertà e la fame. 

Ogni minuto il pianeta intero consuma una quantità di energia che espressa in petrolio 

riempirebbe completamente 1.021.760 autocisterne.  

Non sarà la Terra a dover dichiarare fallimento, ma noi e il nostro comportamento ostinatamente 

non sostenibile, irrispettoso delle risorse che abbiamo a disposizione ed estremamente 

energivoro. 
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1.1 L’energia: la droga più potente del mondo 

La prima fonte di energia a cui va in automatico il nostro pensiero è il Sole. Ma sappiamo 

davvero comprendere la sua importanza? Riusciamo ad immaginare cosa accadrebbe senza 

questa stella che emana un calore spaventoso da una distanza di 150 milioni di chilometri? 

Fermiamoci un attimo e immaginiamo quali sarebbero le conseguenze se domani questa fonte di 

energia improvvisamente venisse a mancare. Attraverso alcuni studi è stato calcolato che già 

solo ventiquattro ore senza il Sole farebbero raffreddare la terra a una temperatura di 15° Celsius; 

dopo tre giorni la temperatura terrestre scenderebbe in media a 40° e dopo cinque giorni 

saremmo già a -80°. Dopo una settimana si raggiungerebbero i 173°, ogni forma di vita sarebbe 

impietrita e si assisterebbe alla liquefazione dell‘ossigeno. Ergo, senza il flusso continuo di 

energia in arrivo dal Sole sulla Terra non può esserci alcuna forma di vita. Il Sole, infatti, non 

dispensa un calore benefico solo al nostro corpo, ma riscalda anche il suolo, i mari e l‘atmosfera. 

La sua energia determina il tempo atmosferico, condiziona il clima, causa la siccità e il gelo, 

scatena i venti, permette e conserva ogni forma di vita.  

Oggi, però, guardiamo al Sole con occhi diversi: da fonte di vita che dispensa luce e calore è 

diventato un gigantesco reattore atomico il cui processo di fusione prosegue da 4,6 miliardi di 

anni. Ogni secondo vengono bruciate 700 milioni di tonnellate di idrogeno che si convertono in 

695 milioni di tonnellate di elio. Questa fusione, a temperature intorno ai 15 milioni di gradi, 

libera energia. Sulla superficie solare si hanno costantemente temperature di circa 5.700°C. da 

questa superficie, chiamata fotosfera, si irradiano nell‘universo luce e calore. Per questo motivo 

il Sole perde ogni secondo una massa di 4 miliardi di chilogrammi. Ma può permetterselo, 

perché contiene più del 99,8% della massa del nostro sistema solare. Di tutto il calore e la luce 

che il Sole emette, quella che giunge a noi è solo una trascurabile frazione, sufficiente, però, a 

creare un ambiente favorevole alla vita in ampie zone della Terra.  

L‘intera potenza irradiata dal Sole sulla Terra ammonta a circa 174 petawatt1; per avere un 

termine di paragone, nel 2010 il fabbisogno energetico mondiale è stato di 140 petawattora. Il 

Sole, dunque, in un‘ora invia sulla Terra appena un po‘ più energia del fabbisogno annuo totale 

dell‘intera umanità. 

                                                 
1 1 petawatt equivale a 1 biliardo di watt, cioè a 1015watt. 
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I vettori energetici finali. In base alle suddette riflessioni, conosciamo con precisione la quantità di 

energia inviata dal Sole sulla Terra e sappiamo anche che il Sole sarà per molto tempo l‘unico 

fornitore sicuro di energia. Nonostante ciò continuiamo a puntare sui vettori energetici finali 

quali il carbone, il petrolio e il gas, pur sapendo che si tratta di fonti energetiche finite e in 

esaurimento. La percentuale di energie rinnovabili in rapporto all‘approvvigionamento di energia 

primaria2 è estremamente bassa: rispetto al fabbisogno energetico globale, oscilla tra l‘1% e il 

2%. Dunque, l‘energia solare, eolica e delle maree coprono una frazione ridicola della nostra 

insaziabile fame di energia.  

L‘oro nero è sempre e ancora la più richiesta tra le materie prime, seguito da gas e carbone; il 

95% di tutti i prodotti industriali dipendono dalla disponibilità di petrolio. Un Paese che possiede 

grandi quantità di sabbie bituminose, da cui è possibile estrarre il petrolio, è il Canada. Sotto le 

sue foreste si stima che si trovino i secondi3 giacimenti di petrolio a livello globale, il cui 

sfruttamento promette un futuro pieno di guadagni che farebbe del Canada una potenza 

energetica mondiale. Non stupisce, quindi, che nel 2011 questo Paese abbia annunciato la sua 

fuoriuscita dal Protocollo di Kyoto. 

Ebbene si, il petrolio è molto richiesto e ha un prezzo elevato, dunque la sua estrazione riveste un 

interesse nazionale. Gli obiettivi di salvaguardia del clima sono, invece, di secondaria 

importanza. Questo è il grande paradosso della nostra epoca, il più grande e pericoloso equivoco 

nella storia dell‘umanità: in realtà, per l‘ambiente il recupero del petrolio dalle sabbie bituminose 

canadesi è, senza mezzi termini, una catastrofe. Basti pensare al conseguente disboscamento e ai 

danni inferti alle paludi e agli ambienti umidi. 

La foresta primaria boreale canadese, che rappresenta la metà della foresta boreale ancora sul 

pianeta e abbatte l‘11% delle emissioni globali di CO2, è particolarmente minacciata da questo 

tipo di estrazione.  

Il gruppo intergovernativo sul cambiamento climatico delle Nazioni Unite, Ipcc4, definisce il 

disboscamento come una delle cause principali del cambiamento climatico. Grazie alla sua 

insostituibile funzione nel sequestro del biossido di carbonio, la zona boreale del Canada è 

                                                 
2 L‘energia primaria è quella che proviene da vettori energetici che non necessitano di ulteriori trasformazioni. 
3 Secondi in quanto nell‘ Oceano Atlantico meridionale il Brasile ha scoperto un vero e proprio tesoro petrolifero a 
6.000 metri di profondità. Il suo sfruttamento richiede un investimento di almeno 130 miliardi di euro e di 
tecnologie all‘avanguardia, in parte non ancora sviluppate. Il rischio ambientale per il mare e le spiagge è enorme, 
senza eguali, ma il Brasile vuole accedere all‘olimpo degli Stati produttori di petrolio. 

4 Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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classificata come sistema di conservazione della vita del pianeta. Nel maggio del 2001 

millecinquecento scienziati di oltre cinquanta paesi hanno raccomandato al governo canadese di 

proteggere la foresta boreale in maniera più adeguata. 

Ogni anno scompare dalla superficie del nostro pianeta una superficie di bosco grande quanto 

quattro campi di calcio; e non possiamo ignorare quanto siano importanti le foreste e il fatto che 

ci proteggano dai cambiamenti climatici in quanto accumulatrici di carbonio. Basti pensare che 

una quercia, ad esempio, fissa in media 25 chilogrammi di biossido di carbonio l‘anno, 

contribuendo a ripulire l‘atmosfera da questo gas che ha effetti indesiderati sul clima; inoltre, 

filtra, come tutte le piante, le sostanze dannose, garantendo la conservazione della biodiversità. 

Detto ciò, riusciamo ora ad immaginare il grave danno che stiamo provocando? Stiamo 

sostituendo, ogni giorno sempre più, l‘ambiente naturale con uno artificiale; abbiamo fatto sì che 

la Terra divenisse la nostra discarica, il nostro magazzino, il nostro scarico di merci.  

Il ritorno ad un modo di pensare e vivere sostenibile non è una possibilità, ma un imperativo 

categorico.  

Quella che delinea oggi la nostra società è una vera e propria ubriacatura energetica: energia 

muscolare, vento e acqua sono stati sostituiti dai nuovi ―schiavi‖, quali carbone, petrolio e gas. 

Ne consumiamo quantità indicibili, giorno dopo giorno, per far marciare a pieno ritmo la nostra 

civiltà e non ci soffermiamo neppure un istante a pensare che si tratta di risorse limitate. Ma non 

solo, dovremmo anche riflettere su quanto sia pericoloso per noi stessi e per l‘ambiente 

l‘impiego dei combustibili fossili. Nessuno si sofferma a pensare a quali condizioni viene 

ottenuto il carbone e ai danni sociali ed ecologici che conseguono la sua estrazione. 

Si è attinto sempre più dal capitale energetico della Terra: se nel 1800 si consumavano circa 10 

milioni di tonnellate di carbone, mezzo secolo più tardi si era già a 76 milioni di tonnellate e un 

secolo più tardi a 760 milioni. Alla soglia del 1900 le energie rinnovabili erano state quasi 

completamente sostituite, considerato che il carbone copriva già il 90% del fabbisogno di 

combustibile mondiale. Il consumo energetico procapite è aumentato, rispetto alle società di 

cacciatori e raccoglitori, da 14 a 27 volte.  

Tutto ciò ha mutato drasticamente i rapporti di forza nel mondo: oggi accade che le società prive 

di accesso al mercato delle fonti energetiche finiscono per trovarsi in un pericoloso impasse, dato 

che sono escluse dal progresso economico e possono goderne solo in maniera marginale. C‘è da 

aggiungere che nel nostro secolo il carbone sta vivendo una sorta di rinascita, dopo essere stato 
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soppiantato prima dal petrolio e poi dal gas. Questo basta per capire che all‘orizzonte non si 

intravede alcuna inversione di tendenza; anzi, al contrario si cercano continuamente i mezzi per 

poter rintracciare e sfruttare anche le ultime gocce di petrolio e gas naturale. 

Il petrolio rappresenta il capitale energetico più grande. In silenzio abbiamo abbandonato le 

energie rinnovabili e abbiamo introdotto una cesura che non poteva essere più radicale. In 

brevissimo tempo abbiamo completamente trasformato e rinnovato la nostra civiltà, la cui linfa 

vitale è costituita proprio dal petrolio. Se questo dovesse improvvisamente finire, non potremmo 

più vivere normalmente. La nostra società collasserebbe, l‘economia crollerebbe a picco e caos, 

fame e malattie porterebbero all‘abisso miliardi di individui Solo una complessiva 

decarbonizzazione del nostro sistema economico può salvarci, ma questa trasformazione deve 

essere attuata ora, nonostante si tratti di un compito arduo e assolutamente titanico. 

Una domanda: quanto ancora durerà questa materia prima? Dalla nascita dell‘industria 

petrolifera alla fine del 2012 sono state estratte, a livello globale, circa 171 miliardi di tonnellate 

di petrolio5. La maggior parte degli esperti concorda sul fatto che abbiamo già raggiunto negli 

anni scorsi il picco massimo della produzione, il che significa che negli ultimi 150 anni abbiamo 

consumato la metà del petrolio che si è formato in circa 150 milioni di anni. 

Nonostante tutte le esortazioni al risparmio energetico, ogni giorno bruciamo in tutto il mondo 

circa 15 miliardi di petrolio: ubriacatura e dipendenza sono giunte al culmine.  

A questo punto bisogna capire per quanto tempo ancora si potrà andare avanti così. Un 

argomento particolarmente dibattuto è se il punto di massimo globale della produzione 

petrolifera, conosciuto come ―Peak Oil‖, debba ancora arrivare o se sia stato già superato. 

L‘ampiezza del periodo entro cui il picco di estrazione debba verificarsi, o si è già verificato, va 

dal 2000 al 2040. Sia se il ―Peak Oil‖ è già avvenuto nel 2005-2006, sia se cadrà nel 2015-2020, 

in ogni caso, con la diminuzione dell‘offerta petrolifera, non solo l‘aumento dei prezzi sarà un 

effetto a cui non si potrà sfuggire, ma sarà solo la punta dell‘iceberg. Fuori dubbio è il fatto che i 

giacimenti naturali fisicamente saranno ―presto‖ esauriti e questo porterà inevitabilmente a 

difficili cambiamenti. ―Presto‖ perché molti segnali indicano che la produzione deve ormai 

scontrasi con i limiti posti dalla geologia. L‘Arabia Saudita, da cui proviene oltre il 10% del 

petrolio estratto in tutto il mondo, è a stento in grado di aumentare ulteriormente la sua quota, il 

                                                 
5 Rapporto sull‘energia 2013 – Riserve, risorse e disponibilità delle materie prime energetiche dell‘Istituto federale 
tedesco per le geoscienze e le materie prime. 
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che fa pensare che i pozzi siano stati già abbondantemente sfruttati e che siano in fase di 

diminuzione della produzione. Quel che è più probabile è che non possano più reggere il livello 

di produzione mantenuto fin ora. Del resto non è possibile disporre di dati attendibili perché le 

informazioni sulla produzione sono un segreto di Stato ben custodito e questa prassi vale per tutti 

i paesi produttori. Nel giugno del 2007 Fatih Birol, responsabile delle politiche dell‘Iea, l‘ 

Agenzia Internazionale per l‘energia, ha affermato: ―Anche se la domanda restasse invariata il 

mondo dovrebbe trovare l’equivalente di quattro Arabie Saudite per mantenere costante la 

produzione, e di sei Arabie Saudite per tenere il passo con l’incremento della domanda atteso 

tra oggi e il 2030‖.Abbandonare il petrolio il prima possibile è l‘imperativo economico del 

momento. Il suo prezzo elevato rende più poveri tutti quei paesi che non ne possiedono. 

Gli edifici sono fortemente dipendenti dalle energie fossili. Pensiamo al settore dell‘edilizia: in 

Europa gli edifici sono responsabili di circa il 40% del consumo energetico totale. In Lombardia, 

la regione italiana più importante dal punto di vista demografico ed economico, solo un edificio 

su 100 è conforme ai requisiti della classe energetica A o A plus, mentre il 52% appartiene alla 

classe peggiore. così a Milano il consumo energetico medio annuo è di 20 litri di olio 

combustibile per metro quadro di superficie. Il 75% degli edifici è più vecchio di trent‘anni, cioè 

è stato costruito in un‘epoca in cui il risparmio energetico era un problema sconosciuto. In Italia, 

Paese che dipende quasi completamente dall‘importazione di energie fossili, questo significa che 

le spese correnti per ottenere il petrolio o il gas necessario per riscaldare un appartamento o 

disporre di acqua calda durante la stagione fredda trasferiscono continuamente ricchezza in altri 

Paesi.  

Anche in Germania, dove circa l‘80% delle abitazioni è riscaldato direttamente con il petrolio o 

il gas, il patrimonio edilizio è fortemente dipendente dalle energie fossili e non molto differente 

si presenta la situazione in altri paesi d‘Europa.  

E se i prezzi del petrolio aumentassero rapidamente? Il fatto che petrolio e gas diventeranno più 

costosi deve essere messo in conto per i prossimi anni. E cosa avverrà a chi domani abiterà 

ancora in edifici energivori? Sarà in grado di sostenere i nuovi costi dell‘energia?  

E‘ evidente che potremmo sottrarci ai diktat del mercato del petrolio, del carbone e del gas solo 

se diminuiremo la dipendenza da queste materie prime. Per fare questo, dovremo imporre 

l‘applicazione di provvedimenti a favore dell‘efficienza e della sufficienza, cioè la riduzione del 

consumo su una base razionale, considerando non solo il campo dell‘edilizia, ma anche della 
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mobilità, della produzione, dell‘agricoltura e una conversione generale alle fonti energetiche 

rinnovabili. 

La transizione energetica e la trasformazione della società richiederanno decenni. Pertanto 

diventa sempre più importante stabilire obiettivi energetici di breve, medio e lungo termine, da 

verificare a scadenze regolari, per garantire l‘applicazione efficace dei programmi di politica 

energetica.  

 

1.2 La transizione energetica per l’Europa 

La Commissione Europea ha indicato un suo obiettivo: entro il 2030 gli Europei dovranno 

risparmiare tanto gas quanto ne hanno importato dalla Russia nel 2010. Questa, però, è 

un‘indicazione di massima: in realtà l‘Europa può e deve fare di più. L‘Europa è stata la culla 

dell‘industrializzazione e questo modello economico, con tutti i suoi effetti, si è esteso a tutto il 

globo. Guidando la transizione energetica questo continente potrebbe essere di esempio per 

l‘intero pianeta, promuovendo un nuovo modello economico, volto alla tanto acclamata 

sostenibilità. L‘Europa non ha alternative alla transizione energetica, a meno che non intenda 

ricorrere alle guerre per strappare ad altri Paesi l‘energia e le risorse. 

L‘ Ue oggi fatica a sopportare il peso del conto, di quasi 500 miliardi di euro, dovuto 

all‘importazione di materie prime fossili e pertanto fa registrare un deficit nel commercio con 

l‘estero di circa 200 miliardi di euro. Petrolio e gas naturale coprono circa il 60% del nostro 

fabbisogno di energia e gran parte di queste due materie prime deve essere importata. Nel caso 

del petrolio la percentuale di importazione dell‘Unione Europea ammonta a circa l‘86%, il gas 

naturale invece viene importato solo per il 66%, ma il trend è in crescita. Circa un terzo delle 

suddette forniture provengono dalla Russia, principale fornitore dell‘Ue. Ciò implica che i tre 

obiettivi formulati finora nell‘ambito delle politiche europee per il clima e l‘energia devono 

essere ulteriormente sviluppati. Nel 2007 gli europei si dichiararono a favore della riduzione del 

20% delle emissioni di gas serra, dell‘incremento del 20% della percentuale di energie 

rinnovabili e della riduzione del 20% dei consumi energetici rispetto a un trend di riferimento 

ipotizzato, il tutto entro il 2020.  

Dopo questa dichiarazione di intenti, nel dicembre del 2008 è stato approvato il “Pacchetto 

Clima-Energia”, che istituisce, attraverso nuovi strumenti legislativi europei, i metodi per 

tradurre in pratica gli obiettivi al 2020. 
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Il Consiglio europeo nell‘ ottobre 2014 ha, poi, approvato i nuovi obiettivi clima energia al 2030: 

riduzione del 40% delle emissioni di gas a effetto serra, con obiettivi vincolanti per gli Stati 

membri per i settori non-ETS6; incremento del 27% per quanto riguarda la quota di rinnovabili 

da produrre e utilizzare, vincolante a livello europeo, ma senza target vincolanti al livello degli 

Stati membri; un target pari al 27% per l‘ efficienza energetica, non vincolante ma passibile di 

revisioni per un suo innalzamento al 30%. 

In ogni caso, se si volesse centrare l’obiettivo a livello internazionale, cioè limitare il 

riscaldamento terrestre a 2°C, le emissioni di gas serra dovrebbero essere ridotte almeno 

dell’80%. Sugli obiettivi energetici e climatici non solo i capi di governo europei sono in 

disaccordo, ma si registra anche un‘ingerenza sistematica da parte dei fornitori tradizionali di 

energia, che cercano, ovviamente, di tutelarsi dai suddetti obiettivi di salvaguardia del clima, 

ambiziosi si, ma realizzabili, in quanto temono di perdere le proprie quote di mercato. I dirigenti 

dei dodici colossi europei dell‘energia si battono affinché l‘Ue, nella sua azione di salvaguardia 

del clima, si concentri unicamente sulla riduzione di CO2; in questo modo si trascurerebbe una 

gestione dell‘energia più efficiente e l‘investimento nelle energie verdi. E‘ intuitivo comprendere 

che questa strategia non migliorerebbe certo l‘approvvigionamento energetico europeo: l‘Europa 

può accrescere la sua indipendenza energetica solo tramite provvedimenti di efficientamento 

energetico più avanzati e la definizione di obiettivi chiari nel campo delle energie rinnovabili. 

Recenti ricerche provano che se gli europei non dovessero accordarsi oggi per incrementare le 

politiche di contrasto al cambiamento climatico, nel 2030 dovranno importare circa il 5% di gas 

in più rispetto al 2010. Sembra una piccola percentuale, ma bisogna considerare che da qui al 

2030 la produzione interna di gas diminuirà di circa un terzo. E questo significa più importazioni 

In caso contrario, con una semplice strategia che preveda al 2030 una riduzione del 40% rispetto 

al 1990, le importazioni di gas diminuirebbero del 9% in confronto al 2010. Cosi facendo, però, 

non cambierebbe molto per quanto riguarda la dipendenza dalle forniture russe. Solo un obiettivo 

più ambizioso (riduzione di almeno il 45% entro il 2030), sommato all‘obiettivo di portare la 

quota di energie rinnovabili al 35% e a una coraggiosa politica di incremento dell‘efficienza 

energetica, svincolerebbe l‘Europa dalla sua condizione precaria in termini di 

approvvigionamento energetico. 

                                                 

6 Il sistema ETS (Emission Trading Scheme) riguarda settori industriali "energivori" (grandi consumatori di 
energia): termoelettrico, raffinazione, produzione di cemento, di acciaio, di carta, di ceramica, di vetro. Non 
rientrano nei settori ETS trasporti, edilizia, servizi, agricoltura, rifiuti, piccoli impianti industriali. 
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1.3 Gli effetti del consumo energetico sul clima: cambiamenti climatici e 

surriscaldamento globale 

L‘equilibrio climatico raggiunto in milioni di anni è stato notevolmente alterato nel giro di pochi 

decenni: decenni in cui abbiamo trattato l‘atmosfera come una discarica, gettandovi quantità 

sempre più consistenti di prodotti della combustione.  

Che si tratti di carbone, petrolio o gas naturale, in tutti i gas di scarico è presente il biossido di 

carbonio (CO2), una sostanza invisibile che ha modificato, nel tempo, la composizione originaria 

dell‘atmosfera e ha prodotto effetti concreti sul cambiamento climatico. 

Il biossido di carbonio è una molecola particolare e nonostante sia presente nell‘atmosfera in 

concentrazione molto ridotta, è importante per la vita sulla Terra sotto molti punti di vista. 

Innanzitutto è fondamentale per il ciclo della respirazione di tutti gli esseri viventi; inoltre, 

trattandosi di un gas serra, influenza il clima terrestre e, grazie alla sua solubilità in acqua, anche 

il grado di acidità degli oceani. In realtà se non ci fosse stato l‘effetto serra naturale, la 

temperatura sulla Terra sarebbe di -18°C: tutta l‘acqua sarebbe congelata e il nostro pianeta 

sarebbe simile a una palla di ghiaccio. Nel ciclo climatico, il ruolo chiave è giocato dal vapore 

acqueo, che contribuisce per il 60% all‘effetto serra, seguito dal biossido di carbonio con il 25% 

e dall‘ozono per l‘8%; il resto è suddiviso da piccolissime quantità di altri gas come metano e 

l‘ossido di azoto. Grazie a questi gas il bilancio tra radiazione incidente e radiazione riflessa 

produce una temperatura media sulla superficie terrestre pari a 15°C; in effetti, al di sopra dello 

strato di atmosfera in cui sono contenuti i gas responsabili dell‘effetto serra, la temperatura è pari 

proprio a -18°C.  

Il problema è che, con le sue attività, l‘uomo si intromette violentemente in tutti i sistemi 

ecologici. Sul sistema climatico, in particolare, le emissioni di gas serra hanno effetti 

particolarmente rilevanti: il 97% dei climatologi di tutto il mondo ritiene che il riscaldamento 

globale sia responsabilità dell‘uomo e che possa avere, senza alcun dubbio, gravi conseguenze. 

Dall‘ età preindustriale a oggi7 sono state liberate nell‘atmosfera 545 miliardi di tonnellate di 

carbonio, generate dall‘impiego dei combustibili fossili e dalla modifica dei suoli. Di queste 545, 

240 milioni di tonnellate sono rimaste nell‘atmosfera e hanno contribuito all‘effetto serra causato 

dall‘uomo, mentre 155 miliardi di tonnellate sono state assorbite dagli oceani e 150 miliardi di 
                                                 
7 Nel periodo che va dal 1750 al 2011. 
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tonnellate dal suolo e dalle piante. Si consideri che una gigatonnellata di carbonio corrisponde a 

3,67 gigatonnellate equivalenti di CO2. Nel 2012 le emissioni di biossido di carbonio dovute 

all‘impiego mondiale di combustibili fossili hanno raggiunto un valore record di 36 miliardi di 

tonnellate. L‘umanità non aveva mai emesso così tanto gas serra sotto forma di biossido di 

carbonio. La conseguenza? Stiamo surriscaldando la Terra! Secondo la comunità scientifica, per 

evitare conseguenze irreversibili e potenzialmente catastrofiche, la temperatura del pianeta alla 

fine del secolo non deve superare di 2°C i livelli esistenti prima della Rivoluzione Industriale. 

Affinché ciò avvenga, la quantità di anidride carbonica producibile dall‘uomo è dell‘ordine di 

1.000 Gt8 entro la fine del secolo. Le emissioni dovute alla combustione e alla produzione di 

cemento del 2013 sono state pari a 36 Gt, il 61% in più rispetto al 1990, con un incremento 

medio nell‘ultimo decennio pari al 2,7%/a. a queste emissioni vanno aggiunte 3,3 Gt/a dovute 

alla deforestazione. Se considerassimo la prosecuzione del trend emissivo con i valori del 2014, 

stimati in 40 Gt CO2, il pacchetto di emissioni disponibile sarebbe esaurito in soli 25 anni, 

ovvero nel 2040. Occorre, dunque, avviare un percorso di riduzione delle emissioni mondiali che 

porti a un calo del 10% nel 2030 rispetto ai valori del 2010 e a valori più che dimezzati nel 2050. 

Ma, non essendo possibile un taglio drastico e immediato delle emissioni, nel corso del secolo 

occorrerà eliminare CO2 dall‘atmosfera. Questa sottrazione potrebbe avvenire grazie all‘aumento 

di superfici forestali e all‘utilizzo della bioenergia con successiva cattura dell‘anidride carbonica. 

Le ipotesi di centrali a biomassa appaiono, però, piuttosto problematiche, mentre altre soluzioni, 

come ad esempio un utilizzo intelligente della gestione anaerobica o tecnologie che utilizzino 

l‘anidride carbonica dell‘atmosfera per produrre nuovi materiali, potrebbero dare un valido 

contributo. 

Carbon Capture and Storage. Una tecnologia ―hard‖ per contenere la crescita delle emissioni 

climalterandi è la cattura della CO2 e il suo sequestro nel sottosuolo (CCS, Carbon Capture and 

Storage).  Secondo la IEA9, il sequestro di anidride carbonica potrebbe dare un contributo pari a 

un sesto della riduzione delle emissioni necessaria al 2050. Le aspettative sono alte, ma bisogna 

fare i conti con la realtà: sperimentazioni su larga scala del CCS richiedono un investimento 

alquanto elevato. In un rapporto del congresso degli Stati Uniti si stima, per la realizzazione di 

                                                 
8 Mille miliardi di tonnellate. 

9 Internation Energy Agency: un‘organizzazione internazionale intergovernativa fondata nel 1974 dall‘ OCSE 
(Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico) in seguito allo shock petrolifero dell‘anno 
precedente. Scopo dell‘IEA è facilitare il coordinamento delle politiche energetiche, al fine di sostenere la crescita 
economica; oggi si occupa anche di sviluppo sostenibile, protezione dell‘ambiente, cambiamenti climatici e sviluppo 
di fonti alternative di energia, a eccezione dell‘energia nucleare. 
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una centrale a carbone attrezzata per il sequestro della CO2, un incremento degli investimenti del 

75%. Nonostante elementi critici di natura ambientale, sanitaria ed economica, i Paesi che fanno 

ampio uso di carbone, come la Cina, puntano molto su questa tecnologia; resta comunque 

difficile valutare con precisione i rischi annessi, la fattibilità economica e i risultati del CCS. 

Decarbonizzazione economica. Per capire il cambio di marcia necessario, si consideri che 

l‘economia globale dovrebbe decarbonizzarsi a un ritmo annuo del 6,2%, cinque volte in più di 

quanto avviene attualmente. Nel 2013 la riduzione dell‘intensità di carbonio rispetto all‘anno 

precedente è stata solo del‘1,2%, con risultati molto diversi tra i vari Paesi. Al primo posto 

troviamo l‘Australia, che ha registrato un calo del 7,2%, grazie all‘introduzione di una carbon tax 

e alla crescita delle rinnovabili. L‘Italia è terza, con una riduzione del 4,8% dovuta in buona 

parte alla crescita delle rinnovabili, passate in un anno dal 12,8% al 15,5%.  

Oltre al rischio di cambiamenti climatici pericolosi, c‘è un‘altra motivazione che dovrebbe 

spingere i Paesi ad attivarsi velocemente, ed è quella economica. Più si ritarda il contenimento 

delle emissioni climalteranti, maggiori saranno i danni e, parallelamente, i costi di riduzione 

saranno più elevati. Se alla fine del secolo la crescita della temperatura dell‘atmosfera passasse 

da 2 a 3°C si genererebbero impatti annui aggiuntivi pari allo 0,9% del PIL mondiale. D‘altra 

parte il rinvio di politiche di riduzione delle emissioni radicali comporterebbe uno sforzo 

economico notevolmente più elevato. Per ogni decennio di ritardo, infatti, i costi tenderebbero ad 

aumentare del 40%. Dall‘United Nations Environment Programme, il programma ambientale 

delle Nazioni Unite, giunge l‘avvertimento che la possibilità di centrare di soli 2 gradi di 

riscaldamento globale è sempre più debole. Anche se si mantenessero gli impegni attuali, le 

emissioni di CO2 nel 2020 sarebbero prevedibilmente superiori di 8-12 miliardi di tonnellate 

rispetto ai traguardi prefissati  

Anche in questo caso, com‘è normale che sia, entrano in scena la politica e l‘economia delle 

potenze mondiali: il primo successo internazionale si ebbe con la Conferenza di Rio de Janeiro 

nel giugno del 1992, cui parteciparono 10.000 delegati di 178 paesi. Dall‘ipotesi di base secondo 

cui è l‘uomo il responsabile dei mutamenti del clima globale, obiettivo comune era tracciare il 

percorso per uno sviluppo mondiale sostenibile. Durante la Conferenza di Rio furono stilati più 

accordi multilaterali sull‘ambiente, tra cui anche la Convenzione quadro sui cambiamenti 

climatici (Unfccc),10 che legava al diritto internazionale l‘obiettivo di evitare la pericolosa 

                                                 
10 La Convenzione quadro sui cambiamenti climatici fu sottoscritta dalla maggior parte degli Stati ed entrò in vigore 
nel 1994. 
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intromissione nel sistema climatico della Terra causata dall‘uomo. La Convenzione prevedeva, 

inoltre, la definizione di alcuni protocolli integrativi o di altri accordi giuridicamente vincolanti 

al fine di soddisfare la lotta al cambiamento climatico. Accordi che attestavano, poi, obblighi 

concreti per quanto riguarda la tutela del clima: in questo modo si è cercato di attribuire un ruolo 

guida ai paesi ―sviluppati‖. 

 A quell‘epoca gli esperti di lotta al cambiamento climatico chiedevano una diminuzione delle 

emissioni di CO2 di almeno il 60%. Ci sono stati consensi, ma, obiettivamente, nessun obbligo 

di riduzione delle emissioni per i vari Paesi. 

Un altro capitolo nell‘ambito della salvaguardia del clima fu rappresentato dal Protocollo di 

Kyoto: un protocollo aggiuntivo per l‘attuazione della Convenzione quadro sui cambiamenti 

climatici, stipulato in Giappone nel 1997. Per prima cosa furono stabiliti obiettivi vincolanti e 

quantificati di limitazione e riduzione delle emissioni di gas serra che i paesi industrializzati 

avrebbero dovuto raggiungere per frenare il riscaldamento globale.  Nel dettaglio, il Protocollo 

prevedeva una riduzione annuale pari, in media, al 5,2% rispetto al 1990 nel corso del cosiddetto 

―primo periodo di impegno‖ (2008-2012).  

Per l‘Ue la riduzione delle emissioni di gas serra prevista dal Protocollo di Kyoto è pari all‘8%. 

Quest‘obiettivo è stato a sua volta suddiviso tra gli allora quindici paesi membri dell‘Unione in 

base al principio di ripartizione degli oneri. L‘Italia, in particolare, si è impegnata in una 

diminuzione delle emissioni di gas serra pari al 6,5%, mentre la Germania deve limitare le 

proprie emissioni del 21% e la Gran Bretagna del 12,5%. La Spagna, al contrario, grazie a 

quest‘accordo poteva aumentare le proprie emissioni del 15%.  

Purtroppo, il sistema di regolamentazione introdotto a Kyoto per limitare le emissioni di CO2 e 

per incoraggiare investimenti in tecnologie che rispettassero l‘ambiente non ha sortito alcun 

effetto sino ad oggi. All‘inizio del terzo periodo di scambi, al termine del 2012, era prevista 

un‘eccedenza di due miliardi certificati di CO2. Decisamente troppi.  

Ecco perché i dovuti provvedimenti sono stati poi definiti dalla Conferenza sul clima delle 

Nazioni Unite che si è tenuta nel 2012 in Qatar: in quella sede si è concordato di estendere fino 

al 2020 il Protocollo di Kyoto (ribattezzato Kyoto 2). 
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Ultimo rapporto dell’Ipcc. I rischi connessi al cambiamento climatico in atto sono presentati in 

maniera organica dai periodici rapporti dell‘Ipcc11. Secondo l‘ultimo rapporto ―…nel corso del 

XXI secolo gli impatti del cambiamento del clima incideranno negativamente sull’andamento 

delle economie, renderanno più difficile la lotta alla povertà ed eroderanno ulteriormente la 

sicurezza alimentare.‖ Il capo dei negoziatori dell‘IPCC, Qin Dahe, sintetizza la quantità di 

numeri e grafici in una sola frase lapidaria: ―Il cambiamento climatico prosegue senza diminuire 

di intensità‖. Il gruppo intergovernativo di esperti sul clima osserva che la causa principale del 

cambiamento climatico è, con un margine di sicurezza del 95%, il biossido di carbonio che 

l‘uomo immette nell‘atmosfera attraverso i gas di scarico. Nel rapporto precedente dell‘Ipc il 

margine di sicurezza era ancora del 90%, una cifra che non si basa su calcoli statistici ma su una 

consultazione tra esperti.  

Gli argomenti principali contenuti nell‘ultimo rapporto sono sconcertanti tanto quanto un 

bollettino di guerra; è possibile riassumerli nel modo seguente: 

 Dall‘inizio del XX secolo l‘aria si è riscaldata in media di 0,9 gradi in tutto il pianeta. La 

neve e il ghiaccio si sono fusi in proporzioni notevoli e il livello del mare è salito di 20 

cm. 

 Nell‘emisfero nord gli ultimi trent‘anni hanno rappresentato il trentennio più caldo dal 

basso Medioevo. 

 Negli ultimi quindici anni la temperatura media globale in prossimità del suolo non è 

aumentata nonostante le emissioni di CO2 provenienti da industrie, automobili e centrali 

energetiche siano cresciute di circa la metà solo negli ultimi otto anni. In ogni caso, in 

questo periodo si registrano gli anni più caldi dall‘inizio delle rilevazioni a metà XIX 

secolo. Nonostante questa pausa, il cambiamento climatico prosegue: la neve e il 

ghiaccio si stanno sciogliendo in misura considerevole e salvo poche eccezioni tutti i 

ghiacciai tenuti sotto osservazione sono in contrazione.  

 Le misurazioni satellitari della forza di attrazione terrestre mostrano comunque che tra il 

2002 e il 2011 la Groenlandia ha perso una massa di ghiaccio sei volte maggiore rispetto 

agli anni 1992-2001. Le rilevazioni corrispondenti dimostrano che anche l‘Antartide 

perde più ghiaccio di quanta neve riceva. 
                                                 
11 Intergovernmental Panel on Climate Change: l‘organismo formato da centinaia di scienziati di tutti i Paesi per 
fornire il supporto scientifico alle negoziazioni sul clima. 
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 La banchisa polare dell‘Oceano Artico sta subendo un drammatico assottigliamento. 

Nell‘estate 2012 la sua estensione ha raggiunto addirittura la metà della superficie 

rilevata nella stessa stagione alla metà del secolo scorso.  

 La neve si scoglie anche alle medie latitudini. In marzo e aprile sull‘emisfero nord le 

precipitazioni nevose sono molto più ridotte in seguito al riscaldamento globale. 

Quanto più a lungo continueranno le emissioni di biossido di carbonio tanto più intenso 

diventerà in futuro il riscaldamento terrestre. Secondo il gruppo intergovernativo, i maggiori 

rischi sono: 

 Emissioni incontrollate di gas serra determinerebbero un riscaldamento della Terra 

stimato di 3,7-4,8 gradi entro la fine del secolo. 

 È concreta la minaccia di un rilevante incremento di eventi meteorologici estremi, quali 

ondate di calore e tornado. 

 Entro la fine del secolo incombe la minaccia di un aumento del livello dei mari di 26-28 

cm a seconda della quantità di gas serra liberati. 

 Molti ghiacciai che fungono da riserva di acqua potabile potrebbero estinguersi del tutto. 

 Gli Oceani rischiano di diventare ancora più acidi e gli organismi avrebbero maggiori 

difficoltà a formare i loro gusci. 

 Le fasce climatiche potrebbero variare posizione. Nelle zone subtropicali e nelle regioni 

limitrofe, così come nel Mediterraneo, gli episodi di siccità potrebbero diventare 

frequenti. 

 Ai Tropici e alle medie latitudini, come in Germania, si avrebbero precipitazioni più 

intense. 

Appare chiaramente che c‘è una sola alternativa per non scivolare in una catastrofe climatica 

senza ritorno: le materie prime fossili devono restare sottoterra, o almeno la loro parte più 

consistente. 

Grazie all‘organizzazione tedesca ―Germanwatch e V.‖ abbiamo a disposizione la classifica dei 

dieci paesi maggiormente responsabili del cambiamento climatico: 

1) STATI UNITI    (21,8% delle emissioni globali di CO2) 

2) CINA      (18% delle emissioni globali di CO2) 

3) RUSSIA    (5,75% delle emissioni globali di CO2) 

4) GIAPPONE    (4,57% delle emissioni globali di CO2) 
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5) INDIA     (4,15% delle emissioni globali di CO2) 

6) GERMANIA    (3,2% delle emissioni globali di CO2) 

7) CANADA    (2,07% delle emissioni globali di CO2) 

8) GRAN BRETAGNA   (2,02% delle emissioni globali di CO2) 

9) ITALIA    (1,74% delle emissioni globali di CO2) 

10) COREA DEL SUD   (1,74% delle emissioni globali di CO2) 

Bisogna aggiungere, però, gli Stati Uniti e la Cina stanno ridisegnando le loro economie con 

grande rapidità in risposta al cambiamento climatico, al contrario dell‘Europa che retrocede. 

Questi due stati, ormai leader nell‘utilizzo dell‘energia eolica, stanno guadagnando terreno 

rispetto la Germania e l‘Italia anche nel campo del solare.  

La speranza di un esito positivo c‘è, ma allo stesso tempo è chiaro che non sono le soluzioni 

tecniche che mancano, ma la convergenza di interessi concreti accompagnata da una 

consapevolezza crescente e diffusa. 

 

1.4 La rivoluzione dell’edilizia: il futuro inizia dal costruire 

Come detto in precedenza, si ritiene che in tutto il mondo, il settore dell‘edilizia consumi quasi la 

metà dell‘energia. In Europa gli edifici hanno bisogno di almeno il 40% di tutta l‘energia 

disponibile. Possono essere definiti, infatti, come i primi grandi divoratori di energia della nostra 

civiltà; questo perché consumano molta energia sia per il riscaldamento degli ambienti sia per la 

loro climatizzazione. In particolare, un impatto devastante sulla cultura architettonica ed edilizia 

fu l‘entrata in scena, nella seconda metà del XX secolo, del gasolio, una materia prima a basso 

costo. Che all‘esterno l‘aria fosse calda, fredda o afosa non aveva più importanza, perché nelle 

nuove costruzioni in acciaio, vetro e cemento, la tecnologia e l‘energia provvedevano ad 

assicurarne il comfort interno. Le condizioni climatiche esterne diventavano così una questione 

secondaria, dato che sfruttando adeguatamente l‘energia si poteva ottenere il microclima 

desiderato in ogni ambiente. Nonostante le nostre conoscenze siano progredite nel corso del 

tempo, si costruisce ancora con troppa poca consapevolezza verso i temi energetici e ancora 

troppo grandi, negli edifici, sono gli sprechi di energia dovuti a errori progettuali e costruttivi ma 

anche ad abitudini d‘uso non corrette. Cosa ancora più grave se consideriamo che nell‘edilizia 

disponiamo da molto tempo di tecnologie, sistemi, materiali e know-how in grado di ridurre 

quasi a zero il fabbisogno energetico per il riscaldamento e il raffrescamento degli edifici. 
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Per tutte le nuove costruzioni oggi l’edificio a livello di consumo energetico quasi zero è 

un‘opzione tecnicamente sicura ed economicamente vantaggiosa, perché unisce la sostenibilità 

ambientale e climatica a un grado elevato di comfort abitativo e di economicità. Purtroppo 

speculazione, pregiudizi, incompetenza e insufficiente consapevolezza del valore dell‘energia 

impediscono l‘applicazione su larga scala delle soluzioni ad alta efficienza energetica. Inoltre, gli 

sprechi energetici risultano ancora più problematici in relazione agli edifici già esistenti, 

tipicamente energivori. Dal punto di vista tecnico, il patrimonio edilizio d‘epoca presenta ottime 

potenzialità di risanamento che permetterebbero di ridurre i consumi energetici fino al 90%, ma 

nella pratica non vengono sfruttate. Che poi, la riqualificazione energetica del patrimonio 

abitativo è una classica operazione ―win-win‖, da cui, cioè, tutti trarrebbero benefici: 

migliorerebbe decisamente la qualità dell‘aria nelle aree residenziali, tutelerebbe il clima e, 

inoltre, creerebbe numerosi posti di lavoro. Allo stesso tempo si ridurrebbe anche la dipendenza 

dalle importazioni di energia, soprattutto considerando che, ad esempio, l‘Italia deve fare 

riferimento all‘estero per circa l‘85% del proprio fabbisogno energetico.  

Sulla base delle considerazioni fatte fin ora, ne discende che oggi non è più sufficiente tenere 

conto del consumo energetico degli impianti di un edificio e dell‘impatto ambientale che si 

genera durante il suo uso; la valutazione deve, infatti, estendersi all‘intero ciclo di vita di un 

manufatto. L‘edilizia sostenibile ha come obiettivo la riduzione al minimo del consumo di 

energie e di risorse. A questo scopo vanno analizzate tutte le fasi della vita di un edificio, dalla 

realizzazione all‘utilizzo fino allo smantellamento o al riuso. Il tempo d‘uso di un edificio è 

valutato in 50-100 anni.  

Alcuni fattori prioritari nell‘edilizia sostenibile sono: 

 Riduzione del fabbisogno energetico 

 Riduzione al minimo dell‘uso dei mezzi di produzione 

 Impiego di materiali e componenti edilizi riciclabili 

 Eliminazione o riduzione al minimo dei tragitti e dei costi di trasporto per i materiali e i 

componenti edilizi 

 Reimmissione dei materiali utilizzati nel ciclo dei materiali naturali senza rischi né danni 

per l‘ambiente 

 Possibilità di riuso 

 Tutela degli ambienti naturali 

 Riduzione delle superfici costruite 
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Strategia del risparmio energetico. In un edificio ben costruito ed energeticamente efficiente le 

strategie relative alle perdite e ai guadagni energetici puntano a ottenere una condizione di parità 

tenendo conto delle caratteristiche locali. La strategia del risparmio energetico richiede una 

forma architettonica il più possibile compatta, uno strato di isolamento in grado di contenere le 

dispersioni termiche per trasmissione e un involucro a tenuta controllata che riduca al minimo le 

perdite di calore dovute alla ventilazione. Gli impianti domestici devono permettere di chiudere i 

cicli energetici dei fluidi (aria e acqua) grazie al recupero di calore: il calore contenuto nell‘aria 

in uscita e nell‘acqua di scarico dev‘essere recuperato e aggiunto rispettivamente all‘aria pura e 

all‘acqua fredda. Spesso nelle ―case passive‖ il poco calore residuo ancora richiesto per 

riscaldare gli ambienti interni viene ottenuto per mezzo di una piccola pompa di calore aria di 

scarico/aria. In modo analogo si cerca di sfruttare completamente i guadagni energetici. Ad 

esempio predisponendo grandi aperture sulle facciate esposte a sud si ottiene un buon guadagno 

solare. In questo caso si dovrebbero evitare gli eccessi, perché quando le superfici vetrate sono 

molto ampie c‘è la possibilità che il locale si surriscaldi internamente, un rischio che va 

considerato in fase di progettazione. Se impiegati in modo ottimale i sistemi a guadagno solare 

passivo permettono di ridurre l‘indice di prestazione energetica del 30-50%. E‘, dunque, 

importante sapere sfruttare in modo intensivo l‘energia solare attiva e passiva; soddisfacendo, 

cioè, una serie di requisiti come l‘orientamento rispetto al sole, la percentuale di superfici vetrate 

sulle facciate e i materiali dei componenti interni.  

L‘involucro esterno ha una funzione importante perché tutte le superfici di facciata e le coperture 

attive disposte verso il sole sono in grado di catturare la radiazione solare, trasformarla e 

dirigerla verso l‘interno o renderla direttamente utilizzabile sotto forma di energia elettrica, di 

calore e luce diurna. A questo scopo si impiegano sempre più spesso i moduli fotovoltaici e i 

collettori solari termici. 

Tetti verdi. Un‘importante soluzione che si sta affermando, molto utile sia per ridurre gli impatti 

sul clima sia per adattarsi alle sue variazioni, è costituita dai tetti verdi, presenti in Germania nel 

10% degli edifici. C‘è l‘aspetto estetico, importante per mitigare la presenza dell‘asfalto e del 

cemento nelle città. Va poi considerata la componente energetica, con riduzioni del 10-40% dei 

consumi di climatizzazione degli appartamenti sottostanti legata alla presenza del manto verde. 

Nelle ore centrali delle giornate estive le temperature di un tetto verde possono, infatti, essere di 

oltre 30°C inferiori rispetto a quelle che si registrano sulla superficie di una copertura 

tradizionale. Le coperture vegetali hanno inoltre un effetto benefico sulla riduzione 

dell‘inquinamento atmosferico. Ma oltre a far calare le emissioni, i tetti verdi sono utili anche per 



 

[33] 
 

ridurre i rischi climatici: trattengono infatti l‘acqua, contribuendo ad alleviare i rischi legati a 

eventi piovosi intensi. 

Sostenibilità urbana. Ma un approccio sostenibile non deve limitarsi solo agli edifici: processi di 

pianificazione sostenibile devono essere definiti e avviati anche a scala urbana e territoriale. Non 

avrebbe alcun senso realizzare singoli edifici a consumo energetico quasi zero, quando poi nel 

suo intorno vige una realtà del tutto energivora e irrispettosa dell‘ambiente. Si tratterebbe di un 

punto isolato, di un esempio minimo che non riuscirebbe a fare la differenza. Bisogna 

abbracciare l‘intera pianificazione urbanistica a grande scala e renderla sostenibile, limitandone 

l‘impatto ambientale e, soprattutto, riducendo al minimo il suo fabbisogno di energia. Per quanto 

riguarda l‘approvvigionamento energetico, è indispensabile, poi, redigere un ―piano 

dell‘energia‖ che deve indicare quali fonti rinnovabili possono essere sfruttate in modo ottimale, 

la loro localizzazione e come risolvere il problema dell‘accumulo di energia.  

Due sono i pilastri intorno ai quali si deve costruire la rivoluzione edilizia: l’efficienza 

energetica e il risparmio energetico. 
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CAPITOLO  2 

 

 

ORIENTAMENTI  NORMATIVI  NELL’UNIONE  EUROPEA  E  IN  ITALIA 

a riduzione dei consumi di energia primaria e delle emissioni di anidride carbonica 

costituiscono i due obiettivi chiave delle politiche europee e internazionali, come 

dimostrato anche dalla sottoscrizione del Protocollo di Kyoto. A tal proposito, l‘edilizia, come si 

evince dal capitolo precedente, ha un‘importanza strategica per la transizione energetica e il 

benessere futuro. Questo settore, infatti, può diventare la leva per creare un‘economia sostenibile 

a livello europeo. Questo perché l’edilizia è responsabile del 38% del consumo energetico e 

del 35% delle emissioni di gas serra, mentre contribuisce per il 9% al prodotto interno 

lordo e conta dal 7 all’8% degli occupanti in tutta l’Unione europea. Il rovescio della 

medaglia è che è 160 milioni di edifici esistenti in Europa rappresentano la maggiore fonte di 

risparmio energetico e di riduzione dell‘effetto serra. Al di là delle argomentazioni che toccano il 

clima e l‘energia e che spingono verso un cambio di politica edilizia, un settore delle costruzioni 

più attento al consumo delle risorse può evitare attivamente che la ricchezza e il benessere di un 

Paese vadano perduti. Da alcuni anni, una serie di norme europee, cui seguono poi le norme 

italiane di recepimento, stanno sconvolgendo l‘Architettura, promuovendo edifici a basso 

consumo energetico e strategie progettuali bioclimatiche, con particolare attenzione all‘involucro 

edilizio (isolamento termico, sistemi vetrati avanzati, doppia pelle, spazi buffer, schermature 

solari, serre, ecc.). L‘azione di tali norme procede lungo tre direttrici: ridurre i consumi 

energetici negli edifici, aumentare l‘efficienza dei componenti impiantistici, accrescere l‘utilizzo 

delle fonti rinnovabili. Il passo successivo è la promozione di Zero Energy Buildings o Zero 

Emission Buildings, ossia edifici in cui, grazie all‘alta efficienza dell‘involucro, il fabbisogno di 

energia primaria è uguale o inferiore alla produzione di energia in loco da fonti rinnovabili 

(fotovoltaico, solare termico, eolico, ecc.). 

L 
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A maggio del 2009, il Parlamento Europeo, su proposta dei deputati della Commissione 

Industria, ha approvato una serie di emendamenti alla Direttiva sul rendimento energetico degli 

edifici del 200212 indirizzati a: dare una definizione europea comune di ―edifici a emissioni 

zero‖, individuare specifici target nazionali di riduzione del consumo energetico nell‘edilizia e 

definire l‘obbligo, entro il 2018, per tutti i Paesi europei di garantire che tutti gli edifici di nuova 

costruzione siano completamenti autosufficienti, cioè producano in loco più energia di quanta ne 

consumano, grazie all‘uso di fonti rinnovabili. Ne è scaturita la Direttiva Europea 2010/31/UE, 

EPBD (Energy Performance Building Directiv), che sostituisce la Direttiva 2002/91/CE e la 

modifica, arrivando a proporre, a partire dal 2020 per gli edifici privati e dal 2017 per gli edifici 

pubblici, edifici Quasi Zero Energia, cioè con un consumo energetico specifico molto basso 

tanto da rendere gli edifici stessi quasi del tutto indipendenti da fonti energetiche esterne.  

Anticipando la decisione europea, nel dicembre del 2006 il Regno Unito ha introdotto nel suo 

territorio l‘obiettivo di realizzare entro il 2016 tutti i nuovi edifici Carbon Neutral. 

In Italia. Introducendo brevemente la situazione nel nostro Paese, dal 1976, con la Legge 

n.373/1976, ad oggi abbiamo avuto una serie di leggi e decreti che hanno cercato di ridurre i 

consumi energetici degli edifici. Purtroppo la fortuna di questi provvedimenti è stata scarsa 

perché disattesi in larga parte del territorio italiano. E‘ mancata una coscienza generale sulla 

necessità e sull‘utilità di questi provvedimenti. In Sicilia, ad esempio, quando fu introdotta la 

Legge n.373/1976 molti costruttori hanno cercato di evaderla dichiarando di non riscaldare gli 

edifici ed installando poi pannelli elettrici, ritenuti legittimi poiché la legge interveniva solo sugli 

usi termici dell‘energia. Sempre i costruttori hanno volontariamente sacrificato la funzionalità 

energetica degli edifici a favore di una riduzione dei costi di produzione, ignorando i notevoli 

benefici, termici ed acustici, derivanti dall‘inserimento dell‘isolante nelle pareti. Ancora oggi i 

parametri di valutazione del valore degli immobili sono legati all‘ubicazione tipologica, alla 

vicinanza dei servizi, alla visione goduta di mari o monti, di tutto, tranne che dei consumi 

energetici. Purtroppo l‘ignoranza dell‘utenza, poco edotta sulle problematiche energetiche, e la 

scarsa diffusione delle normative vigenti ha fatto sì che l‘osservanza delle leggi in campo 

energetico fosse vista in modo molto penalizzante per il costo degli edifici. L‘utente non chiede 

mai se l‘edificio è a norma con il risparmio energetico e nessuno lo informa di questo, almeno 

sino ad oggi. Gli immobili nei centri storici delle città hanno raggiunto costi elevatissimi solo per 

il fatto di essere localizzati nelle zone urbane centrali, eppure quasi sempre di tratta di edifici 

                                                 
12 Direttiva 2002/91/CE, che introduceva l‘obbligo della certificazione energetica degli edifici. 
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antichi, scomodi e scarsamente performanti, soprattutto in campo energetico. Occorrerebbe 

intervenire con una vasta operazione di recupero energetico, ma le attuali leggi non consentono 

di effettuare operazione di alcun genere se non quelle di carattere conservativo e di restauro.  

Eppure semplici considerazioni economiche potrebbero facilmente convincere costruttori e utenti 

non solo sulla validità degli interventi energetici, ma anche sulla loro convenienza. I consumi 

energetici specifici degli edifici antichi sono variabili da 150 a 250 kWh/(m2a). Se si tiene conto 

che 1 litro di gasolio fornisce circa 10 kWh di energia termica, si ha un consumo specifico annuo 

di 15–25 litri di gasolio per m2 e per anno solo per il riscaldamento invernale. Un appartamento 

di 100 m2 avrebbe un consumo totale annuo per riscaldamento variabile da 1.500 a 2.500 litri 

annui di gasolio e cioè, considerando un costo di 1,8 €/L, un costo energetico annuo per il 

riscaldamento invernale di 2.700–4.500 €/anno. Se si intervenisse opportunamente sugli edifici 

riducendo i consumi specifici a 50–80 kWh/(m2a) si avrebbe un costo annuo per il riscaldamento 

invernale pari a 900 – 1.440 €/anno. Un bel risparmio! 

Nel 2002 è stata emanata la Direttiva europea 2002/91/CE, che introduceva l‘obbligo della 

certificazione energetica degli edifici. Tale direttiva è stata recepita in Italia con molta lentezza e 

solo nel 2009 si sono avute le Linee Guida Nazionali per la certificazione energetica. Invero 

alcune regioni hanno applicato la clausola di cedevolezza ed emanato proprie normative in 

questo settore, vedasi la Lombardia, il Piemonte, l‘Emilia Romagna, la Liguria e, seppur con 

metodologie proprie, le province di Trento e Bolzano con la procedura CasaClima. Uno dei 

vantaggi della certificazione energetica è quello di aver introdotto 7 classi di merito per la 

classificazione degli edifici e la classe più elevata, la classe A e in qualche caso la A+, 

corrisponde ad un consumo specifico di energia, detto Indice di Prestazione Energetica 

Invernale, di poche decine di kWh/(m2a) a seconda delle zone climatiche.  

Addirittura gli edifici A Gold di CasaClima hanno un indice di prestazione energetica inferiore a 10 

kWh/(m2a), detti edifici da 1 litro/(m2a). 

L‘applicazione delle procedure per la certificazione energetica potrebbero certamente agire 

positivamente sulla riduzione dei consumi energetici degli edifici. Sfortunatamente le cose non 

sono andate così in Italia. Basti considerare che in cinque anni di applicazione del D. Lgs. n.192 

del 19 agosto 2005, di recepimento della direttiva 2002/91/CE, sono state presentate, al febbraio 

2012, circa 1.580.000 certificazioni energetiche. Di queste, ben il 95% sono state effettuate in 

Lombardia, 4% nel centro Italia solo l‘1% nel sud. Delle certificazioni presentate, oltre 800.000 

sono in classe G per autocertificazione. Di fatto, oltre il 50% delle certificazioni energetiche 
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effettuate sono relative ad edifici esistenti sui quali è lecito pensare che non ci siano stati 

interventi alcuni. Meno dello 0,5% degli edifici sono di classe A o A+ e, quindi, circa 40.000 

edifici sono energeticamente efficienti: valore del tutto marginale rispetto al patrimonio edilizio 

italiano. 

 

2.1 Le problematiche energetiche 

Le crisi energetiche prima e quelle finanziarie più recenti hanno sensibilizzato gli Stati ad una 

politica energetica che può riassumersi in tre direttrici fondamentali: 

1) riduzione dei consumi energetici sia nel settore industriale che in quello terziario; 

2) miglioramento delle efficienze energetiche dei componenti e degli impianti; 

3) utilizzo di fonti di energia rinnovabili (FER). 

Quanto detto è esplicitamente indicato nella Direttiva 2009/28/CE: Direttiva clima-energia 20-

20-20.  Questa introduce indicazioni sull‘utilizzo delle fonti di energia rinnovabili negli edifici e, 

in Italia, è stata recepita con il D.Lgs. n.28/2011, che introduce le norme sull‘utilizzo delle FER 

con una percentuale di integrazione del 50% a partire dal 2017, sempre sui nuovi edifici. Inoltre, 

la Direttiva 2010/31/UE ridefinisce gli standard di efficienza energetica negli edifici 

introducendo l‘obiettivo di avere edifici di nuova costruzione a quasi zero energia (QZE) a 

partire dal 2020. Non sfugge l‘azione a tenaglia che il legislatore vuole realizzare: se da un lato 

occorre incrementare il contributo delle fonti rinnovabili, non è, però, immaginabile agire su un 

edificio tradizionale con bassa o scarsa efficienza energetica. Occorre intervenire su un edificio 

che già di suo ha un comportamento energetico virtuoso, cioè un edificio che richieda 

un‘integrazione energetica esterna molto bassa.  

In sostanza, occorre immaginare, fin dall‘inizio della progettazione, un comportamento passivo 

dell‘edificio in modo da ridurre al massimo l‘apporto energetico esterno e quindi anche di FER. 

In definitiva, l‘edilizia passiva deve adottare i canoni tipici dell‘architettura bioclimatica. 
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2.2 L’ Unione Europea verso lo standard Zero Energy 

2.2.1 Zero Carbon: il caso inglese 

Pioniere dell‘obiettivo ZEB stato il Regno Unito, che già nel 2006 ha promosso un programma 

volto a raggiungere l‘obiettivo di costruire, a partire dal 2016, tutti i nuovi edifici residenziali 

come edifici rispettosi dello standard Carbon Neutral o Zero Carbon, promuovendo 

parallelamente misure volte a migliorare l‘efficienza energetica anche delle abitazioni esistenti.  

La particolare sensibilità del Regno Unito sul tema delle emissioni di CO2 deriva da un 

documento elaborato proprio nel 2006, sul tema dei cambiamenti climatici, da Sir Nicholas 

Stern, l‘ex capo economista della Banca Mondiale, il quale fu incaricato dal governo britannico 

di analizzare gli impatti economici, sociali e ambientali dei mutamenti climatici. Il Rapporto 

Stern, pubblicato nell‘ottobre 2006, stimava che, se non si fosse agito subito, i rischi e i costi 

complessivi legati al riscaldamento globale in termini di danni alle infrastrutture per fenomeni 

estremi dovuti ai cambiamenti climatici (come uragani e inondazioni) sarebbero ammontati ogni 

anno ad almeno il 5% del PIL mondiale. In uno scenario più drammatico, la stima dei danni 

avrebbe potuto superare il 20% del PIL. La proposta di Stern è stata di investire l‘1% del PIL 

mondiale, ogni anno, in misure di contenimento dei cambiamenti climatici, a partire dalla 

riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. Dal momento che il settore dell‘energia 

convenzionale è il principale produttore di gas serra, è fondamentale riconsiderare le fonti di 

approvvigionamento energetico e produrre una quantità maggiore di energia pulita. 

Il Regno Unito è l‘unica nazione al mondo ad aver raggiunto un taglio delle emissioni doppio 

rispetto agli obblighi sottoscritti con il Protocollo di Kyoto: con una riduzione del 23% delle 

emissioni dal 1990 al 2010, anziché del 12,5% secondo gli accordi presi. Ma la riduzione delle 

emissioni dei gas serra non è l‘unica motivazione. Il Regno Unito, come tutti i Paesi europei, 

vuole svincolarsi dalla dipendenza dall‘estero negli approvvigionamenti energetici (petrolio e 

gas metano). Molte delle strategie necessarie per ottenere la riduzione delle emissioni di CO2 

contribuiscono anche a creare una diversificazione di fonti di energia fondamentale per garantire 

la sicurezza energetica del paese. Dal momento che ben il 50% delle 550 Mt di CO2 equivalente 

emesse annualmente nel Regno Unito13 dipende dall‘energia utilizzata in fase d‘uso dagli edifici 

(il 27% dagli edifici residenziali), individuare strategie di contenimento in questo ambito diventa 

                                                 
13 Communities and Local Government, 2007 
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strategico. In particolare, il 53% delle emissioni annuali di una tipica abitazione residenziale 

sono dovute al riscaldamento e il 20% all‘acqua calda sanitaria.14 

A partire dal 2006 il Governo inglese ha intrapreso una serie di iniziative volte a ridurre gli 

impatti ambientali legali alla realizzazione di insediamenti residenziali. La priorità data al settore 

residenziale deriva dalla constatazione che si tratta di un settore in crescita: è stato previsto che i 

nuclei familiari nel Regno Unito sono destinati a crescere di 209.000 unità all‘anno fino al 2026. 

Ne deriva una forte responsabilità dell‘attuale governo a indirizzare la costruzione di abitazioni a 

basso consumo di energia e a basso impatto. Il pacchetto di misure definito dal governo inglese 

si articola nell‘introduzione di tre documenti: l‘ Energy Perfomance Certificate (che introduce 

la certificazione energetica degli edifici in attuazione della direttiva europea 2002/91/CE), il 

Planning Policy Statement on Climate Change (che precisa le modalità di pianificazione delle 

nuove case, infrastrutture e posti di lavoro) e il Code for Sustainable Homes (che contiene i 

requisiti ambientali per la progettazione e costruzione di abitazioni sostenibili).  

I temi ambientali trattati dal Code sono: energia ed emissioni di CO2, inquinamento, acqua, 

salute e benessere, materiali, gestione, permeabilità dei suoli, ecologia, rifiuti. Il Code for 

Sustainable Homes integra al suo interno la certificazione energetica (Energy Performance 

Certificate), ma introduce delle soglie di prestazioni migliorative, fino ad arrivare alla Zero 

Carbon Home. Questa iniziativa rientra nell‘obiettivo molto ambizioso che il Regno Unito si è 

posto: ridurre l‘effetto serra oltre i limiti imposti dal Protocollo di Kyoto.  

Lo standard Zero Carbon Home impone che, in un anno, le emissioni di anidride carbonica 

dovute a tutti gli usi di energia dell‘abitazione (per il riscaldamento, per il raffrescamento, per la 

ventilazione meccanica, l‘illuminazione, per l‘acqua calda sanitaria, per cucinare, per lavare e 

per tutti gli altri usi elettrici) devono essere pari a zero. Per raggiungere questo obiettivo occorre 

realizzare edifici a bassissimo consumo energetico (usando strategie progettuali bioclimatiche) e 

occorre utilizzare impianti basati sullo sfruttamento in loco di fonti energetiche rinnovabili 

(fotovoltaico, solare termico, geotermico, mini-eolico, biomassa) oppure sulla fornitura di 

energia tramite teleriscaldamento o teleraffrescamento. 

Il raggiungimento dell‘obiettivo Carbon Neutral è articolato in tre fasi:  

1) a partire dal 2010, tutte le nuove abitazioni dovranno rispettare la soglia del 25% di 

emissioni in meno rispetto gli standard di un‘abitazione del 2006; 

                                                 
14 HM Government, 2006 
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2) a partire dal 2013, tutte le nuove abitazioni dovranno rispettare la soglia del 44% di 

emissioni in meno rispetto gli standard di un‘abitazione del 2006; 

3) a partire dal 2016, tutte le nuove abitazioni dovranno rispettare lo standard Zero Carbon.  

Vengono, inoltre, attribuiti punti premiali all‘uso di elettrodomestici in classe A+, l‘uso di 

apparecchi elettrici per l‘illuminazione a basso consumo energetico, la copertura di almeno il 10-

15% dei consumi di energia tramite impianti installati in loco per la produzione da fonti 

rinnovabili15, la presenza di sistemi di stoccaggio dell‘energia. Attuando questa strategia, è stato 

stimato che si otterrà un risparmio di circa 5-7 milioni di tonnellate di CO2 nel periodo che va dal 

2007 al 2020.  

L‘analisi di ―Building a Greener Future Regulatory Impact Assessment‖ condotta dal governo 

inglese dimostra che l‘attuazione del percorso normativo aumenterà i costi di costruzione, ma a 

fronte di benefici in termini di bolletta energetica ridotta e riduzione delle emissioni di anidride 

carbonica.  

La questione più importante da affrontare e approfondire è che non basta ragionare sui singoli 

edifici: la scommessa è applicare questi obiettivi a grande scala, incidendo sulla costruzione di 

interi insediamenti (Zero Carbon Development). Lo strumento per agire alla scala degli 

insediamenti è il PPS16, che può indicare come la localizzazione, la conformazione e la 

progettazione di nuovi insediamenti possa influenzare la loro efficienza energetica e quindi le 

emissioni di anidride carbonica. Si tratta di insediamenti ad alta densità, poiché l‘alta densità 

permette di ottimizzare il fattore di forma e di ridurre i consumi di energia per il riscaldamento 

invernale; inoltre, permette di organizzare strategie di mobilità sostenibile. 

2.2.2 Gli standard da cui partire 

Un po‘ in ritardo rispetto al Regno Unito, per garantire la sicurezza degli approvvigionamenti 

energetici e per rispettare gli impegni presi con il Protocollo di Kyoto, l‘Unione Europea si è 

posta l‘obiettivo di ridurre le emissioni di gas a effetto serra, agendo innanzitutto sul risparmio 

energetico e promuovendo la produzione di energia da fonti rinnovabili, con una particolare 

attenzione verso il settore dell‘edilizia, essendo quest‘ultimo responsabile, nella sola fase d‘uso, 

del 40% del consumo globale di energia dell‘Ue. In particolare, la Direttiva sul rendimento 

energetico nell’edilizia (2002/91/CE) ha imposto agli Stati membri la definizione di requisiti 

                                                 
15 Low or zero carbon Energy technologies 
16 Planning Policy Statement 
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minimi sul rendimento energetico degli edifici di nuova costruzione e degli edifici già esistenti 

sottoposti a importanti ristrutturazioni e l‘introduzione dell‘obbligo alla certificazione energetica 

degli edifici sia di nuova costruzione sia esistenti. In Italia il recepimento della direttiva è 

avvenuto con il D. Lgs. 192/05, in seguito aggiornato dal D. Lgs. 311/06, dal DPR 59/09 e dal 

DPR 158/09 (Linee guida nazionali sulla certificazione energetica), che hanno introdotto 

valori limite relativi alla trasmittanza termica degli involucri e al fabbisogno di energia primaria 

per il riscaldamento invernale e per il raffrescamento estivo, e i requisiti relativi alle soluzioni di 

involucro orientati al comfort termico estivo. 

Gli edifici a energia quasi zero, ovvero edifici ad alte prestazioni che usano pochissima o quasi 

zero energia e che soddisfano i requisiti della nuova Direttiva europea sulle prestazioni 

energetiche degli edifici (2012/27/UE) per gli anni 2019/2021, sono stati oggetto di progetti 

pilota per molti anni. Esistono già da tempo alcune interessanti definizioni per questo tipo di 

edifici, nazionali e internazionali, rappresentati, ad esempio, da Passive House, Active House, 

Effinergie, MINERGIE ed Effizenzhaus Plus. 

Il gruppo di azione concertata sull’efficienza energetica negli edifici (CA-EPBD) ha preparato 

una panoramica dei termini e delle definizioni usate più comunemente negli stati membri 

dell‘Unione Europea. 

Casa passiva: la tendenza internazionale. Il concetto di Casa Passiva sviluppato nei tardi anni ‘80 

rappresenta oggi un concetto pienamente riconosciuto nel mercato degli edifici energeticamente 

efficienti. Il punto di partenza sta nell‘idea che il guadagno solare e la produzione interna di 

calore, dovuta a persone e apparecchiature, debbano essere sufficienti a fornire l‘energia 

necessaria per il riscaldamento invernale. Di conseguenza, il concetto di casa passiva si basa su 

un involucro molto ben isolato e a tenuta d‘aria. Una condizione essenziale è data dall‘uso 

ottimizzato dell‘energia solare passiva. È inoltre indispensabile per questa strategia avere una 

ventilazione meccanica controllata con recupero di calore molto efficiente. Le conferenze 

internazionali sulle case passive e le fiere che si svolgono ogni anno in molti paesi testimoniano 

lo sviluppo continuo di molti prodotti e materiali all‘avanguardia per questo tipo di edifici. Una 

casa passiva contribuisce ad una forte riduzione dell‘energia per riscaldamento principalmente 

attraverso involucri edilizi altamente performanti da tutti i punti di vista, rendendo l‘edificio 

durevole nel tempo. Un‘ulteriore riduzione energetica si può avere grazie ad una tecnologia 

efficiente per gli impianti di riscaldamento e ventilazione. Poiché molti impianti tecnologici 

hanno una vita utile di 15-20 anni, la casa passiva può essere aggiornata alle tecnologie più 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:315:0001:0056:IT:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:315:0001:0056:IT:PDF
http://www.epbd-ca.eu/
http://www.amazon.it/gp/product/8851306176/ref=as_li_ss_tl?ie=UTF8&camp=3370&creative=24114&creativeASIN=8851306176&linkCode=as2&tag=mygre-21
http://www.mygreenbuildings.org/2009/03/30/sistemi-solari-passivi-e-sostenibilita-come-si-progetta-una-casa-solare.html
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recenti per molte volte durante la propria vita utile di cento e più anni. Secondo il Piano di 

Efficienza Energetica della Commissione Europea e la Direttiva sull’Efficienza Energetica 

degli Edifici, dal 2019 in poi tutti gli edifici pubblici di nuova costruzione, e dal 2021 in poi tutti 

i nuovi edifici, dovranno attestarsi su un livello prestazionale di ―energia quasi zero‖. Lo 

standard di casa passiva prevede un massimo di 15 kWh/m²a di energia per riscaldamento e 

contribuisce molto al traguardo degli edifici a energia quasi zero. Di recente sono nate molte 

associazioni per promuovere la casa passiva, in Europa ma anche negli Stati Uniti ed in Nuova 

Zelanda. L‘adattamento del concetto di casa passiva nei climi caldi e freddi, il monitoraggio 

dettagliato di nuove case passive in sud Europa e l‘ulteriore promozione grazie ai progetti 

Intelligent Energy Europe assicurano al concetto di casa passiva un futuro roseo in tutto il 

mondo. 

Active House: produce più energia di quella consumata. La casa attiva rappresenta una visione di 

edifici che ―restituiscono‖ più di quanto non ―consumino‖, di edifici più sani e confortevoli che 

si adattano al clima e all‘ambiente. Le Active House possono essere di nuova edificazione oppure 

edifici ristrutturati. Possono essere abitazioni, uffici oppure edifici pubblici. Active House 

propone delle specifiche tecniche abbastanza dettagliate su come progettare e ristrutturare edifici 

che possano contribuire positivamente alla salute e al benessere degli essere umani.  Una casa 

attiva interagisce positivamente con l‘ambiente ottimizzando la relazioni con il contesto locale, 

attraverso l‘uso mirato delle risorse, minimizzando l‘impatto ambientale complessivo per tutto il 

ciclo vita dell‘edificio.  

Effizienzhaus Plus, la casa energeticamente efficiente in Germania. Dopo la costruzione del 

progetto di ricerca pilota a Berlino, il Ministero tedesco dei Trasporti, dell‘Edilizia e Sviluppo 

Urbano ha lanciato un programma di incentivi per gli edifici che producono energia, denominato 

―Effizienzhaus Plus‖. I costruttori di case che generano su base annua molta più energia di 

quanta ne consumino, riceveranno sostegno economico, proprio per l‘uso di tecnologie 

innovative, progettazione integrata e monitoraggio. L‘energia in eccesso sarà impiegata 

principalmente per la mobilità elettrica. È stato pubblicato il metodo di calcolo dettagliato e 

definizione per gli edifici Effizienzhaus Plus e i richiedenti sono tenuti ad adottarlo. Il metodo 

considera l‘energia totale generata localmente da fonte rinnovabile per bilanciare le richieste 

energetiche dell‘edificio, compresa l‘elettricità domestica e l‘auto elettrica. Il progetto pilota è 

abitato e viene monitorato e diffuso su una piattaforma nazionale insieme a un crescente numero 

di altri edifici simili. L‘istituto di ricerca che segue il progetto per conto del Ministero, Istituto 

Fraunhofer per la fisica dell‘edificio, sta valutando i primi risultati, già disponibili sul sito del 
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progetto e costantemente aggiornati. Diversi produttori di edifici prefabbricati hanno sviluppato 

la loro versione di Effizienzhaus Plus. La piattaforma contiene anche esempi di case massive e 

gli esempi più recenti si riferiscono a progetti di ristrutturazione. 

BBC: Batiment Basse Consommation. Francia. L‘obiettivo principale della strategia francese sul 

cambiamento climatico (definito nella legge del 13 luglio 2005) è di ridurre le emissioni di gas 

serra di un fattore 4. A seguito di un dibattito nazionale noto come ―Grenelle Environnement‖, i 

requisiti prestazionali degli edifici sono stati ridotti fino a un consumo medio di energia primaria 

di 50 kWh/m²a. Questo valore comprende riscaldamento, acqua calda sanitaria, raffrescamento, 

illuminazione e carichi ausiliari, come ad esempio ventilatori e pompe. A seconda della zona 

climatica e dell‘altitudine il requisito varia dai 40 kWh/m²a per il sud della Francia fino ai 65 

kWh/m²a per il nord. Questo valore serve anche come base per lo standard francese BBC 

(Batiment Basse Consommation, edificio a basso consumo), così come specificato dall‘etichetta 

BBC – effinergie. Tra il 2007 e il settembre 2012 sono stati certificati BBC – effinergie 92,550 

unità immobiliari appartenenti a 20,451 progetti residenziali e 97 non residenziali. Il ministero 

dell‘ecologia, energia e sviluppo sostenibile (MEDDTL), l‘associazione per la gestione 

dell‘energia e dell‘ambiente (ADEME) e l‘associazione Effinergie hanno lanciato una 

piattaforma nazionale dedicata agli edifici BBC, allo scopo di controllarne la qualità costruttiva. 

Il piano Grenelle Environnement comprende le disposizioni per trasformare in requisiti di legge 

gli ambiziosi traguardi prestazionali per le nuove costruzioni. Di conseguenza è stata rivista la 

normativa francese in campo termico (RT 2012), adottando i nuovi limiti energetici, già in 

vigore per gli edifici non residenziali e dal 1° gennaio 2012 anche per gli edifici residenziali. 

L‘etichetta Effinergie+, pubblicata a inizio 2012, fissa traguardi ancora più ambiziosi e 29 

progetti ne hanno già richiesto la certificazione. Inoltre, la generazione di elettricità in locale non 

potrà essere dedotta dal calcolo del fabbisogno di energia primaria. La legge nota come                

“Grenelle I” richiede che le nuove costruzioni successive al 2020 producano da fonte 

rinnovabile più dell‘energia consumata dagli edifici stessi. I calcoli necessari sono spiegati nella 

RT 2012, che può essere quindi considerata come il passo successivo verso gli edifici ad energia 

quasi zero, tenendo conto di alti requisiti prestazionali e produzione locale di energia. In Francia, 

nell‘apposita banca dati approntata da ADEME, sono già stati registrati 190 casi studio per 

―bâtiments à énergie positive – BEPOS‖ (edifici ad energia positiva). 

MINERGIE: lo standard qualitativo svizzero. MINERGIE rappresenta un marchio di qualità per 

edifici nuovi e ristrutturati, caratterizzati da bassi consumi e un livello superiore di comfort. Il 

marchio è sostenuto dalla Confederazione Svizzera, i Cantoni Svizzeri e naturalmente l‘industria 
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svizzera. Il comfort degli occupanti che vivono o lavorano nell‘edificio è alla base di 

MINERGIE. L‘indicatore principale di qualità dell‘edificio è rappresentato dall‘energia specifica. 

In questo modo è possibile assicurare una valutazione attendibile. Solo l‘energia finale è 

rilevante, pesata secondo fattori nazionali che tengono conto delle diverse fonti di energia. Lo 

standard MINERGIE per gli edifici è stato introdotto nel 1998 come standard esemplare per un 

comfort superiore rispetto ai requisiti legislativi del tempo. La rapida diffusione di questo 

standard ha portato in pochi anni alla riduzione del 50% dei requisiti energetici di legge per le 

nuove costruzioni. In alcuni casi lo standard MINERGIE è diventato obbligatorio per gli edifici 

pubblici. Per queste ragioni è stato esteso con due standard più restrittivi, MINERGIE-P e 

MINERGIE-A. Inoltre, tutti gli standard MINERGIE possono essere abbinati allo standard 

costruttivo eco-bau, che aggiunge requisiti ecologici e di salubrità: MINERGIE-ECO, 

MINERGIE-P-ECO e MINERGIE-A-ECO. Fatti salvi i requisiti di ventilazione controllata ed 

extra-costi contenuti, è necessario fornire una valutazione quantitativa dettagliata sulle 

prestazioni energetiche (riscaldamento, acqua calda, ventilazione e aria condizionata). La somma 

di tutte le componenti pesate di fabbisogno energetico deve essere confrontata con il valore 

limite di 38 kWh/m²a per gli edifici residenziali. Sono previsti valori limite meno stringenti per 

tutte le categorie di edifici sottoposti a ristrutturazione secondo lo standard MINERGIE, ad 

esempio 60 kWh/m²a per le ristrutturazioni residenziali. MINERGIE-P-Standard richiede un 

ottimo isolamento termico e la verifica della tenuta all‘aria dell‘involucro, corrispondente allo 

standard di casa passiva. MINERGIE-A-Standard corrisponde a un edificio a energia zero per il 

riscaldamento. Tutta l‘energia necessaria al riscaldamento deve essere fornita o compensata da 

fonte rinnovabile. Sono permessi contributi termici da biomassa, purchè la fonte termica sia 

integrata idraulicamente con la tecnologia edilizia, ad esempio una stufa a legna combinata a 

pannelli solari e accumulo condiviso. Spesso è installata una pompa di calore, con i consumi 

elettrici totalmente compensati da un impianto fotovoltaico. Inoltre, attraverso un impianto 

fotovoltaico di dimensioni adeguate che possa compensare i consumi elettrici di un edificio, è 

possibile passare dallo standard MINERGIE-A a edificio ad energia positiva. Ad oggi sono stati 

certificati MINERGIE oltre 25.000 edifici, per un totale di oltre 28 milioni di mq lordi di 

superficie edificata. 
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2.2.3 Il “pacchetto clima-energia” e l’obiettivo 20-20-20 

Nel 2008 il Parlamento europeo ha varato il cosiddetto “Pacchetto clima-energia” volto a 

conseguire gli obiettivi che l‘Unione Europea si è fissata per il 2020: si tratta dell‘insieme delle 

misure pensate dall‘Ue per il periodo successivo al Protocollo di Kyoto. Tali obiettivi sono: 

ridurre del 20% le emissioni di gas a effetto serra, portare al 20% il risparmio energetico e 

aumentare al 20% la quota di energia prodotta da fonti rinnovabili. Ecco perché si definisce, 

anche, “Piano 20-20-20”; l‘obiettivo è quello di contrastare i cambiamenti climatici e 

promuovere l‘utilizzo delle fonti energetiche rinnovabili tramite obiettivi vincolanti per i Paesi 

membri. La prima esigenza dell‘Ue era sicuramente quella di trovare un modo per impegnarsi 

nel periodo ―post - Kyoto‖ senza attendere improbabili accordi globali: l‘impegno europeo 

voleva essere da esempio e traino in vista della COP 15 di Copenaghen nel dicembre 2009, dove 

si presupponeva di riuscire a raggiungere un accordo per il contrasto al cambiamento climatico, 

anche sulla scorta dell‘esperienza europea. Come ben sappiamo, l‘accordo non è stato raggiunto, 

ma l‘Unione europea ha voluto ugualmente promuovere il proprio impegno unilaterale, 

rilanciandolo oltre il -20% di emissioni entro il 2020 e portandolo al -30% per il 2030 e a -50% 

nel 205017. Quindi, anche se non accompagnato da un impegno globale, il ―Pacchetto clima-

energia‖ rimane un buon insieme di provvedimenti per contrastare il cambiamento climatico ed 

aumentare l‘efficienza energetica, nella logica per cui il mondo scientifico chiede con urgenza la 

necessità di limitare ad un aumento massimo di +2°C il riscaldamento climatico globale (rispetto 

all‘età preindustriale).  

Le misure contenute nel pacchetto possono essere così sintetizzate: 

1) Revisione del sistema EU - ETS18, cioè il sistema che prevede lo scambio delle quote delle 

emissioni di gas serra, con un‘estensione dello scambio di quote in emissione in modo 

tale da ridurre le emissioni stesse. 

2) Promozione del sistema “Effort sharing extra EU – ETS”, cioè la ripartizioni degli sforzi 

per ridurre le emissioni: è un sistema pensato per i settori che non rientrano nel sistema di 

scambio delle quote19 per cui ai singoli Stati membri viene assegnato un obiettivo di 

riduzione delle emissioni (per l‘Italia il 13%). 

3) Promozione del meccanismo “Carbon Capture and Storage” (CCS), ovvero cattura e 

stoccaggio geologico del carbonio: una delle possibili modalità di riduzione di CO2 in 

atmosfera e il suo successivo stoccaggio in serbatoi geologici. 
                                                 
17 La baseline è il 1990. 
18 European Union Emission Trading Scheme 
19 Edilizia, agricoltura e trasporti, eccetto quello aereo. 
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4) Energia da fonti rinnovabili: l‘obiettivo è che tramite queste fonti si produca il 20% di 

energia nelle coperture dei consumi finali (usi elettrici, termici e per il trasporto). Per 

raggiungere questa quota, sono definiti obiettivi vincolanti nazionali (per l‘Italia il 17%). 

5) Nuovi limiti di emissione di CO2 per le auto: dal 2011 il limite di emissione per le auto 

viene stabilito in 130 g CO2/km, mentre entro il 2020 il livello medio delle emissioni per 

il nuovo parco macchine dovrà essere di 95 g CO2/km. 

6) Miglioramento dei combustibili: verranno introdotte nuove restrizioni, legate a salute e 

ambiente, sui gas serra prodotti dai combustibili. Durante l‘intero ciclo di vita della loro 

produzione i gas serra dovranno essere ridotti del 6%. 

Strettamente legata al piano d‘azione sul clima, è stata emanata la Direttiva 2009/28/CE del 

Parlamento europeo e del Consiglio, il 23 aprile 2009, sulla promozione dell‘uso dell‘energia da 

fonti rinnovabili, che prevede la promozione dell‘efficienza energetica in modo che l‘energia da 

fonti rinnovabili copra il 20% del consumo energetico totale dell‘Unione entro il 2020. La 

direttiva stabilisce obiettivi nazionali obbligatori, variabili a seconda della ricchezza del Paese 

(dal 10% per Malta al 49% per la Svezia, passando per il 17% per l‘Italia). Inoltre, almeno il 

10% del carburante utilizzato per i trasporti in ogni Paese dovrà provenire da fonti rinnovabili. 

In Italia, la direttiva è stata recepita con il D.Lgs. 28/2011, che definisce ―energia da fonti 

rinnovabili‖ l‘energia proveniente da fonti rinnovabili non fossili, vale a dire l‘energia eolica, 

solare, aerotermica20, geotermica21, idrotermica22, oceanica, idraulica, biomassa23, gas di 

discarica, gas residuati dai processi di depurazione e biogas. Il Decreto prevede che negli edifici 

di nuova costruzione e nelle ristrutturazioni rilevanti almeno il 50% dell‘energia necessaria al 

riscaldamento dell‘acqua calda sanitaria debba essere ottenuto da fonti rinnovabili. Inoltre, 

vengono stabilite tre soglie temporali di imposizione di una percentuale di copertura dei consumi 

energetici totali (riscaldamento, raffrescamento e acqua calda sanitaria): il 20% dal 31 maggio 

2012, il 35% dal 1° gennaio 2014, il 50% dal 1° gennaio 2017. Chiaramente, questa normativa 

pone le premesse verso l‘obiettivo ZEB.  

Tra gli strumenti per ottenere l‘abbattimento delle emissioni vi è anche il sistema europeo di 

Emission Trading. Il Parlamento europeo ha previsto una ridefinizione per il periodo 2013-2020 

                                                 
20 Energia accumulata nell‘aria ambiente sotto forma di calore. 
21 Energia immagazzinata sotto forma di calore nella crosta terrestre. 
22 Energia immagazzinata nelle acque superficiali sotto forma di calore. 
23 La frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica provenienti dall‘agricoltura, 
comprendente sostanze vegetali e animali, dalla silvicoltura e dalle industrie connesse. 
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dello schema Emissions Trading, che servirà a conseguire i due terzi della riduzione totale che 

l‘Ue intende raggiungere al 2020.  

La suddetta ridefinizione prevede: la riduzione delle autorizzazioni da emettere dal 2013 in poi, 

in modo da raggiungere al 2020 un taglio del 21% dei livelli di emissione rispetto al 2005, 

l‘estensione dei settori coperti dall‘ Emission Trading Scheme anche al chimico e alla produzione 

di alluminio e ad altri due gas serra (protossido di azoto e fluorocarburi), l‘introduzione al 2013 

di un sistema di aste per l‘acquisto di quote di emissione, i cui introiti andranno a finanziare 

misure di riduzione delle emissioni e di adattamento al cambiamento climatico.  

Secondo tale direttiva, inoltre, ogni Paese membro avrebbe dovuto preparare, entro il 30 giungo 

2010, un primo Piano di Azione Nazionale (PAN). Oltre questo, però, l‘Unione europea insiste 

molto sulla raccolta statistica puntuale dei dati sui consumi e sulle diverse azioni intraprese a 

livello locale dai singoli Paesi per il raggiungimento dei propri target così da mettere in relazione 

le diverse esperienze.  

In relazione agli indirizzi espressi dal ―Piano 20-20-20‖, sono nate diverse strategie di riduzione 

emissiva, tra cui non è possibile non citare l‘esperienza del ―Patto dei Sindaci”: il patto di 

adesione volontaria dentro cui le Municipalità europee possono impegnarsi per l‘attuazione sul 

proprio territorio locale degli obiettivi di cui al Piano europeo. 

In questo percorso di riduzione dei consumi energetici e di sviluppo della produzione di energia 

da FER, l‘attuale attenzione normativa si sta concentrando nella promozione di Zero Energy 

Building24s e Zero Emission Buildings (ZEBs). 

2.2.4 Pacchetto clima-energia 2030: le nuove regole 

Nell‘ottobre 2014, il Consiglio d‘Europa ha stabilito i pilastri della nuova politica energetica 

comunitaria. Una dura lotta, tra chi voleva obiettivi più ambiziosi e vincolanti (come la Svezia e 

il Portogallo, che vorrebbero innalzare il tetto stabilito per il taglio delle emissioni, portandolo al 

50% rispetto al 40% finora considerato) da una parte e chi, invece, ha anteposto gli interessi 

statali e ancora una volta le fonti fossili (in testa la Polonia, paese che dipende dal carbone e che 

è proiettato, al contrario, verso un aumento delle emissioni di gas serra entro il 2030). I numeri 
                                                 
24 Sul tema degli ZEBs, l‘IEA (International Energy Agency) ha attivato nel 2008 un gruppo di lavoro specifico 
(Towards Net Zero Energy Solar Buildings) all‘interno del programma Solar Heating and Cooling (SHC), i cui 
obiettivi principali sono: delineare una definizione chiara e condivisa di ZEBs, fornire linee guida per la loro 
realizzazione e favorire la concretizzazione dello standard Zero Energy incentivandone l‘adozione da parte delle 
industrie e facilitandone l‘ingresso nel mercato.  
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della nuova strategia europea sul clima sono 40-27-27. Il Consiglio europeo ha approvato un 

obiettivo vincolante per i singoli Stati di almeno il 40% volto alla riduzione delle emissioni 

nazionali di gas a effetto serra entro il 2030, rispetto ai livelli del 1990. Tocca, poi, alla quota di 

rinnovabili da produrre e utilizzare: il 27%. In questo caso, però, l‘Ue ha posto una piccola 

clausola: se da una parte i 28 rappresentanti hanno optato per un target fissato almeno al 27% 

entro il 2030, dall‘altra è stato stabilito che tale obiettivo sarà vincolante ma solo a livello 

comunitario, collettivamente, ―senza impedire agli Stati membri di fissare propri obiettivi 

nazionali più ambiziosi, in linea con gli orientamenti sugli aiuti di Stato‖. E, infine, tocca 

all‘efficienza energetica. Se a marzo si parlava del 30%, ora questa cifra è stata abbassata di tre 

punti percentuali. Il Consiglio ha, infatti, fissato un target indicativo di almeno il 27% rispetto 

alle proiezioni del futuro consumo di energia sulla base dei criteri attuali. 

Forte è la delusione e la reazione di Legambiente, secondo cui i leader europei avrebbero 

addirittura peggiorato la proposta poco ambiziosa della Commissione uscente: ―Il livello di 

ambizione comunitario degli obiettivi climatici ed energetici concordati oggi dal Consiglio 

europeo – come dimostrano diverse analisi indipendenti – non è coerente con la traiettoria di 

riduzione delle emissioni di almeno il 95% al 2050, la sola in grado di contribuire a contenere il 

riscaldamento del pianeta almeno sotto la soglia critica dei 2°C. Ridurre le emissioni dell’80% 

non sarà sufficiente, visto che le emissioni globali continuano a crescere ed il loro picco non 

sarà raggiunto presto‖. Secondo l‘associazione, i nuovi numeri per salvare il clima dovrebbero 

essere: 55% di riduzione delle emissioni di gas serra, il 45% di energia da fonti rinnovabili e il 

40% di efficienza. Posizione pienamente condivisa anche dal WWF. A tal proposito, un nuovo 

studio condotto da Ecofys25 ha dimostrato che l‘Unione europea può ridurre drasticamente le 

importazioni di gas naturale dalla Russia, almeno della metà, e nel frattempo ridurre le emissioni 

di anidride carbonica del 49% rispetto al livello del 1990, introducendo obiettivi decisamente più 

ambiziosi per il miglioramento dell‘efficienza energetica. Negli ultimi anni, si legge nel 

rapporto, la dipendenza dell‘Ue dalle importazioni di combustibili ha raggiunto livelli record. 

(nel 2012, il 54% della domanda totale di energia è stata soddisfatta dalle importazioni). Secondo 

tale studio, accrescere l‘indipendenza energetica europea garantirebbe un grado più elevato di 

sicurezza e una lotta più serrata contro i cambiamenti climatici, quantificata come segue: una 

riduzione del 58% del consumo di gas per gli edifici entro il 2030, pari al 23% di tutto il gas 

naturale attualmente consumato dall‘Ue, potrebbe essere fatto attraverso un miglior isolamento, 
                                                 
25 Ecofys è una società di consulenza che svolge le proprie ricerche prevalentemente nel campo dell‘energia e 
dell‘ambiente. In particolare, ad oggi Ecofys è l‘attore di riferimento per quanto concerne i temi delle fonti 
rinnovabili e dell'efficienza energetica. 
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sistemi di riscaldamento più efficienti e un maggior apporto di energia rinnovabile. Una 

riduzione del 20% dei consumi di gas da parte dell‘industria, pari al 5% di tutto il gas naturale 

attualmente consumato, potrebbe essere ottenuta aumentando la produzione di calore ed energia 

combinati. In questo modo, con la diffusione capillare delle fonti rinnovabili, il consumo di gas 

potrebbe essere ridotto addirittura del 63%, pari al 19% di tutto il gas naturale attualmente 

consumato dall‘Ue. 

Ma sembra che aumentare la quota di energie pulite non sia per tutti la soluzione migliore. 

 

2.3 La Direttiva 2010/31/UE 

La direttiva europea nasce dall‘esigenza di ridurre i consumi energetici del 20% entro il 2020, 

incidendo sul 40% di consumi energetici per l‘edilizia. In questo modo prende spunto dalla 

Direttiva clima-energia 2009/28/CE sulla promozione dell‘uso di energia rinnovabile. Entrambi 

gli interventi, riduzione dei consumi energetici e utilizzo di fonti rinnovabili, prevedono la 

promozione dell‘efficienza energetica nell‘edilizia fino al punto di introdurre il concetto di 

―edifici a energia quasi zero‖ a partire dal 2020. L‘edificio a energia quasi zero è un edificio ad 

altissima prestazione energetica, determinata conformemente all‘allegato I della direttiva stessa. 

Il fabbisogno energetico molto basso o quasi nullo dovrebbe essere coperto in misura molto 

significativa da energia da fonti rinnovabili, prodotta in loco o nelle vicinanze. 

La prestazione energetica degli edifici dovrebbe essere calcolata in base ad una metodologia che 

potrebbe essere differenziata a livello nazionale e regionale. Ciò comprende, oltre alle 

caratteristiche termiche, altri fattori che svolgono un ruolo di crescente importanza, come il tipo 

di impianto di riscaldamento e condizionamento, l‘impiego di energia da fonti rinnovabili, gli 

elementi passivi di riscaldamento e raffrescamento, i sistemi di ombreggiamento, la qualità 

dell‘aria interna, un‘adeguata illuminazione naturale e le caratteristiche architettoniche 

dell‘edificio. Tale metodologia di calcolo dovrebbe tener conto della prestazione energetica 

annuale dell‘edifico e non essere basata unicamente sul periodo in cui il riscaldamento è 

necessario. Dovrebbe, inoltre, tener conto delle norme europee vigenti. La direttiva afferma che è 

di esclusiva competenza degli Stati membri fissare requisiti minimi di prestazione energetica 

degli edifici e degli elementi edilizi. Questi requisiti dovrebbero essere fissati in modo da 

conseguire un equilibrio ottimale in funzione dei costi tra gli investimenti necessari e i risparmi 

energetici realizzati nel ciclo di vita di un edificio, fatto salvo il diritto degli Stati membri di 
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fissare requisiti minimi più efficienti, sotto il profilo energetico, dei livelli ottimali di efficienza 

energetica in funzione dei costi.  

E‘ necessario istituire misure volte ad aumentare il numero di edifici che non solo rispettano i 

requisiti minimi vigenti, ma presentano una prestazione energetica ancora più elevata, riducendo, 

in tal modo, sia il consumo energetico sia le emissioni di biossido di carbonio. A tal fine, gli Stati 

membri dovrebbero elaborare piani nazionali intesi ad aumentare il numero di edifici a energia 

quasi zero e provvedere alla trasmissione regolare di tali piani alla Commissione. Nel fissare i 

requisiti, gli Stati membri possono distinguere tra gli edifici già esistenti e quelli di nuova 

costruzione, nonché tra diverse tipologie edilizie. Tali requisiti tengono conto delle condizioni 

generali del clima degli ambienti interni allo scopo di evitare eventuali effetti negativi quali una 

ventilazione inadeguata, nonché delle condizioni locali, dell‘uso cui l‘edificio è destinato e della 

sua età. 

Requisiti minimi di prestazione energetica in edifici nuovi. Gli Stati membri adottano le misure 

necessarie affinché gli edifici di nuova costruzione soddisfino i requisiti minimi di prestazione 

energetica fissati conformemente dalla Commissione. Per gli edifici di nuova costruzione gli 

Stati membri garantiscono che, prima dell‘inizio dei lavori di costruzione, sia valutata e tenuta 

presente la fattibilità tecnica, ambientale ed economica di sistemi alternativi ad alta efficienza 

come quelli indicati di seguito, se disponibili: 

1) sistemi di fornitura energetica decentrati basati su energia da fonti rinnovabili; 

2) cogenerazione; 

3) teleriscaldamento o teleraffrescamento urbano o collettivo, in particolare se basato 

interamente o parzialmente su energia da fonti rinnovabili; 

4) pompe di calore. 

Gli Stati membri garantiscono che l‘esame di sistemi alternativi sia documentato e disponibile a 

fini di verifica. Tale esame può essere effettuato per singoli edifici, per gruppi di edifici analoghi 

o per tipologie comuni di edifici nella stessa area. Per quanto riguarda gli impianti di 

riscaldamento e raffrescamento collettivi, l‘esame può essere effettuato per tutti gli edifici 

collegati all‘impianto nella stessa area.  

Requisiti minimi di prestazione energetica in edifici esistenti. Gli Stati membri adottano le misure 

necessarie per garantire che la prestazione energetica degli edifici o di loro parti destinati a 

subire ristrutturazioni importanti (come anche degli elementi edilizi che fanno parte 
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dell‘involucro dell‘edificio destinati ad essere sostituiti o rinnovati) sia migliorata al fine di 

soddisfare i requisiti minimi di prestazione energetica fissati conformemente all‘articolo 4, per 

quanto tecnicamente, funzionalmente ed economicamente fattibile. Tali requisiti si applicano 

all‘edificio o all‘unità immobiliare oggetto di ristrutturazione nel suo complesso. In aggiunta o in 

alternativa, i requisiti possono essere applicati agli elementi edilizi ristrutturati. Saranno gli Stati 

membri a fissare i suddetti requisiti minimi e ad incoraggiare, inoltre, l‘adozione di sistemi 

alternativi ad alto rendimento. 

Impianti tecnici nell’edilizia. Al fine di ottimizzare il consumo energetico dei sistemi tecnici per 

l‘edilizia, gli Stati membri stabiliscono requisiti minimi relativi al rendimento energetico globale, 

alla corretta installazione e alle dimensioni, alla regolazione e al controllo adeguati degli 

impianti tecnici per l‘edilizia installati negli edifici esistenti. Gli Stati membri possono altresì 

applicare tali requisiti agli edifici di nuova costruzione. I suddetti requisiti devono essere stabiliti 

per il caso di nuova installazione, sostituzione o miglioramento, e riguardano: impianti di 

riscaldamento, impianti per la produzione di acqua calda sanitaria, impianti di condizionamento 

dell‘aria e grandi impianti di ventilazione.  

Edifici a energia quasi zero. Gli Stati membri provvedono affinché tutti gli edifici di nuova 

costruzione siano, entro il 31 dicembre 2020, edifici a energia quasi zero; il termine per gli 

edifici pubblici è, invece, anticipato al 31 dicembre 2018. E‘ prevista l‘elaborazione di piani 

nazionali destinati ad aumentare il numero di edifici a energia quasi zero. Gli stati membri, 

inoltre, procedono alla definizione di politiche e all‘adozione di misure finalizzate a incentivare 

la trasformazione di edifici ristrutturati in edifici a energia quasi zero e ne informano la 

Commissione nei piani nazionali; questi comprendono, tra l‘altro, i seguenti elementi: 

1) l‘applicazione dettagliata nella pratica, da parte degli Stati membri, della definizione di 

edifici a energia quasi zero, tenuto conto delle rispettive condizioni nazionali, regionali o 

locali e con un indicatore numerico del consumo di energia primaria espresso in 

kWh/m2a. I fattori di energia primaria usati per la determinazione del consumo di energia 

primaria possono basarsi sui valori medi nazionali o regionali annuali e tener conto delle 

pertinenti norme europee; 

2) obiettivi intermedi di miglioramento della prestazione energetica degli edifici di nuova 

costruzione entro il 2015; 

3) informazioni sulle politiche e sulle misure adottate per promuovere gli edifici a energia 

quasi zero, compresi dettagli relativi ai requisiti e alle misure nazionali concernenti l‘uso 
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di energia da fonti rinnovabili negli edifici di nuova costruzione e negli edifici esistenti 

sottoposti ad una ristrutturazione importante. 

Attestato di prestazione energetica. Gli Stati membri adottano le misure necessarie per 

l‘istituzione di un sistema di certificazione energetica degli edifici. L‘ Attestato di Prestazione 

energetica (APE) comprende la prestazione energetica di un edificio e valori di riferimento quali 

i requisiti minimi di prestazione energetica al fine di consentire ai proprietari o locatari 

dell‘edificio o dell‘unità immobiliare di valutare e raffrontare la prestazione energetica. 

L‘Attestato di Prestazione Energetica può comprendere informazioni supplementari, quali il 

consumo energetico annuale per gli edifici non residenziali e la percentuale di energia da fonti 

rinnovabili nel consumo energetico totale; comprende, inoltre, raccomandazioni per il 

miglioramento efficace o ottimale dei costi della prestazione energetica dell‘edificio o dell‘unità 

immobiliare, a meno che manchi un ragionevole potenziale per tale miglioramento. Le 

raccomandazioni che figurano nell‘ Attestato di Prestazione Energetica riguardano sia le misure 

attuate in occasione di una ristrutturazione importante dell‘involucro di un edificio o dei sistemi 

tecnici per l‘edilizia sia le misure attuate per i singoli elementi edilizi, a prescindere da 

ristrutturazioni importanti. Devono, inoltre, essere tecnicamente fattibili per l‘edificio 

considerato e possono fornire una stima dei tempi di ritorno o del rapporto costi-benefici rispetto 

al ciclo di vita economico. La valutazione dell‘efficacia in termini di costi si basa su una serie di 

condizioni standard, quali la valutazione del risparmio energetico, i prezzi dell‘energia e una 

stima preliminare dei costi. Al proprietario o locatario possono essere fornite anche altre 

informazioni su aspetti correlati, quali diagnosi energetiche o incentivi di carattere finanziario o 

di altro tipo di possibilità di finanziamento. La validità dell‘Attestato di Prestazione Energetica è 

di dieci anni al massimo. 

Gli Stati membri provvedono affinché un Attestato di Prestazione Energetica sia rilasciato: 

 per edifici o unità immobiliari costruiti, venduti o locati ad un nuovo locatario; 

 per edifici in cui una metratura utile totale di oltre 500 m2 è occupata da enti pubblici e 

abitualmente aperta al pubblico (dal 9 luglio 2015 la soglia è stata abbassata a 250 m2). 

L‘obbligo di rilasciare l‘Attestato di Prestazione Energetica viene meno ove sia disponibile e 

valido un attestato rilasciato conformemente alla direttiva 2002/91/CE o alla presente direttiva 

per l‘edificio o l‘unità immobiliare interessati. 

Gli Stati membri garantiscono che la certificazione della prestazione energetica degli edifici e 

l‘ispezione degli impianti di riscaldamento e condizionamento dell‘aria siano effettuate in 
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maniera indipendente da esperti qualificati e/o accreditati, operanti in qualità di lavoratori 

autonomi o come dipendenti di enti pubblici o di imprese private. 

Quadro comune generale per il calcolo della prestazione energetica degli edifici. La prestazione 

energetica di un edificio è determinata sulla base della quantità di energia, reale o calcolata, 

consumata annualmente per soddisfare le varie esigenze legate ad un uso normale dell‘edificio e 

corrisponde al fabbisogno energetico per il riscaldamento e il raffrescamento (energia necessaria 

per evitare un surriscaldamento) che consente di mantenere la temperatura desiderata 

dell‘edificio e coprire il fabbisogno di acqua calda nel settore domestico.  

La prestazione energetica di un edificio è espressa in modo chiaro e comprende anche un indice 

di prestazione energetica e un indicatore numerico del consumo di energia primaria, basato 

su fattori di energia primaria per vettore energetico, eventualmente basati su medie ponderate 

nazionali o regionali o un valore specifico per la produzione in loco. La metodologia di calcolo 

della prestazione energetica degli edifici deve tener conto delle norme europee ed essere coerente 

con la pertinente legislazione dell‘Unione, compresa la direttiva 2009/28/CE. 

Ai fini della determinazione della metodologia di calcolo, si deve tener conto almeno dei 

seguenti aspetti: 

 le caratteristiche termiche effettive dell‘edificio, comprese le sue divisioni interne: 

capacità termica, isolamento, riscaldamento passivo, elementi di rinfrescamento, ponti 

termici; 

 impianto di riscaldamento e di produzione di acqua calda, comprese le relative 

caratteristiche di isolamento; 

 impianti di condizionamento dell‘aria; 

 ventilazione naturale e meccanica, compresa l‘eventuale ermeticità dell‘aria; 

 impianto di illuminazione incorporato; 

 progettazione, posizionamento e orientamento dell‘edificio, compreso il clima esterno; 

 sistemi solari passivi e protezione solare; 

 condizioni climatiche interne, incluso il clima degli ambienti interni progettato; 

 carichi interni. 

Il calcolo deve, inoltre, tener conto dei vantaggi insiti nelle seguenti opzioni: 

 condizioni locali di esposizione al sole, sistemi solari attivi e altri impianti di generazione 

di calore ed elettricità a partire da energia da fonti rinnovabili; 

 sistemi di cogenerazione dell‘elettricità; 
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 impianti di teleriscaldamento e teleraffrescamento urbano o collettivo; 

 illuminazione naturale. 

Ai fini del calcolo, gli edifici dovrebbero essere classificati secondo le seguenti categorie: 

 abitazioni mono-familiari di diverso tipo; 

 condomini (di appartamenti); 

 uffici; 

 strutture scolastiche; 

 ospedali; 

 alberghi e ristoranti; 

 impianti sportivi; 

 esercizi commerciali per la vendita all‘ingrosso o al dettaglio; 

 altri tipi di fabbricati impieganti energia. 

L‘aspetto forse più innovativo della Direttiva è il fatto che essa richiede agli Stati membri di 

definire i propri requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici in un‘ottica di 

raggiungimento del livello ottimale di costo durante il ciclo di vita economico stimato 

dell‘edificio. Dunque, le soluzioni ottimali di efficienza energetica non sono quelle che 

consentono di raggiungere la migliore prestazione energetica in assoluto, in quanto questo 

potrebbe comportare un elevato costo dell‘investimento iniziale, non ammortizzabile nel ciclo di 

vita utile dell‘edificio. Le soluzioni ottimali rappresentano piuttosto il punto di equilibrio tra 

investimento e ammortamento, stimato considerando tutte le componenti di costo che entrano in 

gioco durante l‘intero ciclo di vita dell‘edificio. Un aspetto rivoluzionario, se si considera che 

negli ultimi anni la ricerca dell‘efficienza energetica in edilizia ha spinto verso scelte progettuali 

e tecnologiche sofisticatissime ma anche molto costose, in termini di investimento iniziale, e non 

sempre ammortizzabile durante la vita degli edifici. 

 

2.4 La Direttiva 2012/27/UE 

A dicembre 2012 l‘Unione Europea ha emanato la Direttiva 2012/27/UE con lo scopo di 

vincolare gli Stati membri ad iniziare l‘applicazione della direttiva 2010/31/UE, costringendoli, 

dal 2014, a pianificare interventi di ristrutturazione del parco edilizio pubblico con i criteri 

previsti per gli edifici a energia quasi zero. La presente direttiva tenta di accelerare il 

raggiungimento degli obiettivi indicati nel ―Pacchetto clima-energia 20-20-20‖, andando a 
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incidere, soprattutto, nel comparto edilizio, che, come sappiamo, è responsabile di circa il 40% 

del consumo finale di energia. Uno degli strumenti utilizzati è il Green Public Procurement, in 

relazione al quale si prospettano numerosi obblighi in capo alle Amministrazioni. 

La direttiva impone agli Stati membri di stabilire un obiettivo nazionale indicativo di efficienza 

energetica, basato sul consumo di energia primaria o finale, sul risparmio di tale energia o 

sull‘intensità energetica; oltre, ad una strategia a lungo termine per incentivare gli investimenti 

nella ristrutturazione degli edifici residenziali e commerciali, pubblici e privati, stimolando la 

concorrenza tra le imprese e la creazione di posti di lavoro nei settori correlati.  

La direttiva, inoltre, promuove campagne d’informazione/formazione, anche professionale, di 

tutti gli operatori del settore, sull‘efficienza energetica e sugli aspetti giuridici e finanziari rivolte 

sia agli specialisti di settore sia ai consumatori.  

Con riferimento specifico alla Pubblica Amministrazione si segnalano importanti novità: 

 Dal 1°gennaio 2014, il 3% della superficie coperta utile totale degli edifici pubblici 

riscaldati e/o raffreddati superiore a 500 m2 dovrà essere ristrutturata per rispettare 

almeno i requisiti minimi di prestazione energetica stabiliti in applicazione all‘art. 4 della 

direttiva 2010/31/UE 

 A partire dal 9 luglio 2015 questa soglia è stata abbassata a 250 m2 in modo da 

ricomprendere anche gli edifici pubblici con aree calpestabili. 

Le priorità sono gli edifici del governo con basse prestazioni energetiche, mentre, potranno 

essere esclusi gli edifici protetti in relazione all‘appartenenza a determinate aree o al loro 

particolare valore storico – architettonico, gli edifici di proprietà delle forze armate o del governo 

centrale destinati a scopi difensivi e gli edifici adibiti a luoghi di culto e allo svolgimento di 

attività religiose. Gli Stati membri, inoltre, saranno obbligati a introdurre norme affinché il 

governo centrale acquisti esclusivamente prodotti, servizi ed edifici ad alta efficienza energetica, 

incoraggiando gli enti pubblici, anche a livello regionale e locale, a conformarsi al ruolo 

esemplare del governo centrale, salvo i casi in cui prevalgono diverse esigenze di efficienza in 

termini di costi, fattibilità economica, idoneità tecnica e adeguata concorrenza. 

In particolare, l‘Allegato III, con riferimento ai requisiti di efficienza energetica per l‘acquisto di 

prodotti, servizi ed edifici da parte del governo centrale prevede che: 
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 si dovranno acquistare solo prodotti appartenenti alla classe energetica più elevata 

possibile, qualora gli stessi siano contemplati da un atto delegato adottato ai sensi della 

direttiva 2010/31/UE o da una direttiva di esecuzione della Commissione collegata; 

 per i prodotti non contemplati da atti delegati ma indicati da una misura di attuazione 

della direttiva 2009/125/UE, adottata successivamente all‘entrata in vigore della presente 

direttiva, bisognerà acquistare solo prodotti conformi ai parametri di efficienza energetica 

specificati dalla misura di attuazione; 

 per gli appalti di servizi sarà obbligatorio richiedere nei bandi che i fornitori utilizzino 

esclusivamente prodotti conformi ai requisiti di efficienza energetica di cui sopra; 

 sarà obbligatorio acquistare o concludere nuovi contratti per affittare esclusivamente 

edifici conformi almeno ai requisiti minimi di prestazione energetica di cui all‘articolo 5 

della direttiva. 

La conformità con i citati requisiti deve essere verificata attraverso gli Attestati di Prestazione 

Energetica di cui all‘articolo 11 della Direttiva 2010/31/UE. 

Tra i vari obblighi introdotti, la presente direttiva: impone alle compagnie energetiche di ridurre 

le loro vendite di energia di almeno l‘1,5% all‘anno; stabilisce che lo Stato debba riqualificare 

energeticamente almeno il 3% del patrimonio edilizio dell‘amministrazione centrale; promuove 

audit energetici, cogenerazione ad alto rendimento, strumenti di misura e di gestione della 

domanda. Si tratta di possibili nuove politiche tariffarie, ma anche della diffusione di tecnologie 

come soluzioni di domotica, pompe di calore e veicoli elettrici, che consentirebbero una gestione 

aggregata della domanda. 

2.5 La normativa nazionale in Italia 

La situazione normativa italiana è caratterizzata da un quadro legislativo nazionale ancora 

incompleto, cui si affiancano Regioni contraddistinte da leggi ed esperienze molto avanzate ed 

altre ancora poco sensibili al tema dell‘edilizia sostenibile. 

In Italia, le prime disposizione in materia di certificazione energetica degli edifici sono state 

emanate con la Legge n. 10/1991, volta a favorire l‘uso razionale dell‘energia, lo sviluppo delle 

fonti rinnovabili e la riduzione dei consumi di energia nei processi produttivi. 

Nel 2005 è stato avviato il recepimento della Direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento 

energetico nell‘edilizia, che ha introdotto nell‘Unione europea la certificazione energetica degli 
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edifici, quale strumento per sensibilizzare i cittadini sugli aspetti energetici degli immobili in 

fase di compravendita. 

Il primo provvedimento di recepimento della Direttiva 2002/91/CE è stato il D.Lgs. n.192/2005, 

che ha fissato le condizioni e le modalità per migliorare le prestazioni energetiche degli edifici e 

ha stabilito i criteri generali per la certificazione energetica, prevedendo l‘obbligo per gli edifici 

di nuova costruzione di dotarsi di un Attestato di Certificazione Energetica – ACE, ora Attestato 

di Prestazione Energetica – APE – ex D.Lgs. 63/2013. L‘Attestato ha una validità massima di 10 

anni dal rilascio e deve essere aggiornato ad ogni intervento di ristrutturazione che modifichi le 

prestazioni energetiche dell‘edificio; deve, inoltre, riportare i dati relativi all‘efficienza 

energetica dell‘edificio e suggerimenti per il miglioramento della prestazione energetica. 

Il D.Lgs. 192/2005 è stato modificato e integrato con il D.Lgs. n.311/2006 che ha anche esteso 

gradualmente l‘obbligo della certificazione energetica a tutti gli edifici preesistenti all‘entrata in 

vigore del D.Lgs. 192/2005, qualora immessi sul mercato in vendita o locazione. Dal 1°gennaio 

2007, poi, l‘Attestato di Prestazione Energetica è diventato necessario per fruire di incentivi e 

agevolazioni fiscali destinati al miglioramento delle prestazioni energetiche degli edifici. 

Ai Decreti Legislativi 192/2005 e 311/2006 sono seguiti tre decreti attuativi: 

 Un Regolamento con le metodologie di calcolo e i requisiti minimi per la prestazione 

energetica degli edifici e degli impianti termici, emanato con il DPR n. 59/2009. 

 Le Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici, emanate con il 

DM del 26 giugno 2009. A seguito di una procedura di infrazione dell‘Unione 

europea, il DM 22/11/2012 non consente più ai proprietari di edifici energivori di 

autocertificare la classe energetica G. 

 Un Regolamento che fissi i criteri di accreditamento degli esperti e degli organismi 

cui affidare la certificazione energetica degli edifici e le ispezioni degli impianti di 

climatizzazione, in attuazione del D. Lgs. 192/2005. Tali Regolamenti sono stati 

emanati con il DPR n. 75/2013 e con il DPR n. 74/2013. 

Con il D. Lgs. n. 28/2011, che recepisce la Direttiva 2009/28/CE sulla promozione delle energie 

rinnovabili, è stato introdotto l‘obbligo di inserire nei contratti di compravendita o di locazione 

una clausola con la quale l‘acquirente o il conduttore dichiarano di aver ricevuto le informazioni 

relative alla certificazione energetica. Lo stesso Decreto ha previsto che gli annunci commerciali 

di vendita di edifici o di singole unità immobiliari riportino l‘indice di prestazione energetica 

contenuto nell‘attestato di certificazione energetica. 
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Dopo la messa in mora dell‘Italia per il mancato recepimento della Direttiva 2010/31/UE e per 

l‘inosservanza della precedente 2002/91/CE, il Consiglio dei Ministri ha emanato il DL n. 

63/2013, convertito nella Legge n.90/2013, con cui finalmente l‘Italia recepisce la direttiva sulla 

prestazione energetica nell‘edilizia. Tale Decreto Legge sostanzialmente modifica il D.Lgs. 

192/2005 introducendo l‘Attestato di Prestazione Energetica (APE) in luogo dell‘Attestato di 

Certificazione Energetica (ACE) quale documento comprovante la prestazione energetica di un 

edificio. Per la redazione dell‘APE si dovranno applicare metodi e criteri di calcolo riguardanti le 

caratteristiche termiche dell‘edificio, degli impianti di climatizzazione e di produzione di acqua 

calda. Ancora, il Decreto Legge prevede l‘emanazione di nuovi decreti ministeriali che 

aggiorneranno la disciplina tecnica della certificazione energetica con gli opportuni metodi di 

calcolo. 

Scarsa consapevolezza, inefficienza, gravi inadempienze. In Italia, la direttiva dell‘Ue sulla 

certificazione energetica non è ancora stata applicata in maniera conforme all‘obiettivo iniziale. 

All‘origine della situazione preoccupante del nostro Paese c‘è la tendenza a costruire e risanare 

edifici con una bassa efficienza energetica, che producono, pertanto, elevate emissioni di CO2. E 

questo malgrado l‘Italia sia uno dei Paesi in cui l‘energia costa di più. Uno studio presentato 

nell‘ottobre 2013 dalla regione Lombardia rende esplicita questa situazione drammatica: solo un 

edificio su cento rientra nella classe A, mentre uno su due (precisamente il 51,6%) appartiene 

alla classe G, cioè ha il livello più basso di efficienza energetica. Riscaldare un appartamento a 

Milano costa fino a tre volte di più che a Parigi o a Berlino. Costruire male e con un basso livello 

di efficienza energetica ha un effetto negativo anche sul comfort abitativo e sul benessere degli 

abitanti.  

Un altro aspetto che incrementa lo spreco energetico è la giungla normativa e la poca chiarezza 

nell‘applicazione delle misure finalizzate al risparmio energetico nelle varie regioni italiane. 

Inoltre, anche la direttiva europea non viene tenuta in corretta considerazione in quanto nella 

progettazione e nell‘esecuzione si tende a dare la precedenza assoluta al risparmio energetico e 

all‘efficienza energetica, nell‘ottica in cui l‘energia migliore è quella che non viene consumata, 

mentre non si favorisce altrettanto l‘utilizzo delle fonti rinnovabili.  

Il problema più grave, comunque, è la costante assenza di controlli da parte delle istituzioni, che 

finisce inevitabilmente per vanificare qualsiasi programma finalizzato alla riqualificazione del 

patrimonio edilizio. La certificazione energetica obbligatoria viene così declassata a un semplice 

pezzo di carta, dato che troppo spesso le classi di efficienza energetica non sembrano 



 

[60] 
 

corrispondere all‘effettiva prestazione energetica dell‘edificio. Il risultato è che il consumatore 

viene doppiamente penalizzato: in primo luogo perché l‘attestato di certificazione energetica ha 

un costo in cambio del quale non si ottiene un servizio reale e in secondo luogo perché deve 

sostenere costi di riscaldamento più elevati dato che la casa ha un‘efficienza energetica inferiore. 

Senza un regime di controllo efficace ogni legge rimane carta straccia e i principi di salvaguardia 

dell‘ambiente e del clima perdono di valore. 

La stessa grave inadempienza riguarda le altre due importanti direttive europee: mancano, a tal 

proposito, disposizioni dettagliate a livello nazionale sull‘introduzione dell‘edificio a energia 

quasi zero, programmata per il 2018-2020. 

I numeri sono elevati: in Italia devono essere sottoposte a risanamento energetico circa 80 

milioni di finestre, quasi 2.000 milioni di metri quadrati di pareti esterne e 250 milioni di metri 

quadrati di coperture. Nel settore del riscaldamento, il risanamento coinvolge circa 200 milioni 

di impianti.  

Il risanamento termico di un m2 di facciata crea un‘ora di lavoro, fa risparmiare 10 l di gasolio 

l‘anno (o 10 m3 di gas) grazie al maggior potere isolante e porta circa 20 euro nelle tasche dello 

Stato. In pratica, l’ottimizzazione finanzia il rinnovamento. 

Insomma, i modi per attingere all‘immensa riserva dell‘efficienza energetica sono diversi e si 

stanno diffondendo. Peccato che a livello politico sembri mancare la consapevolezza del 

potenziale e un indirizzo strategico sul medio termine. ―Si è discusso moltissimo dell’Imu, che fa 

risparmiare in media 235 euro all’anno a famiglia e si è trascurata l’efficienza energetica, che 

può tagliare la bolletta anche di 1.500 euro all’anno‖, ha commentato il presidente della 

Commissione Ambiente della Camera dei Deputati. 

Proposte per strappare il giacimento italiano. Il potenziale energetico ed economico 

dell‘efficienza energetica in Italia è enorme, ma una normativa incompleta e contraddittoria 

impedisce di sfruttarlo. In un incontro al Senato si sono proposte diverse idee per sbloccare la 

situazione: da un testo di legge unico sull‘efficienza in edilizia fino alla carbon tax per 

raccogliere risorse. Si tratta di liberare quest‘enorme potenziale non solo dal punto di vista 

energetico, ma anche per il rilancio dell‘economia. Potenziale, però, al momento bloccato sia da 

una normativa inadeguata sia dalle difficoltà di accesso al credito.  
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Ad esempio, come ricorda Livio De Santoli, delegato per l‘edilizia e le politiche energetiche 

dell‘Università la Sapienza di Roma e presidente AICARR26, manca ancora il Decreto contenete 

la roadmap per dare esecuzione all‘obiettivo di riqualificare energeticamente, ogni anno dal 2014 

al 2020, almeno il 3% della superficie coperta della Pubblica Amministrazione centrale. Si parla 

di interventi su 3 milioni di metri quadrati ogni anno per cui servono circa 3 miliardi di euro: 

chiaro che senza un piano d‘azione sarà impossibile. Allo stesso modo, le regole per adempire 

all‘obbligo di rinnovabili sono incomplete, quelle sulla contabilizzazione del calore sono 

estremamente confuse e manca ancora la normativa sugli edifici a emissioni quasi zero. De 

Santoli afferma: ―Per realizzare il Palazzo Italia dell’Expo 2015, un nZEB, si sono dovuti fare i 

salti mortali‖. Paradigmatico è, poi, il caso della certificazione energetica: a 13 anni dalla sua 

introduzione, oggi ci si trova dinanzi una normativa confusa, disomogenea da Regione a Regione 

e, anche per l‘assenza di controlli, gli attestati, spesso rilasciati a prezzi stracciati senza reali 

diagnosi energetiche, si sono rivelati uno strumento inefficace per promuovere l‘efficienza. E 

questo rischia di vanificare, in parte, anche gli effetti positivi di strumenti di grande successo 

come le detrazioni fiscali del 65% (prima 55%). Come già anticipato, a questa situazione si 

aggiunge la mancanza di una regia unica: le competenze sull‘efficienza sono divise tra diversi 

ministeri e soggetti pubblici, tra i quali manca il Ministero dei Beni Culturali, come dovrebbe, 

invece, avere un ruolo fondamentale in un Paese come il nostro, in cui gli interventi vanno fatti 

su un patrimonio edilizio esistente e in gran parte sottoposto a tutela. 

La soluzione proposta da AICARR? ―Serve un testo unico sull’efficienza energetica in edilizia 

per rendere la normativa più semplice e coerente e una cabina di regia presso la presidenza del 

Consiglio che coinvolga i vari soggetti in gioco, sul modello della Struttura di Missione contro il 

dissesto idrogeologico‖. 

Oltre l‘ostacolo normativo, resta, poi, quello finanziario: il mercato potenziale della 

riqualificazione energetica è enorme, ma bisogna trovare delle soluzioni per sbloccare i 

finanziamenti; serve un intervento del pubblico che inneschi l‘ingresso di capitali privati. Risorse 

per finanziare anche l‘efficienza si potrebbero trovare con l‘introduzione della carbon tax. 

Infatti, una carbon tax limitata ai carburanti per il trasporto di 30€ a tonnellata di CO2, a fronte di 

un rincaro della benzina di 7 cent al litro, produrrebbe entrate per 2,5 – 3 miliardi all‘anno. Soldi 

che, però, sarebbero come acqua nel deserto, se si pensa alla crisi dei conti pubblici e alle 

relative politiche di austerity, altri grandi ostacoli allo sfruttamento del ―giacimento efficienza‖. 

                                                 
26 AICARR: Associazione Italiana Condizionamento dell‘Aria Riscaldamento e Refrigerazione 
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2.5.1 Il panorama normativo regionale 

Il panorama normativo regionale è piuttosto variegato: si va da esperienze pioneristiche, come lo 

standard CasaClima della Provincia di Bolzano, a leggi che rendono obbligatoria la 

certificazione energetica degli edifici; da leggi regionali che introducono procedure volontarie di 

certificazione a realtà totalmente sprovviste di una propria normativa. In quest‘ultimo caso, si 

applica la normativa nazionale in materia di certificazione energetica degli edifici. 

Si riportano, di seguito, le attuali situazioni normative nelle singole Regioni italiane. 

ABRUZZO La Regione Abruzzo non ha ancora legiferato in materia di certificazione energetica 

degli edifici. Si applica quindi la normativa nazionale. 

BASILICATA La Regione Basilicata si è dotata nel 2006 di un sistema di valutazione delle 

prestazioni energetiche degli edifici, il Protocollo Sintetico Basilicata, aggiornato nel 2010. Con 

la Legge Finanziaria 2008, la Regione ha emanato proprie norme per il miglioramento delle 

prestazioni energetiche degli edifici esistenti e di quelli di nuova costruzione. Sono stati stabiliti i 

criteri e i parametri per la certificazione energetica degli edifici, anche con riferimento ai 

materiali utilizzati e agli impianti di riscaldamento e di climatizzazione. La legge non è ancora 

pienamente applicabile perché priva dei provvedimenti di attuazione. Nel frattempo, si applica la 

normativa nazionale. 

BOLZANO PROVINCIA AUTONOMA La Provincia di Bolzano è stata la prima, nel 1997, a dotarsi 

di una legge in materia di certificazione energetica degli edifici. Nel 2004 è stato introdotto lo 

standard CasaClima/KlimHaus. Con un apposito sistema di calcolo è possibile calcolare il 

fabbisogno energetico dell‘edificio; in base al consumo di energia viene assegnata la categoria: 

CasaClima Oro, CasaClima A, CasaClima B, fino a CasaClima R per le ristrutturazioni. Nel 

giugno 2012 la Provincia di Bolzano ha attuato la Direttiva 2010/31/UE stabilendo che dal 1° 

gennaio 2017 i nuovi edifici dovranno essere almeno in classe CasaClima A. 

CALABRIA La Regione Calabria ha emanato nel novembre 2011 le proprie norme per l‘abitare 

sostenibile. La legge fissa i principi della sostenibilità in edilizia a partire dalla pianificazione 

urbanistica. Lo strumento di attuazione è la certificazione della sostenibilità basata sul Protocollo 

ITACA. La legge definisce il sistema di certificazione e le procedure di certificazione e di 

accreditamento dei certificatori. È introdotta una integrazione volontaria alla certificazione 

energetica obbligatoria prevista dal Dlgs 192/2005. È all‘esame un disegno di legge che 
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introduce l‘obbligo di certificazione energetica per le nuove costruzioni, le ristrutturazioni, le 

compravendite e le locazioni. 

CAMPANIA La Regione Campania non ha ancora legiferato in materia di certificazione energetica 

degli edifici. Si applica quindi la normativa nazionale. Sono state emanate, invece, le linee guida 

per la valutazione della sostenibilità energetica e ambientale degli edifici, basate sul Protocollo 

ITACA sintetico 2009, che si applicano limitatamente alla progettazione e realizzazione degli 

interventi edilizi previsti dal Piano Casa. 

EMILIA ROMAGNA Con un percorso legislativo iniziato nel 2008 la Regione Emilia Romagna ha 

adottato le norme perla certificazione energetica degli edifici, definendo prestazioni minime, 

metodologia di calcolo e modalità per il rilascio dell‘Attestato di Certificazione Energetica. La 

normativa regionale rafforza i requisiti prestazionali fissati dal legislatore nazionale, in 

particolare per quanto riguarda il comportamento energetico degli edifici in regime estivo e il 

ruolo delle fonti rinnovabili per la copertura dei consumi di energia primaria. 

FRIULI VENEZIA GIULIA Con la legge regionale 23/2005 in materia di edilizia sostenibile, la 

Regione Friuli Venezia Giulia ha istituito il ―Protocollo VEA‖, un sistema di Valutazione della 

qualità Energetica e Ambientale degli edifici, che costituisce il criterio applicativo necessario ai 

fini della certificazione energetica e ambientale sia per gli edifici pubblici che per quelli privati. 

La certificazione VEA è obbligatoria dal 31 ottobre 2011 nel caso di interventi edilizi, e dal 1° 

gennaio 2012 per le compravendite e le locazioni. Nell‘ottobre 2011 è stato approvato il nuovo 

Protocollo VEA che sostituisce quello del 2009. Dal 1° ottobre 2012 è attivo il Portale per 

l‘invio delle certificazioni energetiche e VEA e delle autodichiarazioni in classe G. 

LAZIO Nel 2008 la Regione Lazio ha emanato norme sull‘architettura sostenibile e la bioedilizia. 

Successivamente è stato messo a punto il regolamento attuativo della legge, che introduce il 

sistema per la certificazione volontaria di sostenibilità energetico-ambientale degli edifici, basato 

sul Protocollo ITACA; essa non sostituisce quella energetica ma ne utilizza le risultanze in sede 

di valutazione delle prestazioni ambientali dell‘edificio. 

LIGURIA Con la Legge regionale 22/2007, la Regione Liguria ha adottato le norme per la 

certificazione energetica degli edifici, definendo i requisiti minimi del rendimento, la 

metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche integrate degli edifici e le modalità per il 

rilascio dell‘Attestato di Certificazione Energetica. Nel luglio 2012 la Liguria ha attuato la 

Direttiva 2010/31/UE stabilendo che la progettazione e la realizzazione di nuovi edifici e le 
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ristrutturazioni di edifici esistenti devono contenere i consumi di energia. Nel novembre 2012 ha 

aggiornato i criteri per il contenimento dei consumi, la metodologia di calcolo della prestazione 

energetica, i requisiti minimi e le modalità per la redazione e il rilascio dell‘attestato di 

prestazione energetica. 

LOMBARDIA La Lombardia è stata la prima Regione a rendere obbligatoria la certificazione 

energetica degli edifici sul proprio territorio. La disciplina in materia è contenuta nella Legge 

regionale 24/2006 e nella Delibera di Giunta 8/5018 del 2007 e s.m.i., che definisce i requisiti di 

prestazione energetica degli edifici e degli impianti, la procedura di certificazione e 

l‘accreditamento dei soggetti abilitati al rilascio dell‘attestato di certificazione energetica. 

MARCHE Con la Legge regionale 14/2008, la Regione Marche ha dettato norme per l‘edilizia 

sostenibile e ha introdotto la certificazione della sostenibilità energetico - ambientale degli 

edifici. La certificazione è basata sul Protocollo ITACA, ha natura volontaria e ricomprende la 

certificazione energetica degli edifici disciplinata dalla normativa nazionale. In seguito, la 

Regione ha introdotto il sistema di certificazione ITACAMARCHE con il quale ha definito le 

procedure per la formazione e l‘accreditamento dei certificatori. 

MOLISE Con la Legge regionale 23/2005, la Regione Molise ha dettato norme per la promozione 

dello sviluppo sostenibile e dell‘eco qualità architettonica nell‘edilizia residenziale pubblica e 

privata. La Regione non ha ancora legiferato in materia di certificazione energetica degli edifici. 

Si applica quindi la normativa nazionale. 

PIEMONTE Con la Legge regionale 13/2007, la Regione Piemonte ha adottato le norme per la 

certificazione energetica degli edifici definendo le prestazioni minime, la metodologia di calcolo, 

i criteri e le modalità per il rilascio dell‘Attestato di Certificazione Energetica e le sanzioni per i 

certificatori. Con due Delibere del 2009, sono state emanate le disposizioni attuative della legge 

13/2007. Con la Delibera di Giunta n. 17-7073 del 4 febbraio 2014, è stata aggiornata la 

disciplina sulla certificazione energetica in materia di attestati e accreditamento certificatori. 

PUGLIA Nel 2008 la Regione Puglia ha emanato norme per l‘abitare sostenibile. La legge 

introduce la certificazione della sostenibilità, procedura volontaria che ricomprende la 

certificazione energetica degli edifici disciplinata dalla normativa nazionale. Il metodo per la 

valutazione della sostenibilità si basa sul Protocollo ITACA. La Regione ha introdotto l‘obbligo 

di dotare di Attestato di Certificazione Energetica gli edifici nuovi e quelli ristrutturati. Le regole 
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per la formazione e l‘accreditamento dei certificatori della sostenibilità degli edifici sono state 

definite nel dicembre 2012. 

SARDEGNA È all‘esame un disegno di legge finalizzato a migliorare la prestazione energetica 

degli edifici, in attuazione della Direttiva 2010/31/UE. Il disegno di legge disciplina la 

certificazione energetica e istituisce un sistema informativo regionale per la certificazione 

energetica e per gli impianti termici, il catasto energetico degli edifici e il catasto degli impianti 

termici. 

SICILIA Con il Decreto dirigenziale 3 marzo 2011, la Regione Sicilia ha disposto che, in attesa di 

una norma regionale specifica, in materia di certificazione energetica degli edifici si applica la 

normativa nazionale, anche per quanto riguarda l‘accreditamento dei soggetti abilitati alla 

certificazione. 

TOSCANA Con la Legge regionale 39/2005 la Regione Toscana ha adottato le norme per la 

certificazione energetica degli edifici, mentre con la Delibera di Giunta 218/2006, sono state 

emanate le Linee guida per la valutazione della qualità energetica e ambientale degli edifici. 

Successivamente, la Legge regionale 71/2009 ha introdotto un sistema di certificazione 

energetica per gli edifici e ha definito i requisiti minimi di prestazione energetica, la metodologia 

di calcolo e le modalità per il rilascio dell‘Attestato di Certificazione Energetica. Le norme 

attuative sono state emanate con il Decreto 17/R del 2010. 

TRENTO PROVINCIA AUTONOMA Con la Legge provinciale 1/2008, la Provincia autonoma di 

Trento ha legiferato in materia di certificazione energetica e ambientale degli edifici. Il 

successivo Decreto 11-13/Leg del 2009 ha disciplinato i requisiti minimi di prestazione 

energetica, le modalità di certificazione energetica e le modalità per il rilascio dell‘Attestato di 

Certificazione Energetica. Con la Delibera 2446/2009, sono stati approvati i criteri di 

riconoscimento degli Organismi incaricati di abilitare i certificatori. Dal 14 luglio 2010 la 

certificazione energetica è obbligatoria per le domande di concessione edilizia, per le denunce di 

inizio attività e per le richieste di accertamento della conformità urbanistica. 

VENETO Con la Legge finanziaria regionale 3/2013, il Veneto ha posto le basi per la normativa 

regionale in materia di certificazione energetica degli edifici. Modificando la Legge regionale 

4/2007 per l‘edilizia sostenibile, si demanda alla Giunta la redazione di un regolamento che 

definisca la procedura di certificazione di sostenibilità energetico - ambientale degli edifici. 

Nell‘attesa, si applica la normativa nazionale. 
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UMBRIA La Regione Umbria non ha adottato una propria disciplina in materia di certificazione 

energetica degli edifici, pertanto si applica la normativa nazionale. Tuttavia, con la Legge 

17/2008, la Regione ha emanato norme in materia di sostenibilità ambientale degli interventi 

urbanistici ed edilizi e ha introdotto la certificazione di sostenibilità ambientale, facoltativa per 

gli edifici privati e obbligatoria per Ater ed edifici pubblici. La Delibera 581/2009 ha introdotto 

il Disciplinare tecnico per la valutazione delle caratteristiche di sostenibilità ambientale degli 

edifici che indica le procedure, i tempi e le modalità per il conseguimento del Certificato di 

Sostenibilità Ambientale, rilasciato dall‘ARPA. Con la Delibera 1002/2013 è stato definito il 

percorso formativo per diventare certificatore energetico. 

VALLE D’AOSTA Con la Legge regionale 21/2008, la Valle d‘Aosta ha dettato disposizioni in 

materia di rendimento energetico nell‘edilizia. La Legge disciplina i requisiti di prestazione 

energetica degli edifici e i criteri di accreditamento dei certificatori. Modifiche alla disciplina 

sono state apportate con la Legge 8/2010 che ha introdotto un contrassegno di qualità per 

imprese e installatori. Le vigenti metodologie per la determinazione delle prestazioni energetiche 

degli edifici sono contenute nella Delibera 3629/2010. La Delibera 1062/2011 ha introdotto il 

sistema di certificazione energetica regionale ―Beauclimat‖, in vigore dal 20 luglio 2011. Ad 

agosto 2012 la Regione ha riorganizzato le agevolazioni per le nuove costruzioni, collegandole 

alla certificazione energetica. Dal 29 agosto 2012, in Valle d‘Aosta non è più consentita 

l‘autodichiarazione in classe energetica G. 

2.5.2 Le Regioni approvano il Decreto sui requisiti minimi. Arriva l’edificio di riferimento 

Durante la conferenza unificata del 25 marzo 2015, è stato approvato il DM Requisiti minimi, 

che definisce le modalità di applicazione della metodologia di calcolo delle prestazioni 

energetiche e dell‘utilizzo delle fonti rinnovabili negli edifici, nonché dell‘applicazione di 

prescrizione e requisiti minimi in materia di prestazioni energetiche degli edifici. Con il nuovo 

Decreto, inizierà di fatto l‘attuazione del D. Lgs. 63/2013, convertito nella Legge 90/2013, che 

ha recepito la Direttiva Edifici a Energia Quasi Zero (2010/31/UE), sostituendo il D. Lgs. 

192/2005. 

Principali modifiche. In particolare, il presente Decreto introduce il concetto di fabbisogno di 

energia globale e di energia primaria; definisce i fattori di conversione in energia primaria, sia 

non rinnovabile sia rinnovabile, ed esplicita i fabbisogni di energia primaria per i servizi di 

climatizzazione invernale ed estiva, per la ventilazione e per la produzione di acqua calda 

sanitaria. Inoltre, introduce delle regole di compensazione tra fabbisogni energetici e energia da 
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fonte rinnovabile; introduce, ancora, il concetto di ―edificio di riferimento‖ ed elimina i limiti di 

energia primaria assoluti. Dopo di che, fornisce una definizione tecnica di “edifici a energia 

quasi zero”. 

Ambito di applicazione. Per quanto riguarda l‘ambito di applicazione del Decreto, il DM modifica 

e/o chiarisce alcune condizioni. In particolare: prescrive che la nuova costruzione è quella il cui 

titolo abilitativo sia richiesto dopo ‗entrata in vigore del presente Decreto; considera nuovi 

edifici quelli sottoposti a demolizione e ricostruzione, qualunque sia il titolo abilitativo 

necessario e gli ampliamenti di edifici esistenti, realizzati all‘esterno della sagoma dell‘edificio 

esistente, in adiacenza o tramite sopraelevazioni, o attraverso la chiusura di spazi aperti quali 

logge e porticati con relativo cambio d‘uso. Per quanto riguarda le ristrutturazioni che 

interessano una superficie maggiore del 25% della superficie disperdente dell‘edificio, il DM fa 

riferimento sia a quelle che riguardano l‘involucro, sia a quelle che interessano l‘impianto, 

specificando le condizioni in cui un intervento viene considerato ristrutturazione o 

riqualificazione e le verifiche che vanno effettuate. Inoltre, il DM definisce le modalità di 

applicazione della metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici, ivi incluso 

l‘utilizzo delle fonti rinnovabili, nonché le prescrizioni e i requisiti minimi in materia di 

prestazioni energetiche degli edifici e unità immobiliari. I criteri generali devono essere applicati 

agli edifici pubblici e privati, siano essi edifici di nuova costruzione o edifici esistenti sottoposti 

a ristrutturazione. 

Definizioni. Ai fini del presente Decreto, vengono delineate le seguenti definizioni: 

 Superficie disperdente S (m2): superficie che delimita il volume climatizzato V rispetto 

all‘esterno, al terreno, ad ambienti a diversa temperatura o ambienti non dotati di 

impianto di climatizzazione; 

 Volume climatizzato V (m3): volume lordo delle parti di edificio climatizzate come 

definito dalle superfici che lo delimitano; 

 Rapporto di forma (S/V): rapporto tra la superficie disperdente S e il volume climatizzato 

V; 

 Riflettanza: rapporto tra l‘intensità della radiazione solare globalmente riflessa e quella 

della radiazione incidente su una superficie espresso in forma di parametro 

adimensionale, in modo analogo, nella scala [0-1] o nella scala [0-100]; 

 Trasmittanza termica periodica YIE (W/m2K): parametro che valuta la capacità di una 

parete opaca di sfasare e attenuare la componente periodica del flusso termico che 
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attraversa nell‘arco delle 24 ore, definita e determinata secondo la norma UNI EN ISO 

13786:2008 

 Impianto con sistema ibrido: impianto dotato di generatori che utilizzano più fonti 

energetiche opportunamente integrate tra loro al fine di contenere i consumi e i costi di 

investimento e gestione. Un esempio, non esaustivo, è costituito da un impianto 

composto da una pompa di calore elettrica integrata con una caldaia a gas a 

condensazione. 

Quadro comune generale per il calcolo della prestazione energetica degli edifici. La prestazione 

energetica degli edifici è determinata sulla base della quantità di energia necessaria annualmente 

per soddisfare le esigenze legate ad un uso standard dell‘edificio e corrisponde al fabbisogno 

energetico annuale globale in energia primaria per il riscaldamento, il raffrescamento, per la 

ventilazione, per la produzione di acqua calda sanitaria e, nel settore non residenziale, per 

l’illuminazione, gli impianti ascensori e scale mobili. In particolare valgono le seguenti 

prescrizioni. 

Il fabbisogno energetico annuale globale si calcola come energia primaria per singolo servizio 

energetico, con intervalli di calcolo mensile. Con le stesse modalità si determina l‘energia da 

fonte rinnovabile prodotta all‘interno del confine del sistema. Il calcolo su base mensile si 

effettua con le metodologie di cui all‘articolo 3 del presente decreto. 

Si opera la compensazione tra i fabbisogni energetici e l‘energia da fonte rinnovabile prodotta e 

utilizzata all‘interno del confine del sistema. 

E‘ consentito tenere conto dell'energia da fonte rinnovabile o da cogenerazione prodotta 

nell‘ambito del confine del sistema (in situ) alle seguenti condizioni: 

 solo per contribuire ai fabbisogni del medesimo vettore energetico (elettricità con 

elettricità, energia termica con energia termica, ecc.); 

 fino a copertura totale del corrispondente fabbisogno o vettore energetico utilizzato per i 

servizi considerati nella prestazione energetica. L‘eccedenza di energia rispetto al 

fabbisogno mensile, prodotta in situ e che viene esportata, non concorre alla prestazione 

energetica dell‘edificio. 

Nel calcolo del fabbisogno energetico annuale globale l'eventuale energia elettrica prodotta da 

fonte rinnovabile in eccedenza ed esportata in alcuni mesi, non può essere computata a copertura 

del fabbisogno nei mesi in cui la produzione sia, invece, insufficiente. 
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L'energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile non può essere conteggiata ai fini del 

soddisfacimento di consumi elettrici per la produzione di calore con effetto Joule. A titolo di 

esempio indicativo ma non esaustivo, l'energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile in situ (per 

esempio, fotovoltaico) può essere conteggiata per contribuire al soddisfacimento dei seguenti 

fabbisogni energetici dell'edificio: in caso di riscaldamento e/o produzione di acqua calda 

sanitaria con l‘utilizzo di una caldaia, fino a copertura dei consumi di energia elettrica per gli 

ausiliari; in caso di riscaldamento e/o raffrescamento e/o produzione di acqua calda sanitaria con 

l‘utilizzo di una pompa di calore  elettrica; in caso di impianto di ventilazione meccanica 

controllata, fino alla copertura dei consumi relativi agli ausiliari elettrici. 

Ai fini delle verifiche progettuali del rispetto dei requisiti minimi, si effettua il calcolo sia 

dell'energia primaria totale che dell'energia primaria non rinnovabile, ottenute applicando i 

pertinenti fattori di conversione in energia primaria totale fP, tot e in energia primaria non 

rinnovabile fP, nren. 

Ai fini della classificazione degli edifici, si effettua il calcolo dell‘energia primaria non 

rinnovabile, applicando i pertinenti fattori di conversione in energia primaria non rinnovabile fP, 

nren, riportati nella Tabella 1. 

Il fattore di conversione in energia primaria totale fP, tot è pari a:  

fP,tot = fP,nren + fP,ren 

 

dove: 

 fP,tot è il il fattore di conversione in energia primaria totale; 

 fP,nren è il fattore di conversione in energia primaria non rinnovabile; 

 fP,ren è il fattore di conversione in energia primaria rinnovabile. 

 

 
Tabella 1- Fattori di conversione in energia primaria dei vettori energetici 

Vettore energetico fP,nren fP,ren fP,tot 

Gas naturale  1,05 0 1,05 

GPL 1,05 0 1,05 

Gasolio e Olio combustibile 1,07 0 1,07 

Carbone 1,10 0 1,10 

Biomasse solide  0,20 0,80 1,00 
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Biomasse liquide e gassose  0,40 0,60 1,00 

Energia elettrica da rete  1,95 0,47 2,42 

Teleriscaldamento 1,5 0 1,5 

Rifiuti solidi urbani 0,2 0,2 0,4 

Teleraffrescamento 0,5 0 0,5 

Energia termica da collettori solari  0 1,00 1,00 

Energia elettrica prodotta da fotovoltaico, 

mini-eolico e mini-idraulico  

 

0 

 

1,00 

 

1,00 

Energia termica dall‘ambiente esterno – free 

cooling  

0 1,00 1,00 

Energia termica dall‘ambiente esterno – pompa di 

calore
 

0 1,00 1,00 

 

Requisiti e prescrizioni specifici per gli edifici di nuova costruzione o soggetti a ristrutturazioni 

importanti di primo livello27. Requisiti degli edifici a energia quasi zero. In questo caso, i requisiti di 

prestazione energetica sono determinati mediante l‘utilizzo dell’edificio di riferimento. Si deve 

procedere alla determinazione dei parametri, degli indici di prestazione energetica, espressi in 

kWh/m2anno, e delle efficienze, di seguito riportati nella Tabella 2. 

Tabella 2 - Efficienze, parametri e indici di prestazione energetica 

H‘T [W/m2K] 

Coefficiente medio globale di scambio termico per 

trasmissione per unità di superficie disperdente 

 

Asol,est/Asup,utile [-] 
Area solare equivalente estiva per unità di superficie utile 

 

EPH,nd [kWh/m2] 
Indice di prestazione termica utile per il riscaldamento 

 

                                                 
27 RISTRUTTURAZIONI IMPORTANTI DI PRIMO LIVELLO: l‘intervento, oltre a interessare l‘involucro con 
un‘incidenza superiore al 50% della superficie disperdente lorda complessiva dell'edificio, comprende anche la 
ristrutturazione dell‘impianto termico per il servizio di climatizzazione invernale e/o estiva. In questo caso, i 
requisiti di prestazione energetica si applicano all‘intero edificio. Invece, le RISTRUTTURAZIONI IMPORTANTI 
DI SECONDO LIVELLO riguardando l‘intervento che interessa l‘involucro edilizio con un‘incidenza superiore al 
25% della superficie disperdente lorda complessiva dell‘edificio e può interessare anche l‘impianto termico. In 
questo caso i requisiti di prestazione energetica si applicano solo alle porzioni e alle quote di elementi e componenti 
dell‘involucro interessati. 
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ηH [-] 
Efficienza media stagionale dell‘impianto di 

climatizzazione invernale 

EPH [kWh/m2] 

Indice di prestazione energetica per la climatizzazione 

invernale 

 

EPW,nd [kWh/m2] 

Indice di prestazione termica utile per la produzione di 

ACS 

 

ηW [-] 

Efficienza media stagionale dell‘impianto di produzione 

di ACS 

 

 

EPW [kWh/m2] 

 

Indice di prestazione energetica per la produzione di 

ACS 

 

EPV [kWh/m2] 
Indice di prestazione energetica per la ventilazione 

 

ηC [-] 

Efficienza media stagionale dell‘impianto di 

climatizzazione estiva, compreso l‘eventuale controllo 

dell‘umidità 

 

EPC  [kWh/m2] 

Indice di prestazione energetica per la climatizzazione 

estiva 

 

EPL [kWh/m2] 
Indice di prestazione per l‘illuminazione artificiale 

 

EPT [kWh/m2] 

Indice di prestazione energetica del servizio per il 

trasporto 

 

EPgl = 

EPH+EPW+EPV+EPC+EPL+EPT 

[kWh/m2] 

Indice di prestazione globale dell‘edificio. Si esprime 

in energia primaria non rinnovabile 

(nren) o totale (tot) 
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Bisogna verificare che il parametro Asol,est/Asup,utile e gli indici EPH,nd, EPC,nd, EPg,tot risultino 

inferiori ai corrispondenti valori limite calcolati per l‘edificio di riferimento. Allo stesso modo, 

deve verificarsi che le efficienze ηH, ηW e ηC risultino superiori ai valori delle corrispondenti 

efficienze indicate per l‘edificio di riferimento. Allo scopo di verificare se EPg,tot < EPg,tot,limite, il 

progettista deve determinare i suddetti indici di prestazione con l‘utilizzo dei pertinenti fattori di 

conversione in energia primaria totale. Ancora, suo compito è limitare i fabbisogni energetici per 

la climatizzazione estiva e contenere la temperatura interna degli ambienti, valutando l‘efficacia 

dei sistemi schermanti delle superfici vetrate ed eseguendo le adeguate verifiche necessarie per 

tutte le zone climatiche, ad esclusione della zona F, e per le località in cui il valore medio 

mensile dell‘irradianza sul piano orizzontale, nel mese di massima insolazione estiva, Im,s, sia 

maggiore o uguale a 290 W/m2. 

Si arriva, finalmente, alla definizione di “Edifici a energia quasi zero”: tutti gli edifici, siano 

essi di nuova costruzione o esistenti, per cui sono contemporaneamente rispettati: 

1) tutti i requisiti previsti, determinati con i valori vigenti dal 1° gennaio 2019 per gli edifici 

pubblici e dal 1°gennaio 2021 per tutti gli altri edifici; 

2) gli obblighi di integrazione delle fonti rinnovabili nel rispetto dei principi minimi di cui 

all‘Allegato 3 del D. Lgs. 28/2011, ovvero copertura del 50%. 

Edificio di riferimento. La vera novità introdotta dal DM Requisiti minimi risiede nell‘adozione 

dell‘edificio di riferimento, o target: un edificio identico in termini di geometria (sagoma, 

volumi, superficie calpestabile, superfici degli elementi costruttivi e dei componenti), 

orientamento, ubicazione territoriale, destinazione d‘uso e situazione al contorno e avente 

caratteristiche termiche e parametri energetici predeterminati.  Si precisa che, a differenza di altri 

modelli di edificio di riferimento, il DM prevede che la tipologia di generazione presente 

nell‘edificio di riferimento sia la stessa di quella utilizzata nell‘edificio di progetto o reale, ma 

che i valori dei parametri di efficienza e i rendimenti siano quelli di riferimento. Per tutti i dati di 

input e i parametri non definiti dal presente Decreto, ma necessari per la determinazione dei 

valori di energia primaria globale, si utilizzano i valori dell‘edificio reale o di progetto. In 

pratica, l‘edificio di riferimento serve per determinare il valore di energia primaria limite di 

legge che l‘edificio di progetto deve rispettare e con i quali confrontarsi. Un importante 

vantaggio risiede nel fatto che finalmente i limiti sono tagliati sull‘edificio oggetto di intervento, 

ma ci sono svantaggi altresì importanti in quanto viene a perdersi la confrontabilità: non ci sono 

più valori limite assoluti e, soprattutto, esiste un unico edificio di riferimento cui tutte le 
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destinazioni d‘uso dovranno confrontarsi. Di seguito sono riportati i valori dei parametri 

caratteristici dell‘edificio di riferimento. 

 

 

 

Tabella 3 - Trasmittanza termica U delle strutture opache verticali, verso l'esterno, gli ambienti non climatizzati o contro 

terra 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
A e B 0,45 0,43 

C 0,38 0,34 
D 0,34 0,29 
E 0,30 0,26 
F 0,28 0,24 

 

 

Tabella 4- Trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali o inclinate di copertura, verso l'esterno, e gli 

ambienti non climatizzati 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
A e B 0,38 0,35 

C 0,36 0,33 
D 0,30 0,26 
E 0,25 0,22 
F 0,23 0,20 
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Tabella 5 - Trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali di pavimento, verso l'esterno, gli ambienti non 

climatizzati o contro terra 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
A e B 0,46 0,44 

C 0,40 0,38 
D 0,32 0,29 
E 0,30 0,26 

F 0,28 0,24 

 
Tabella 6 - Trasmittanza termica U delle chiusure tecniche trasparenti e opache e dei cassonetti, comprensivi degli infissi, 

vero l'esterno e verso ambienti non climatizzati 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
A e B 3,20 3,00 

C 2,40 2,20 
D 2,00 1,80 
E 1,80 1,40 
F 1,20 1,10 

 

Tabella 7 - Trasmittanza termica U delle strutture opache verticali e orizzontali di separazione tra edifici o unità 

immobiliari confinanti 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
Tutte le zone 0,8 0,8 

 

 

Tabella 8 - valore del fattore di trasmissione solare totale ggl+sh per componenti finestrati con orientamento da est a ovest 

passando per sud 

Zona climatica U (W/m2K) 

2015 2019/2021 
Tutte le zone 0,35 0,35 
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Nel caso di strutture delimitanti lo spazio riscaldato verso ambienti non climatizzati, si assume 

come  trasmittanza il valore della pertinente tabella diviso il fattore di correzione dello scambio 

termico tra ambiente climatizzato e non climatizzato, come indicato nella norma UNI TS 11300-

1 in forma tabellare. Nel caso di strutture rivolte verso il terreno, i valori delle pertinenti tabelle 

devono  essere confrontati con  i valori della trasmittanza  termica equivalente  calcolati  in base 

alle UNI EN ISO 13370. I valori  di trasmittanza delle precedenti tabelle si considerano 

comprensive dell‘effetto dei ponti termici.  

Per le strutture opache verso l‘esterno si considera il coefficiente di assorbimento solare 

dell‘edificio reale. 

Coefficiente medio globale di scambio termico. Per effettuare la verifica si calcola il coefficiente 

medio globale di scambio termico H’T come: 

H’T = Htr,adj / ∑k Ak  [W/m2K] 

dove: 

 Htr,adj è il coefficiente  globale di scambio termico per trasmissione  dell‘involucro  

calcolato con la UNI/TS 11300-1 (W/K); 

 Ak è la superficie del k-esimo componente (opaco o trasparente)  costituente  

l‘involucro (m2). 

Il valore di H’T deve essere inferiore al valore massimo ammissibile riportato in Tabella 9, in 

funzione della zona climatica e del rapporto S/V. 

Tabella 9 - valore massimo ammissibile del coefficiente globale di scambio termico H'T (W/m2K) 

RAPPORTO DI FORMA  (S/V) Zona climatica 
A e B C D E F 

S/V > 0,7 0,58 0,55 0,53 0,50 0,48 
0,7 > S/V > 0,4 0,63 0,60 0,58 0,55 0,53 

0,4 > S/V 0,80 0,80 0,80 0,75 0,70 

TIPOLOGIA DI INTERVENTO 
Zona climatica 

A e B C D E F 

Ampliamenti  e  Ristrutturazioni  
importanti di secondo livello per tutte le 

tipologie edilizie 

 
0,73 

 
0,70 

 
0,68 

 
0,65 

 
0,62 
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Area solare equivalente estiva. Si calcola l‘area equivalente estiva Asol,est dell‘edificio come 

sommatoria delle aree equivalenti estive di ogni componente vetrato k: 

Asol,est = ∑k Fsh,ob × ggl+sh × (1 – FF) × Aw,p × Fsol,est   [m2] 

dove: 

 Fsh,ob è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo ad elementi  esterni per l‘area di 

captazione solare effettiva della superficie vetrata k–esima, riferito al mese di luglio; 

 ggl+sh è la trasmittanza di energia solare totale della finestra calcolata nel mese di luglio, 

quando la schermatura solare è utilizzata; 

 FF  è la frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l‘area proiettata del telaio e l‘area 

proiettata totale del componente finestrato; 

 Aw,p è l‘area proiettata totale del componente vetrato (area del vano finestra); 

 Fsol,est è il fattore di correzione  per  l‘irraggiamento incidente, ricavato come rapporto tra 

l‘irradianza media nel mese di luglio,  nella località e sull‘esposizione considerata, e 

l‘irradianza media annuale di Roma, sul piano orizzontale. 

Il valore di Asol,est rapportato all‘area della superficie utile deve essere inferiore al valore 

massimo ammissibile riportato in Tabella 10. 

Tabella 10- Valore massimo ammissibile del rapporto tra area solare  equivalente estiva dei componenti finestrati e l’area 

della superficie utile Asol,est/Asup utile  

Categoria edificio Tutte le zone 

climatiche 
Categoria E.1, fatta eccezione per collegi, conventi, case di pena, 

caserme nonché per la categoria E.1 (3) 

 

< 0,030 

 

Tutti gli altri edifici < 0,04 
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CAPITOLO  3   

 

 

DEFINIZIONE  DI  “EDIFICIO  A  ENERGIA  QUASI  ZERO”:  NZEB 

a Direttiva Europea 2010/31/UE, come si apprende nel capitolo precedente, ha introdotto il 

concetto di Edificio a energia quasi zero, definendolo come quell‘edificio ad altissima 

prestazione energetica il cui fabbisogno energetico, molto basso o quasi nullo, dovrebbe essere 

coperto in misura molto significativa da energia da fonti rinnovabili, compresa quella prodotta in 

loco o nelle vicinanze. 

Ma, in Europa, intendiamo tutti lo stesso edificio? Pur essendo apparentemente chiara, questa 

definizione è stata, infatti, oggetto di interpretazioni così diverse e variegate da parte degli Stati 

membri dell‘Unione europea da spingere la DG Energia28 della Commissione Europea a 

preparare un documento di chiarimento (Guidance note on the implementation of the 

requirements for nearly zero Energy buildings under Directive 2010/31/EU on the energy 

performance of buildings 16-04-2015, Draft), nel quale si rimarca che la definizione è suddivisa 

in due parti ben distinte: 

 la prima parte definisce la prestazione energetica come elemento di identificazione di un 

edificio nZEB. Viene cioè richiesta un‘elevata prestazione energetica in accordo con 

quanto definito nell‘Allegato I della Direttiva Europea EPBD, secondo cui la prestazione 

energetica di un edificio deve essere espressa in maniera trasparente e deve includere sia 

un indicatore per la prestazione energetica, sia un indicatore per l‘uso di energia primaria, 

basati entrambi su fattori di conversione in energia primaria per vettore energetico 

considerato, definiti su base nazionale o regionale come media pesata o come valori 

specifici per produzione in loco; 

                                                 
28 Direzione generale per l‘Energia 

L 
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 la seconda parte introduce i principi guida da seguire per ottenere l’elevata prestazione 

richiesta soddisfacendo il risultante basso fabbisogno energetico con una quota 

significativa di energia proveniente da fonti rinnovabili.  

Lo stesso documento ribadisce che, mentre la direttiva EPBD stabilisce la definizione quadro di 

nZEB, l‘applicazione dettagliata nella pratica (ad esempio cosa si intende per ―altissima 

prestazione energetica‖ e quale sarebbe il significativo contributo raccomandato di ―energia da 

fonti rinnovabili‖) e l‘elaborazione dei recepimenti è responsabilità degli Stati membri. Pertanto, 

il concetto "nZEB" è molto flessibile, dato che gli Stati membri sono responsabili nel definire i 

loro piani nazionali e i propri requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici in un‘ottica 

di raggiungimento del ―livello ottimale di costo‖ durante il ciclo di vita economico stimato 

dell‘edificio.  

  
Figura 1 - Stato di attuazione della definizione di nZEB in Europa (BPIE,2015) 

Nei loro piani nazionali, la maggior parte degli Stati Membri ha stabilito degli obiettivi 

"intermedi" per migliorare il rendimento energetico degli edifici di nuova costruzione entro il 

2015. Alcuni Paesi però sono andati oltre e hanno già stabilito alcune misure per una transizione 

graduale verso i livelli NZEB anche per gli anni successivi: ad esempio, in Danimarca nella 

Repubblica slovacca, l'obbligo di una determinata prestazione energetica per edifici di nuova 

costruzione sarà più severo dopo il 2015; in alcuni paesi, invece, la definizione di nZEB verrà 

implementata solamente per alcune tipologie di edifici (Repubblica Ceca e Regno Unito); infine, 

un altro esempio è la regione di Bruxelles capitale, in cui i requisiti nZEB sono stati 
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ufficialmente definiti già nel 2011, ma applicati a partire dal 2015. In questo caso, il settore delle 

costruzioni si è gradualmente adattato alle esigenze e oggi la definizione di nZEB è obbligatoria 

per tutti i nuovi edifici. 

Per comprendere lo stato attuale e gli approcci che i paesi UE hanno avuto con l'introduzione del 

concetto nZEB, il Buildings Performance Institute Europe (BPIE) ha riassunto il tutto in una 

scheda informativa. I risultati mostrano che, ad oggi, una definizione di nZEB è disponibile in 15 

paesi (inclusa la Regione di Bruxelles Capitale e le Fiandre). In altri 3 paesi, i requisiti nZEB 

sono stati definiti e dovrebbero essere attuati a breve nella legislazione nazionale. La situazione 

per gli edifici esistenti è senza dubbio più difficile perché fin ora soli 8 paesi (Cipro, Lituania, 

Lettonia, Romania, Slovacchia, Irlanda, Francia, Fiandre) hanno formalmente stabilito requisiti 

nZEB. Questi numeri dimostrano che vi è stato un notevole progresso, ma che la strada da 

percorrere è ancora lunga.  

Ciò nonostante, i concetti di ―quasi zero‖ o basso fabbisogno forniscono indicazioni in relazione 

alla portata e ai limiti della discrezionalità degli Stati membri, che devono: 

 definire un indicatore dell’uso di energia primaria espresso in kWh/m2anno per la 

prestazione energetica degli nZEB; tale uso di energia deve essere ―quasi zero o molto 

basso‖; 

 aumentare la quota di energia da fonte rinnovabile nei nuovi edifici attraverso i propri 

dispositivi nazionali, al fine di agevolare la transizione verso i nZEBs; 

 definire i requisiti minimi sia per i nuovi edifici sia per le ristrutturazioni sulla base della 

cost-optimality e aggiornarli ogni 5 anni. 

Analizzando lo stato di attuazione della definizione di nZEB a livello nazionale degli Stati 

membri (EU28 più la Norvegia), risulta evidente che nella maggior parte dei Paesi la definizione 

di nZEB si riferisce all‘energia primaria massima come indicatore principale. In alcuni casi, 

quali i Paesi Bassi e la regione belga delle Fiandre, il consumo di energia primaria dell‘edificio è 

valutato attraverso un coefficiente adimensionale, confrontando il consumo di energia primaria 

dell‘edificio con quello di un edificio di riferimento con caratteristiche simili, ad esempio quelle 

geometriche. In molti Paesi, ad esempio Regno Unito, Norvegia e Spagna, come indicatore 

principale sono utilizzate le emissioni di carbonio, mentre in altri, ad esempio Austria e 

Romania, le emissioni di carbonio sono utilizzate come indicatore complementare al consumo di 

energia primaria. Undici Stati membri più la Regione di Bruxelles Capitale e le Fiandre adottano 

una definizione che comprende un obiettivo numerico per il consumo di energia primaria (o di 
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energia finale) e considera la quota di energie da fonte rinnovabile in modo quantitativo o 

qualitativo.  

Il documento della DG Energia esprime chiaramente che gli obiettivi previsti per i nZEBs sono 

ambiziosi e non possono essere inferiori a quelli finanziariamente e/o economicamente ottimali 

calcolati per il 2021 dai vari Stati membri applicando la procedura di cost-optimality su base 

tecnologica, sia di incentivazione che di quadro legislativo. Infatti, in base alle informazioni 

attualmente disponibili, i requisiti ambiziosi sembrano essere, sia per gli edifici residenziali sia 

per i non residenziali, livelli di consumo energetico primario complessivo inferiori a 30 

kWh/m2anno. Valore che può aumentare se gli Stati membri decidono di inserire i consumi da 

apparecchiature anche per gli edifici residenziali. 

Dunque, la nuova strada da percorrere, nel settore dell‘edilizia, sembra avere un unico orizzonte 

comune: la realizzazione di Edifici a energia quasi zero che possano migliorare non solo le 

caratteristiche proprie dell‘abitare, ma, ampliando il punto di vista, anche l‘impatto ambientale 

delle costruzioni, in termini di risparmio energetico, efficienza energetica ed emissioni di gas a 

effetto serra. Per ottenere un nZEB occorre, innanzitutto, ridurre drasticamente il fabbisogno 

energetico dell‘edificio e quindi avere come obiettivo progettuale una passivhaus o un ultra-low 

energy building. Il fabbisogno energetico viene quindi garantito dalla produzione da fonti 

rinnovabili. 

 

3.1 Percorso evolutivo verso gli Edifici a energia quasi zero 

3.1.1 Low Energy buildings e Passivhaus 

L‘affermazione del tema del risparmio energetico in edilizia ha portato allo sviluppo di 

sperimentazioni e ricerche in cui sono state individuate strategie progettuali e soluzioni tecniche 

e impiantistiche sempre più performanti e sempre più spinte, con l‘obiettivo di ridurre al minimo 

i consumi di energia degli edifici.  

Un primo obiettivo è stato raggiunto con gli edifici a basso consumo energetico, low energy 

buildings, edifici con consumi energetici molto più bassi (circa la metà) rispetto a un tipico 

edificio di nuova costruzione che rispetti quanto richiesto dalle normative vigenti. Sono state le 

nazioni del nord Europa (Svezia, Danimarca, Germania) a spingere, già a partire dagli anni 
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Ottanta, nella direzione della ricerca e sperimentazioni di soluzioni progettuali volte al 

contenimento dei consumi. Solo in alcune nazioni la normativa definisce le soglie di consumo 

energetico tipiche dei low energy buildings. Laddove, invece, la normativa è carente, si crea 

molta confusione nell‘uso di questo temine, che viene spesso abusato. 

La Germania ha poi definito uno standard di riferimento ancora più rigido, la Passivhaus. I 

criteri da rispettare per ottenere lo standard passivhaus sono stati individuati nel 1988 da 

Wolfgang Feist29 e da Bo Adamson30. Oggi è il Passivhaus Institut di Darmstadt a definire lo 

standard passivhaus: l‘edificio deve essere progettato per avere un fabbisogno termico annuo per 

il riscaldamento inferiore a 15 kWh/m2anno; l‘energia specifica complessiva (riscaldamento, 

produzione di acqua calda sanitaria, raffrescamento, energia elettrica) non deve essere superiore 

a 120 kWh/m2anno. I criteri progettuali, stabiliti dal Passivhaus Institut, per ottenere una 

passivhaus sono: 

 forma compatta dell‘edificio ed elevato isolamento termico dell‘involucro (tutte le parti 

che costituiscono l‘involucro opaco devono avere una trasmittanza termica inferiore a 

0,15 W/m2K); 

 orientamento privilegiato verso sud, per favorire la captazione solare invernale, e 

adeguate schermature estive; 

 serramenti a elevato isolamento termico (con trasmittanza termica inferiore a 0,8 W/m2K 

e fattore solare attorno al 50%); 

 perfetta tenuta all‘aria dell‘involucro (le perdite d‘aria attraverso fessure e giunti devono 

essere inferiori a 0,6 volte il volume della casa all‘ora); 

 preriscaldamento dell‘aria fresca in ingresso (l‘aria fresca deve essere introdotta nella 

casa attraverso canali sotterranei che permettano lo scambio termico con il terreno; 

questo preriscalda l‘aria fresca a una temperatura superiore a 5°C); 

 recupero di calore ad alta efficienza dall‘aria esausta attraverso uno scambiatore di calore 

aria-aria (con rendimento superiore all‘80%); 

 fornitura dell‘acqua calda tramite fonti energetiche rinnovabili (collettori solari o pompe 

di calore); 

 apparecchiature ed elettrodomestici a basso consumo energetico. 

Le passivhaus sono caratterizzate da perdite di calore attraverso l‘involucro così minime che il 

calore fornito dagli apporti solari, attraverso finestre e vetrate esposte a sud, e quello prodotto e 
                                                 
29 Institute für Wohnen und Umwelt di Darmstadt 
30 Lund University of Sweden 
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recuperato da sorgenti interne (persone, apparecchiature, macchinari, illuminazione artificiale), 

può coprire quasi tutta l‘energia necessaria per il riscaldamento invernale, permettendo di 

rinunciare ad un impianto di riscaldamento convenzionale. 

Il Passivhaus Institut di Darmstatd ha definito i parametri che deve possedere un edificio per 

poter essere considerato una passivhaus: 

 fabbisogno termico per riscaldamento inferiore a 15 kwh/m2anno; 

 energia totale utilizzata comprensiva dell‘energia del fabbisogno termico invernale pari a 

42 kwh/m2a; 

 trasmittanza termica globale dell‘involucro (U) inferiore a 0,15 W/m2K; 

 trasmittanza termica globale dei serramenti interni/esterni (U) inferiore uguale a 0,8 

W/m2K; 

 assenza di ponti termici 

 ventilazione controllata con almeno il 75% di recupero di calore 

 impermeabilità all‘aria. 

L‘involucro termico è un contenitore praticamente adiabatico mentre l‘inerzia termica nelle 

passivhaus non è significativa. 

L‘ Edificio a energia quasi zero si propone come evoluzione della passivhaus. Grazie al fatto che 

l‘edificio ha un fabbisogno energetico basso, tale fabbisogno può essere coperto dalla produzione 

di energia da fonti rinnovabili, possibilmente grazie a impianti installati in loco, al fine di 

rendersi autosufficiente energeticamente.  

3.1.2 Il protocollo Active House 

L‘attenzione per l‘efficienza energetica ha contribuito a sviluppare il concetto di 

comfort abitativo, secondo un approccio che ha messo l‘abitante sempre più al centro 

del processo progettuale e costruttivo. È nato così il concept dell‘ Active House, un 

edificio che rende più sana e confortevole la vita dei suoi abitanti, senza impattare 

negativamente sul clima e sull‘ambiente.  

Si tratta di un concept basato su un approccio equilibrato e olistico alla progettazione 

degli edifici e alle loro prestazioni e che si prefigge di diventare il paradigma 

dell‘edilizia del futuro. Sviluppata dall‘Active House Alliance - associazione no-profit 

che promuove la costruzione di edifici in grado di combinare l‘efficienza energetica con 
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la salute e il comfort abitativo dei suoi abitanti - l‘Active House è un edificio valutato 

sulla base dell‘interazione tra consumo energetico, condizioni climatiche indoor ed 

impatto sull‘ambiente L‘Active House Alliance si propone di definire un quadro di regole per 

la progettazione e la riqualificazione degli edifici, che contribuisca a migliorare la salute e il 

benessere degli abitanti, concentrandosi sull‘ambiente interno ed esterno e sull‘uso di energie 

rinnovabili.  

 

 

Figura 2 - Active House: rapporto tra consumo energetico, condizioni climatiche indoor e impatto ambientale 

Il Radar Active House. Active House è il risultato di sforzi per integrare attivamente i tre principi 

fondamentali di Comfort, Energia e Ambiente nella  progettazione e costruzione di un edificio. 

Il Radar Active House mostra il livello  di raggiungimento di ciascuno dei tre principi. 

L‘integrazione di ogni principio descrive il livello di ‗activity‘ dell‘edificio. Affinché un edificio 

sia considerato una Active House, il raggiungimento degli obiettivi può essere quantificato in 

Ambiente 

Una casa attiva interagisce 
positivamente con 
l‘ambiente, attraverso un 
rapporto ottimale con il 
contesto locale, l‘uso 
mirato di risorse e un  
impatto ambientale neutro 
per tutto il suo ciclo di vita 

Comfort 

Una Active House crea 
condizioni più sane e 
confortevoli per gli abitanti, 
garantendo un abbondante 
apporto di luce e 
ventilazione naturale. I 
materiali utilizzati hanno  
un impatto neutro sul 
comfort e sul clima 
interno. 

Energia 

Una Active House è ad alta 
efficienza energetica. Tutta 
l‘energia necessaria è 
fornita da fonti energetiche 
rinnovabili integrate 
nell‘edificio o proveniente 
dal sistema energetico 
collettivo locale  e in rete 
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quattro livelli, in cui 1 è il livello più alto e 4 è il più basso. Il requisito di raggiungimento per 

una Active House include tutti i parametri e raccomanda il livello più basso per ciascuno di essi. 

Il Radar Active House mostra come  tutti i parametri e gli obiettivi all‘interno di ogni principio 

siano dipendenti l‘uno dall‘altro. Se i parametri all‘interno di ogni principio sono migliori o 

uguali al livello più basso di raggiungimento, l‘edificio può definirsi una Active House. Nel caso 

di una riprogettazione di un‘abitazione o un complesso residenziale, l‘idea di base è quella di 

selezionare esigenze individuali e requisiti di raggiungimento per ogni parametro. 

Senza dubbio, si può considerare un ottimo strumento per la visualizzazione del livello raggiunto 

dall‘edificio ed i valori calcolati. Quando l‘edificio è abitato, il Radar può anche essere uno 

strumento utile per monitorare, valutare e migliorare l‘edificio. Come strumento di 

comunicazione, può fornire chiarezza sul motivo per cui l‘integrazione dei parametri è 

importante per la creazione di Active Houses. 

 

Figura 3 - Radar Active House: mostra il livello di raggiungimento dei tre principi fondamentali di Comfort, Energia e 

Ambiente nella progettazione e costruzione di un edificio 

Una Active House è un edificio che beneficia di abbondante luce e ventilazione naturale, 

migliorando, così, il comfort interno. Ciò significa anche che l‘ambiente termico è di alta qualità.  

Comfort. Noi trascorriamo il 90% del nostro tempo in ambienti chiusi, pertanto la qualità del 

clima interno ha un notevole impatto sulla nostra salute. Un buon clima interno è una 

caratteristica fondamentale per un’Active House e deve quindi essere parte integrante del 

progetto per garantire buone condizioni di illuminazione, un ambiente termico ottimale e una 

buona qualità della ventilazione. Per ottenere queste caratteristiche, vanno considerati specifici 
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parametri. Al fine di valutare il clima interno di un edificio, si utilizzano i quattro obiettivi 

indicati nel Radar Active House. Architetti e ingegneri possono utilizzare questo strumento per 

creare gli obiettivi specifici per il proprio progetto. 

Luce naturale. Una Active House offre una illuminazione diurna ottimale. Un‘illuminazione 

adeguata e un apporto di luce diurna ben progettato offrono una serie di benefici per la salute 

delle persone. Alti livelli di luce naturale e una buona visuale verso l‘esterno influenzano 

positivamente l‘umore delle persone e il benessere. La necessità di illuminazione artificiale 

durante il giorno deve essere ridotta al minimo, anche per ridurre il consumo complessivo di 

energia per l‘illuminazione. 

La quantità di luce in una stanza viene valutata utilizzando i livelli medi del fattore di luce su un 

piano di lavoro orizzontale (altezza tavola ca. 0,8 m). I fattori di luce diurna sono calcolati con 

un programma validato di simulazione della luce. Ogni fattore è ponderato per ottenere un fattore 

medio di luce diurna per ogni camera. Il calcolo dovrebbe anche prendere in considerazione 

edifici vicini. La valutazione comprende la zona living e le zone di attività (salotto, aree di 

lavoro, sala da pranzo, cucina, camera da letto o stanza dei bambini). La camera con il fattore di 

luce diurna che ottiene il punteggio più basso diventa il riferimento per tutto l‘edificio. 

Ambiente termico. Una Active House offre un ambiente termico ottimale. Un ambiente 

termicamente piacevole è essenziale per una casa confortevole. Un adeguato comfort termico, sia 

in estate che in inverno, migliora l‘umore, aumenta le prestazioni e, in alcuni casi (ad esempio in 

case per anziani), previene e allevia le malattie. In una Active House si deve ridurre al minimo il 

surriscaldamento estivo e ottimizzare la temperatura interna in inverno, senza l‘uso di energia 

non necessaria. Se possibile, utilizzando soluzioni semplici, efficienti e di facile manutenzione. 

Non ci sono requisiti per la temperatura massima in inverno (periodo di riscaldamento) e la 

temperatura minima in estate (periodo di raffreddamento), in quanto questi sono legati al 

comportamento degli utenti dell‘edificio. Si tratta di una deroga alla EN15251. 

Per oggettivare il rischio di surriscaldamento, si utilizza uno strumento di simulazione termica 

dinamica per determinare i valori orari di temperatura operativa interna a livello locale (ad 

esempio nei salotti, cucine e camere da letto). In abitazioni senza sistemi di raffreddamento 

meccanici (come aria condizionata centralizzata), nei mesi estivi si rispettano limiti di 

temperatura adattivi. Ciò significa che la massima temperatura interna accettabile è legata al 

clima esterno: i limiti salgono durante i periodi più caldi. I requisiti devono essere soddisfatti per 
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un minimo del 95% del tempo in cui l‘edificio è occupato. La camera con il punteggio più basso 

determina il punteggio complessivo per il singolo parametro. 

Qualità dell’aria interna. Una buona qualità dell‘aria interna previene le irritazioni delle mucose, 

l‘asma e le allergie, può contribuire a prevenire alcune malattie cardiovascolari e consente di 

evitare problemi di odori, influendo positivamente sul benessere globale degli occupanti 

dell‘edificio. 

Una Active House dovrebbe fornire un‘aria di buona qualità agli abitanti, riducendo al minimo 

l‘uso di energia per la ventilazione. Questo significa che la ventilazione naturale dovrebbe 

utilizzare, se possibile, i sistemi ibridi (combinazione di ventilazione naturale e meccanica), che 

forniscono le migliori prestazioni energetiche. 

L‘umidità incide poco sulla sensazione termica e sulla qualità dell‘aria percepita negli ambienti 

della casa, ma a lungo termine un‘alta umidità indoor causerà la proliferazione di microbi. Una 

Active House deve garantire buoni livelli di umidità interna. Per evitare problemi di muffa, deve 

essere garantita una sufficiente estrazione dell‘umidità nelle camere in cui se ne produce di più 

(come cucine, bagni e servizi igienici). La portata minima del ricambio d‘aria in queste ‗stanze 

umide‘ deve essere garantita, come richiesto dalle norme nazionali per le costruzioni, e i sistemi 

di scarico devono assicurare che il valore limite giornaliero dell‘umidità relativa in ambienti 

umidi come bagni sia inferiore al 80%. 

Il ricambio d‘aria può essere valutato attraverso l‘esame delle concentrazioni di CO2 nelle stanze 

in cui si soggiorna. La CO2 è un buon indicatore della quantità di bio-effluenti inquinanti emessi 

nell‘aria dalle persone. I valori orari di concentrazione di CO2 dovrebbero essere determinati con 

uno strumento di simulazione dinamica, secondo i tassi di occupazione e la produzione media di 

CO2 a persona. I requisiti devono essere soddisfatti per un minimo del 95% del tempo di 

occupazione della casa. I requisiti minimi richiesti dai codici nazionali dovrebbero essere sempre 

rispettati. 

Energia. Una Active House è ad alta efficienza energetica. Tutta l‘energia necessaria è fornita da 

fonti energetiche rinnovabili integrate nell‘edificio o proveniente dal sistema energetico 

collettivo locale e in rete. A livello globale, il consumo energetico degli edifici rappresenta il 

40% di tutti i consumi di energia. Considerando il consumo totale di energia durante tutto il ciclo 

di vita di un edificio, la prestazione energetica e la fornitura di energia sono temi importanti per i 
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cambiamenti climatici, la sicurezza degli approvvigionamenti e la riduzione del consumo globale 

di energia. 

La progettazione, l‘orientamento e i materiali di una Active House sono ottimizzati per utilizzare 

meno energia possibile e impiegare fonti rinnovabili. 

La progettazione di una Active House è basata sulla triade energetica, un approccio in tre fasi 

per la progettazione sostenibile: 

1) ridurre al minimo il fabbisogno energetico dell‘edificio, utilizzando soluzioni di 

efficienza  energetica e misure architettoniche, come l‘orientamento, la composizione e la 

forma dell‘edificio; 

2) soddisfare il fabbisogno energetico residuo il più possibile da fonti energetiche 

rinnovabili e senza emissioni di CO2 

3) il fabbisogno energetico residuo deve essere soddisfatto utilizzando combustibili fossili 

attraverso processi di conversione energetica ad alta efficienza. 

Fabbisogno energetico. In una Active House, il fabbisogno energetico è calcolato includendo 

tutta l‘energia necessaria per la costruzione (compreso il riscaldamento, il riscaldamento 

dell‘acqua, la ventilazione, l‘aria condizionata comprensiva di raffreddamento, gli impianti 

tecnici e l‘illuminazione). Le nuove costruzioni in genere hanno un basso fabbisogno energetico, 

mentre gli edifici ristrutturati hanno una domanda maggiore. In fase di progettazione è 

importante concentrarsi sulla minimizzazione dell‘uso di energia e sulla dispersione termica. 

È fondamentale adottare un approccio olistico per l‘uso dell‘energia. Questo significa, per 

esempio, che una Active House deve essere ottimizzata per il massimo utilizzo di soluzioni che 

utilizzino meno energia possibile. Tali soluzioni potrebbero essere l‘apporto solare gratuito, la 

luce e la ventilazione naturale ecc. Questo approccio è importante anche per il raffreddamento 

dell‘edificio. L‘ombreggiatura delle facciate e l‘esposizione delle finestre vanno progettate 

tenendo conto dell‘ombreggiatura estiva permanente o dell‘ombreggiatura dinamica, e va 

previsto un isolamento intelligente delle   facciate vetrate. La definizione della superficie 

riscaldata deve seguire le norme nazionali. 

Il fabbisogno energetico annuale comprende la domanda di energia per il riscaldamento, il 

riscaldamento dell‘acqua, ventilazione, aria condizionata compresa di raffreddamento, impianti 

tecnici e di energia elettrica per l‘illuminazione. Il fabbisogno energetico annuale segue la 

metodologia di calcolo nazionale. Il calcolo della superficie riscaldata deve seguire il metodo 
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nazionale. I requisiti per i singoli prodotti ed elementi della costruzione (resistenze termiche 

minime, ponti termici massimi e tenuta all‘aria) devono rispettare i requisiti minimi stabiliti dalle 

normative nazionali. 

Approvvigionamento energetico. L‘obiettivo di una Active House è quello di garantire che la 

fornitura di energia si basi su fonti rinnovabili e CO2 neutral in conformità con la classificazione 

di prestazione energetica prescelta. Non ci sono requisiti specifici su dove e come si produca 

l‘energia rinnovabile. Si deve, tuttavia, essere certi che l‘energia provenga da fonti rinnovabili. 

L‘approvvigionamento energetico annuo da fonti rinnovabili e da fonti di energia priva di CO2 è 

calcolato e diviso in diverse fonti (solare termico, pompe di calore, biomasse, fotovoltaico, 

eolico, ecc). La definizione di fonti energetiche rinnovabili segue la direttiva UE sulla 

promozione dell‘uso dell‘energia da fonti rinnovabili (2009/28/CE del 23 aprile 2009). Le 

prestazioni della singola fonte rinnovabile devono rispettare i requisiti della legislazione 

nazionale o, in alternativa, quelli della direttiva 2009/28/CE. L‘energia rinnovabile può essere 

prodotta nell‘edificio, sul sito, o provenire da un sistema energetico locale, dalla rete elettrica o 

può essere un mix di queste fonti. 

Prestazione energetica primaria. Il consumo annuo di energia primaria si basa su dati nazionali. Il 

calcolo deve comprendere il fabbisogno energetico per la costruzione e la fornitura di energia da 

fonti rinnovabili 

Il rendimento energetico primario =[(energia utilizzata - fornitura di energia rinnovabile) x 

fattori di energia primaria nazionali]. 

Il fabbisogno energetico e l‘energia prodotta da fonti rinnovabili devono essere monitorate su 

base annua. Dispositivi di misura devono essere utilizzati per tutti i tipi di produzione di 

energia/consumo a livello di edificio. 

La valutazione annuale delle prestazioni energetiche deve specificare la fornitura: 

 delle singole fonti di energia rinnovabili integrate nell‘edificio; 

 dell‘energia prodotta dal sistema energetico locale  e la quota  di energia rinnovabile, 

nonché le emissioni di CO2 del sistema energetico locale. 

Ambiente. Una Active House deve avere un impatto sull‘ambiente, il più positivo possibile. In 

fase di progettazione occorre prendere in considerazione l‘uso dei materiali da costruzione e 

delle risorse, nonché le tecniche costruttive locali e il comportamento dentro e intorno agli 
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edifici, nonché le tradizioni, il clima e l‘ecologia. Questo è importante quando si lavora per 

migliorare le relazioni dell‘edificio con il contesto culturale ed ecologico del sito. 

I parametri chiave da considerare in merito a risorse ed emissioni sono: 

 consumo di risorse energetiche non rinnovabili, 

 carichi ambientali da emissioni nell‘aria, nel suolo e nell‘acqua, 

 consumo di acqua dolce. 

Quando si valutano le prestazioni di una Active House, è importante considerare il consumo di 

risorse energetiche e le emissioni in aria, il suolo e l‘acqua, attraverso una valutazione del ciclo 

di vita in conformità della serie EN 15643 sulla costruzione sostenibile o alla norma ISO 14040. 

Il ciclo di vita dell‘edificio è considerato nelle seguenti fasi: 

 Produzione di materiali edili 

 Processi di costruzione 

 Funzionamento della costruzione e manutenzione della costruzione edilizia e tessuto 

 Fine vita dei materiali da costruzione 

 Processi di trasporto e del sito possono essere omesse 

La durata di vita stimata di un edificio deve essere conforme alle norme locali. Una Active House 

ha come riferimento una vita di 50 anni. La vita utile stimata di tutti i componenti per l‘edilizia 

dovrebbe essere conforme agli standard e alle esperienze locali. La Dichiarazione Ambientale di 

Prodotto (EPD) e i dati medi provenienti da fonti pubbliche o di strumenti software possono 

essere utilizzati a condizione che siano applicabili al paese o alla regione. 

Occorre valutare le seguenti categorie di impatto: 

 Consumo di risorse: 

 consumo di energia primaria (non rinnovabile) 

 consumo di energia primaria (rinnovabile) 

 Categorie di impatto (emissioni): 

 potenziale di riscaldamento globale (GWP) 

 potenziale di riduzione dell‘ozono (ODP) 

 potenziale di creazione fotochimica di ozono (POCP) 

 potenziale di Acidificazione (AP) 

 potenziale di Eutrofizzazione (EP) 

 altre categorie di impatto. 
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Carichi ambientali. Il processo di costruzione di un nuovo edificio provoca varie emissioni 

nell‘aria, nel suolo e in acqua, che hanno impatti  diversi sull‘ambiente. Quando si costruisce una 

Active House è importante condurre un Life Cycle Assessment, per conoscere e valutare il 

diverso impatto di queste emissioni, che possono avere gravi effetti ambientali. Essi sono: 

Energia primaria (PE): la quantità totale di energia primaria direttamente prelevata dalla fonte 

idrosfera, atmosfera, geosfera o energia senza alcun cambiamento di origine antropica, ivi 

comprese le risorse non rinnovabili e rinnovabili. L‘energia primaria è espressa in Joule Mega 

(MJ) e come potere calorifico netto. 

Potenziale di riscaldamento globale (GWP): l‘accumulo di cosiddetti gas serra nella troposfera 

causa un aumento della riflessione della radiazione infrarossa sulla superficie terrestre. Di 

conseguenza, la temperatura sulla superficie terrestre aumenta. Questo fenomeno, ben noto, è 

indicato con il nome ―effetto serra‖. 

Potenziale di distruzione dell’ozono (ODP): l‘ozono è presente nella stratosfera (10-50 km di 

altezza) e assorbe la radiazione UV solare. Tuttavia, le emissioni umane assottigliano lo strato di 

ozono stratosferico poiché alcuni gas, come idrocarburi alogenati, lavorano come catalizzatori di 

ozono degradando l‘ossigeno. Così la penetrazione della radiazione UV-B è aumentata, con 

effetti potenzialmente nocivi per la salute umana e per gli ecosistemi. 

Potenziale di creazione fotochimica di ozono (POCP): una maggiore concentrazione di ozono 

nella troposfera (0-15 km di quota), il cosiddetto smog estivo, è tossico per gli esseri umani e 

può anche causare danni alla vegetazione e ai materiali. Quando esposto alla radiazione solare, 

l‘ossido di azoto e gli idrocarburi formano ozono troposferico secondo processi chimici 

complessi. Questo processo si chiama creazione di ossidanti fotochimici.  Gli ossidi di azoto e gli 

idrocarburi vengono prodotti durante la combustione parziale. Quest‘ultimo è anche creato 

utilizzando benzina o solventi. Il potenziale di formazione di ozono è legata all‘impatto di 

etilene. 

Potenziale di acidificazione (AP): l‘acidificazione del suolo e dell‘acqua è il risultato della 

conversione delle sostanze inquinanti presenti nell‘aria in acidi. I principali inquinanti 

acidificanti sono anidride solforosa, ossidi di azoto e loro acidi. Questi gas sono generati durante 

i processi di combustione nelle centrali elettriche ed edifici industriali, nelle case e dalle 

automobili. L‘acidificazione ha una vasta gamma di effetti su vegetazione, suolo, acque 
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sotterranee, acque superficiali, organismi, ecosistemi e materiali da costruzione, come ad 

esempio la distruzione delle foreste e le piogge acide. 

Eutrofizzazione (EP): l‘eutrofizzazione è l‘eccessiva fertilizzazione, cioè la concentrazione di 

sostanze nutritive e l‘arricchimento di nutrienti in un ecosistema, che può causare un 

cambiamento indesiderato nella composizione delle specie e nella produzione elevata di 

biomassa. I nutrienti principali sono l‘azoto (N) e il fosforo (P). Queste sostanze sono contenute 

nei fertilizzanti, negli ossidi di azoto prodotti dai motori a combustione interna, nelle acque 

reflue, nei rifiuti industriali. Le piante in terreni eccessivamente concimati si indeboliscono e 

hanno una minore resistenza alle influenze ambientali. Negli ecosistemi acquatici, l‘aumento 

della produzione di biomassa può ridurre i livelli di ossigeno, provocando la morte dei pesci e la 

morte biologica dell‘acqua 

Consumo di acqua dolce. Le riserve mondiali di acqua dolce si stanno riducendo; quindi sta 

diventando sempre più importante prendere in considerazione il consumo di acqua - e il suo 

trattamento - nel corso della vita di una Active House. Per esempio, quando si risparmia acqua 

dolce, si producono meno acque reflue; quindi entrambe le questioni sono importanti. Il consumo 

di acqua dolce può essere ridotto installando dispositivi per il risparmio idrico, usando le acque 

grigie e piovane per i WC e il giardinaggio, e utilizzando superfici facili da pulire. 

Costruire sostenibile. Quando si progetta una Active House è importante valutare il contenuto di 

materiale riciclato. Il contenuto di materiale riciclato viene valutato in peso e deve prendere in 

considerazione 80% del peso della costruzione. Comprende riciclo pre-consumer, interno e post-

consumo. L‘approvvigionamento responsabile comporta l‘obbligo di usare approvvigionamenti 

certificati, sia direttamente, come il PEFC e FSC per l‘approvvigionamento di legno, sia 

attraverso fornitori certificati EMS per gli altri materiali. 

3.1.3 Zero Emission Building 

L‘affermazione Zero Emission indica, in modo del tutto generale, la produzione di energia 

(calore, elettricità) oppure la trasformazione di questa da una forma a un‘altra (per esempio, nel 

caso di alcune pompe di calore, da elettrica in calore) senza avere nessuna delle emissioni tipiche 

che normalmente si sprigionano nel processo di combustione di combustibili fossili, come ad 

esempio l‘anidride carbonica. Una prima definizione di Zero Emission Building è quella 

individuata per la Zero Carbon Home dal Regno Unito: ―Un’abitazione è una Zero Carbon 

Home quando le emissioni nette di carbonio derivanti da tutta l’energia utilizzata 
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nell’abitazione sono pari a zero. Deve, quindi, essere inclusa l’energia consumata da 

riscaldamento, raffrescamento, acqua calda sanitaria, ventilazione, illuminazione interna, usi 

cucina e tutti gli elettrodomestici. Il calcolo delle emissioni di CO2 può tenere conto dei 

contributi di produzione di energia da fonti rinnovabili tramite impianti on-site oppure tramite 

impianti off.site gestiti da una ESCo31
‖. Uno degli aspetti ancora oggi oggetto di discussione nel 

Regno Unito è se la produzione di energia da fonti rinnovabili debba avvenire in loco, oppure sia 

ammessa anche la produzione off-site. Questo perché, nella pratica, la produzione on-site risulta 

molto complicata, troppo vincolante e, nella maggior parte dei casi, irrealizzabile. 

3.1.4 Zero Energy Building 

Uno dei primi documenti in cui viene ricercata una definizione di Zero Energy Building è stato 

elaborato nel 2006 da alcuni ricercatori del National Renewable Energy Laboratory (NREL) e 

del U:S Department of Energy. Questi ultimi, in generale, definiscono Net Zero Energy Building 

―un edificio residenziale o commerciale che riduce drasticamente il suo fabbisogno energetico 

grazie a una progettazione dell’involucro efficiente e all’ottimizzazione dei guadagni termici e in 

cui il fabbisogno energetico viene soddisfatto tramite impianti che producono energia da fonti 

rinnovabili‖. Dunque, il fulcro del concetto di ZEB è l‘idea che gli edifici siano in grado di 

soddisfare tutte le loro esigenze di energia tramite fonti di energia a basso costo, disponibili in 

loco, non inquinanti, rinnovabili. Per ottenere uno ZEB occore, però, confrontarsi con alcune 

esigenze fondamentali: 

 La connessione con la rete è consentita ed è necessaria. Un nZEB utilizza in genere le 

fonti di energia tradizionali come l‘elettricità e il gas naturale, quando la generazione di 

energia in loco non soddisfa i carichi necessari. Quando la generazione di energia on-site 

è maggiore dei carichi dell‘edificio, l‘elettricità in eccesso viene esportata nella rete 

elettrica. Utilizzando la rete (grid) nel bilancio energetico, la produzione in eccesso può 

compensare un successivo uso di energia. Nonostante l‘indipendenza dalla rete di energia 

elettrica degli edifici off-grid, di solito essi si approvvigionano da fonti di energia esterne, 

come il propano o altri combustibili, per gli usi cucina, i generatori di riscaldamento, il 

riscaldamento dell‘acqua e generatori autonomi. Gli edifici off-grid non possono 

alimentare la rete con la loro produzione in eccesso di energia e poi compensare con tale 

                                                 
31 ESCo: Energy Service Company. sono società che effettuano interventi finalizzati a migliorare l'efficienza 
energetica, assumendo su di sé il rischio dell'iniziativa e liberando il cliente finale da ogni onere organizzativo e di 
investimento. 
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surplus altri usi energetici; di conseguenza, la produzione di energia da fonti rinnovabili 

deve essere sovradimensionata per riuscire a coprire in ogni circostanza il fabbisogno 

dell‘edificio. Nello stesso tempo, soprattutto nel periodo estivo, l‘eccesso di energia 

prodotta non può essere utilizzato. Dunque, l‘idea di avere edifici off-grid, se non 

motivata da una collocazione lontano da reti infrastrutturali già esistenti, non ha senso 

poiché comporta un sovradimensionamento degli impianti di produzione e lo spreco 

dell‘energia prodotta in surplus di tali impianti. Nello stesso tempo la cessione in rete 

dell‘energia in eccesso presume che la rete possa sempre assorbire energia per soddisfare 

i consumi altrove. In realtà, in scenari ad alta prestazione di mercato, la rete non sempre è 

in grado di assorbire energia in eccesso in quanto non sempre al picco di produzione 

corrisponde un picco di consumo. In questo caso, la presenza di siti di stoccaggio di 

energia diventerebbe comunque necessaria. 

 Rispetto alle tecnologie offerte dal mercato, occorre dare priorità a quelle disponibili sul 

sito e che rientrano nell‘impronta del progetto. Il mercato offre varie possibilità di 

tecnologie per la produzione di energia da fonti rinnovabili, utili a conseguire un nZEB. 

Tipici esempi di tecnologie oggi disponibili includono fotovoltaico, solare termico, 

eolico, idroelettrico e biocarburanti. Tutte queste fonti rinnovabili sono migliori dal punto 

di vista ambientale rispetto alle fonti energetiche convenzionali come carbone e gas 

naturale, tuttavia è possibile individuare una classifica delle tecnologie di produzione di 

energia da fonti rinnovabili preferibilmente applicabili ai nZEBs (come si evince dalla 

Tabella 11), stilata in base ai criteri di: riduzione al minimo dell‘impatto ambientale 

globale, incoraggiando progetti ad alta efficienza energetica e riducendo i trasporti e le 

perdite di conversione; disponibilità della tecnologia per tutta la durata dell‘edificio; 

disponibilità elevata e alto potenziale di replica per nZEBs futuri. 

Tabella 11 - Classifica delle tecnologie di produzione di energia da fonti rinnovabili preferibilmente applicabili agli 

nZEBs 

Numero in 
classifica 

Opzioni di fornitura energetica 
da fonti rinnovabili 

Esempi 

0 Riduzione dei consumi di 
energia tramite l‘applicazione 
di tecnologie per la 
realizzazione di edifici a basso 
consumo energetico 

Illuminazione naturale, impianti ad 
alta efficienza energetica, ventilazione 
naturale, raffrescamento passivo, ecc. 

 
1 Uso di fonti energetiche rinnovabili 

disponibili nel perimetro dell‘impronta 
dell‘edificio (on-site) 

Fotovoltaico, solare termico, eolico 
collocato nell‘edificio 
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2 Uso di fonti energetiche rinnovabili 
disponibili nell‘area di progetto (on-
site) 

Fotovoltaico, solare termico, eolico 
collocato nei pressi dell‘edificio, ma 
non nell‘edificio 

3 Uso di fonti energetiche rinnovabili 
repereribili off-site per generare energia 
on-site 

Biomasse, pellets di legno, etanolo, 
biodiesel che possono provenire 
dsll‘esterno dell‘area di progetto, 
flussi di rifiuti che possono essere 
utilizati in loco per produrre energia 
elettrica e calore 

4 Acquisto di energia da produzioni off-
site 

Energia elettrica prodotta in campi 
eolici o fotovoltaici, crediti di 
emissione o altri acquisti verdi. 

Chiaramente, ottenere un nZEB che si approvvigioni di energia prodotta in loco è più 

significativo rispetto a realizzare un edificio che si approvvigioni da campi eolici o fotovoltaici 

esterni, che, tra l‘altro, non sono sempre fattibili.  

Bisogna capire, poi, cosa si intende per ―area presso l‘edificio, ma non nell‘impronta 

del‘edificio‖ per la produzione on-site di energia: l‘utilizzo di un campo vicino per generare 

elettricità non è così favorevole come un tetto fotovoltaico, poiché l‘area esterna all‘impronta 

dell‘edificio potrebbe essere costruita in futuro, quindi, non può essere garantito l‘accesso al sole 

e la fornitura a lungo termine. In tal senso, è importante che la pianificazione urbana contempli 

regole per garantire l‘accesso al sole non solo all‘edificio ma anche alle sue dotazioni per la 

produzione di energia. 

Dal momento che gli obiettivi di progettazione sono così importanti per raggiungere edifici ad 

alte prestazioni, il modo in cui è definito un nZEB è cruciale per capire la combinazione di 

misure di efficienza energetica e di produzione da rinnovabili applicabili e di diverse opzioni di 

approvvigionamento energetico. A tal proposito, esistono diverse possibili definizioni di nZEB, 

che vanno, inevitabilmente, ad influire sulle scelte progettuali e sulle strategie di pianificazione, 

in relazione ai confini del sistema e ai flussi di energia considerati nel bilancio: 

 Net Zero Site Energy Building è un edificio che produce come minimo tanta energia 

quanta è necessaria in un anno, assumendo come confini del sistema l‘edificio (la 

produzione di energia devve avvenire on-site, in loco); 

 Net Zero Source Energy Building è un edificio che produce come minimo tanta energia 

quanta è necessaria in un anno, assumendo come confini del sistema la fonte di 

produzione di energia (la produzione di energia può avvenire off-site); Source Energy si 

riferisce all‘energia primaria necessaria per generare e distribuire energia; 
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 Net Zero Energy Costs Building, il cui bilancio viene operato non sull‘energia ma sui 

costi dell‘energia (bilancio economico tra l‘energia venduta in rete e l‘energia acquistata 

in rete); 

 Net Zero Energy Emissions, il cui bilancio di emissioni deve essere zero tra energia 

prodotta da fonti rinnovabili a zero emissioni ed energia consumata da fonti che 

producono emissioni. 

Zero Energy Building o Zero Emission Building? Da questo quadro emerge una prima importante 

questione: l‘esistenza di due definizioni diverse, Zero Energy Building o Zero Emission 

Building, considerate sinonimi e abbinate entrambe all‘acronimo ZEB. Questo dipende dal fatto 

che si considera una produzione energetica da fonti rinnovabili, dunque energia gratuita (zero 

energy) e priva di emissioni (zero emission). Ma compiere un bilancio sulle energie e sulle 

emissioni non è la stessa cosa. Una definizione di ZEB basata sul bilancio dell‘energia primaria 

non corrisponde necessariamente a una definizione di ZEB basata sul bilancio delle emissioni di 

anidride carbonica. Le politiche internazionali privilegiano la definizione Zero Energy. Anche se 

un punto di domanda sorge quasi spontaneo: se l‘obiettivo è la riduzione delle emissioni di CO2 

non sarebbe più opportuno parlare di Zero Carbon Buidings, sulla scia dell‘esperienza 

anglosassone?  

NZEB: N come Net o Near? Esistono enormi perplessità e dubbi su quale significato attribuire alla 

lettera N di NZEB. N può essere Near (vicino a) o Net (netto). Nel primo caso la definizione 

implica la spinta verso l‘azzeramento dei consumi, strada quasi del tutto impraticabile per le 

conseguenze che rischia di portare in termini di IAQ; nel secondo caso la definizione implica la 

spinta verso la realizzazione di impianti on-site per un bilancio netto. Entrambe le strade sono 

comunque non ancora chiaramente definite. 

Nel caso dell‘attuazione del concetto di ―Edificio a Energia Quasi Zero‖ sull‘esistente e 

soprattutto sul parco immobiliare di tipo governativo, la strada del contenimento dei consumi 

energetici è molto difficile e con possibilità di attuazione limitata; basti pensare, per esempio, al 

fatto che la quasi totalità di edifici ha anche età e spesso valori storico-culturali che implicano 

forti vincoli in termini di possibilità di contenimento dei consumi energetici. Qui è più facile 

utilizzare la N di NZEB nel senso di NET. Ma bisogna fare i conti anche con le disponibilità 

economiche attuali delle pubbliche amministrazioni. 

In molti altri paesi europei le cose sono più semplici. I tipi edilizi sono meno differenziati e c‘è, 

soprattutto in alcuni, una minore ―permanenza‖ degli edifici. Si ragiona prevalentemente per il 
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―nuovo‖ e pertanto risulta più semplice e più spedito il processo di avvicinamento agli obiettivi 

comunitari. Questo da loro fiducia maggiore nella possibilità di raggiungere gli obiettivi tracciati 

da ciascuno nella propria roadmap. Certamente anche in questi paesi permangono difficoltà sul 

concetto di NZEB prima delineato: 

Se si ragiona in termini ―netti‖ tra ciò che si consuma e ciò che si produce va chiarito un aspetto 

fondamentale, ovvero, qual è il peso relativo con cui confrontare l‘energia termica con quella 

elettrica. 

Abbandonando la teoria, solo se si considera N come Net si può raggiungere l‘obiettivo senza 

creare particolari conseguenze negative. Viceversa se ci si intestardisce su N come Near si 

spinge, cosa che è stata fatta in questi anni, verso un irreale e impossibile azzeramento dei 

consumi energetici. Purtroppo il risparmio (energetico) non è senza conseguenze. Si pensi, per 

esempio, all‘effetto sulla qualità dell‘aria interna che ha dato in questi anni il contenimento dei 

consumi mediante azioni sugli infissi non inserite in un quadro di riprogettazione globale degli 

edifici. In molti hanno manifestato, dopo interventi ―estremi‖ di isolamento termico, la comparsa 

di specie fungine e muffe, in quanto come noto la proliferazione di queste specie non dipende 

dalle temperature, bensì dai contenuti d‘acqua, e isolare molto (troppo) comporta un 

innalzamento dei contenuti d‘acqua delle parti interne della parete. 

Dunque, si parlerà di Net Zero Energy Building (NZEB) intendendo un edificio il cui bilancio 

zero viene ottenuto dal calcolo dell‘energia immessa in rete durante la produzione da fonti 

rinnovabili in loco e dall‘energia assorbita dalla rete per coprire i consumi. Si sottolinea, inoltre, 

che anche nel caso in cui un NZEB produca tutta l‘energia necessaria in loco, risulta molto 

difficile staccarlo dalla rete, dal momento che le tecnologie di accumulo della corrente elettrica 

generata dagli impianti eolici o fotovoltaici sono ancora limitate. 

near Zero Energy Building La definizione di nZEB data dalla Direttiva EPBD recast è di natura 

qualitativa e necessita di una serie di azioni interpretative in fase di implementazione. Secondo la 

definizione data, near Zero Energy Building è un edificio che verifica tre caratteristiche:  

 prestazione energetica molto elevata, determinata in conformità a Annex 1 della Direttiva 

EPBD recast;  

 domanda di energia molto modesta; 

 copertura della domanda di energia prevalentemente tramite fonti rinnovabili. 

La specificazione di tenere conto a tal fine di fonti rinnovabili locali non esclude l‘eventualità di 

tenere conto anche di fonti rinnovabili delocalizzate o acquistate. L‘Annex 1 stabilisce che la 
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prestazione energetica deve essere determinata considerando: le caratteristiche termiche 

costruttive dell‘edificio; i dispositivi di riscaldamento, di produzione di acqua calda sanitaria, di 

condizionamento dell‘aria, di ventilazione naturale e meccanica, di illuminazione artificiale; la 

forma, la posizione e l‘orientamento dell‘edificio in relazione al clima esterno; l‘interazione 

passiva con la fonte solare; il clima interno; le sorgenti termiche interne. Considerando inoltre gli 

eventuali effetti positivi derivanti da: l‘interazione attiva con la fonte solare e i sistemi energetici 

da fonti rinnovabili; i dispositivi di cogenerazione; i dispositivi di teleriscaldamento; 

l‘illuminazione naturale. Secondo l‘Annex 1 la considerazione di questi aspetti a livello di 

metodologia di calcolo della prestazione energetica è essenziale, ma non limitativa. L‘Annex 1 

stabilisce inoltre che la prestazione energetica deve essere determinata riconducendo ciascun 

edificio ad una delle seguenti destinazioni d‘uso: edifici residenziali isolati; blocchi di 

appartamenti; uffici; scuole; ospedali; strutture turistico-ricettive; installazioni sportive; edifici 

commerciali; altri edifici. Un edificio nZEB si differenzia da un edificio ZEB o NZEB in quanto 

le rispettive domanda e domanda netta di energia non sono zero ma prossime a zero. Per stabilire 

l‘ampiezza della prossimità a zero si applica all‘edificio la parametrizzazione ―ottimalità dei 

costi‖, in modo che la prestazione energetica sia spinta tanto quanto risulta conveniente secondo 

una analisi costi-benefici estesa al ciclo di vita economico dell‘edificio. In questa prospettiva il 

requisito nZEB è in divenire, ovvero la soglia minima rappresentata dal requisito nZEB evolve 

nel tempo in relazione al mercato dell‘energia. In ottica di analisi costi-benefici il rapporto fra 

tecnologie passive e attive viene regolato secondo criteri di efficienza economica. In un contesto 

può risultare economicamente conveniente il modello di edificio passivo, mentre in un altro il 

modello di edificio attivo. Analogamente per la configurazione a isola e quella in rete. Il 

requisito di modesta domanda di energia non dovrebbe essere motivo di compromissione del 

livello di qualità ambientale dell‘edificio, e il requisito di elevata copertura della domanda 

tramite fonti rinnovabili non dovrebbe essere motivo di non-efficienza del sistema. 

Il denominatore comune per le diverse possibili definizione di nZEB è l‘equilibrio tra l‘energia 

importata dall‘infrastruttura energetica (delivered energy) e l‘energia esportata dall‘edificio 

(feed-in energy). 

Oltre l’obiettivo nZEB. Alcuni edifici sperimentali hanno dimostrato che non solo è possibile 

raggiungere l‘obiettivo nZEB, ma, addirittura, è possibile superarlo, producendo a livello di 

edificio più energia di quanto sia necessaria e, dunque, trasformando gli edifici in ―produttori‖ di 

energia, da distribuire in rete. Una casa a energia positiva (Energy Positive House o Plus Energy 
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House) è un‘abitazione che produce in un anno più energia, da fonti rinnovabili, rispetto a quella 

che consuma. 

3.1.5  Confronto tra Passivhaus e Edifici a Energia Zero 

E‘ interessante analizzare e mettere a confronto una Passivhaus e un Edificio a energia zero. 

Un‘Edificio a Energia Zero porta a vantaggi in termini economici e di comfort solo se realizzato 

a partire da una Passivhaus. Dunque meglio se prima si realizza un edificio con caratteristiche 

Passivhaus e poi, eventualmente, lo si doti di impiantistica ad energie rinnovabili. Gli Edifici a 

Energia Zero possono essere, quindi, realizzati, come abbiamo già visto, a partire dagli standard 

europei già esistenti per gli edifici ad alte prestazioni energetiche, tra cui Passivhaus, Edifici a 

Energia Zero, Effizenzhaus Plus, ecc. 

In questo paragrafo si analizzano più in dettaglio le caratteristiche di una Passivhaus rispetto a 

quelle di un Edificio a Energia Zero, per capire perchè la Passivhaus è lo standard da cui partire 

nell‘approccio agli Edifici a Energia Zero. 

Gli edifici Passivhaus e a Energia Zero mirano entrambi a ridurre la quantità di energia 

proveniente da fonti fossili utilizzata per il riscaldamento o il raffrescamento: 

 le Passivhaus tendono a raggiungere un bilancio energetico molto basso attraverso 

involucri edilizi ad alta tenuta all‘aria, elevati spessori di isolamento termico e infissi ad 

alte prestazioni, quindi puntando all‘efficienza dal lato della domanda energetica 

dell‘edificio e all‘ottenimento di un elevato comfort termo-igrometrico; 

 gli Edifici a Energia Zero sono in grado di azzerare il loro fabbisogno energetico annuale 

per lo più attraverso l‘efficientamento degli apporti energetici, sfruttando quindi le 

energie rinnovabili, il riscaldamento e raffrescamento solare passivo, l‘illuminazione 

naturale; non sempre, quindi, con significativi risultati in termini di contenimento delle 

dispersioni energetiche. 

La riduzione delle dispersioni energetiche dovrebbe essere la priorità. Da un punto di vista 

economico è comprensibile come il fotovoltaico abbia senso per alcune abitazioni o uffici. Ad 

ogni modo pochissimi edifici a energia zero, in un mare di inefficienza energetica, possono fare 

molto poco per ridurre le attuali emissioni di CO2. 

http://www.macrolibrarsi.it/libri/__passivhaus.php?pn=968
http://www.mygreenbuildings.org/2013/02/19/edifici-a-energia-quasi-zero-nei-paesi-europei.html
http://www.mygreenbuildings.org/2013/02/19/edifici-a-energia-quasi-zero-nei-paesi-europei.html
http://www.mygreenbuildings.org/2009/12/28/comfort-termico-igrometrico-qualita-vita-importanza-valutare-benessere-abitativo.html
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E‘ necessario avere l‘accortezza di riqualificare e costruire edifici più efficienti energeticamente 

e, solo in un secondo momento, si ricorre all‘utilizzo di energie rinnovabili sugli edifici per 

bilanciare la poca energia necessaria: in alternativa, lasciamo che le compagnie energetiche si 

occupino di sviluppare progetti per le energie rinnovabili su ampia scala e dismettere gli impianti 

a carbone e, più in generale, dalle fonti fossili. Questa soluzione, a lungo termine, avrebbe un 

grande impatto sulla società perchè comporterebbe la diminuzione collettiva dei costi e 

dell‘impatto ambientale degli edifici. 

Per i condomini di civile abitazione, però, può essere difficile raggiungere le condizioni di 

energia zero: in ambito urbano, hanno proporzionalmente superfici di copertura più piccole 

rispetto alle case unifamiliari, rendendo difficoltoso il raggiungimento dell‘indipendenza 

energetica dalle reti elettriche tradizionali mediante l‘installazione di pannelli fotovoltaici. 

Inoltre le coperture degli edifici urbani sono normalmente destinati a terrazza (calpestabile) o 

accolgono le macchine dei sistemi di condizionamento che interferiscono con l‘integrazione di 

impianti fotovoltaici in copertura. Non tutti gli edifici sono già predisposti all‘utilizzo 

dell‘energia solare e considerarne comunque l‘installazione, in questi casi, potrebbe avere 

conseguenze estetiche spiacevoli.  

Molti edifici residenziali esistenti non hanno sufficiente superficie coperta e tanto meno 

l‘orientamento e l‘esposizione al sole per rendere fattibile un Edificio a Energia Zero, mentre il 

raggiungimento delle prestazioni energetiche di una Passivhaus potrebbe non essere così 

difficoltoso.  

Portare gli edifici esistenti ai livelli di approvvigionamento energetico di un Edifico a energia 

zero attraverso la realizzazione di coperture fotovoltaiche è difficoltoso: è realizzabile solo in 

pochi casi.  Le Passivhaus necessitano, invece, di piccoli impianti fotovoltaici. I livelli di 

efficienza energetica della passivhaus garantiscono che l‘impianto fotovoltaico, qualora 

installato, non richieda superfici superiori a quelle permesse dall‘edificio, sia nel caso di edifici 

di civile abitazione che commerciali. Inoltre, ostacoli quali ad esempio alberi, possono 

seriamente far diminuire il rendimento di un impianto fotovoltaico. In una Passivhaus, invece, 

gli alberi sono elementi vantaggiosi nelle stagioni calde in quanto possono portare ombra. 

La riqualificazione energetica degli edifici esistenti può essere più economica con l‘approccio 

Edifici a Energia Quasi Zero (Passivhaus + Energie Rinnovabili): quando si ha un edificio 

esistente ben orientato al sole, cioè con una falda orientata a sud, risulta meno dispendioso 

http://www.mygreenbuildings.org/2009/11/09/inquinamento-ambientale-e-consumi-energetici-ecco-5-benefici-della-vegetazione-diffusa-nellambiente-urbano.html
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applicare i principi della Passivhaus con un piccolo approvvigionamento di risorse energetiche 

rinnovabili piuttosto che installare un enorme impianto fotovoltaico. 

Anche i nuovi edifici potrebbero essere più economici con l‘approccio Edifici a Energia Quasi 

Zero (Passivhaus + Fotovoltaico): la potenza di picco di un impianto fotovoltaico richiesto per 

coprire il fabbisogno elettrico di una Passivhaus di civile abitazione si aggira mediamente 

intorno ai 2,8 kWp e i 3,8 kWp (ovviamente con tutte le eccezioni del caso). 

In Germania si punta sempre di più al raggiungimento degli standard Passivhaus, prima, e 

all‘aggiunta delle fonti rinnovabili, poi,: questa strategia viene utilizzata già da un decennio nelle 

nazioni con scarso soleggiamento: Austria, Svizzera, Germania. 

In Italia, grazie al maggiore soleggiamento e temperature più miti, realizzare Edifici a energia 

quasi zero, in rapporto alle dispersioni energetiche invernali, è sicuramente più facile e più 

economico rispetto ai paesi nord europei. Occorre comunque fare tutte le valutazioni caso per 

caso in merito anche ai problemi di surriscaldamento estivo. 

La Passivhaus Richiede Meno Energia Grigia32: Come dimostrato dall‘Istituto Passivhaus, 

infatti, l‘energia incorporata richiesta dalla Passivhaus viene recuperata in pochi anni o anche 

meno se si impiegano materiali naturali. Invece si dimostra che il tempo di ritorno economico 

dell‘energia incorporata dei sistemi fotovoltaici è dell‘ordine di quasi un decennio o più. 

Inoltre, possiamo dire che la Passivhaus è una ―casa resiliente‖: un impianto fotovoltaico 

connesso alla rete non ti terrà al caldo di notte durante un blackout. Mentre, invece, la Passivhaus 

di Roger Lin‘s Arlington, la scorsa estate ha avuto un blackout per circa due giorni caldi e afosi. 

Come si è comportata la casa? Estremamente bene. Mentre la temperatura esterna era di 33,3 °C, 

il piano terra stava a una temperatura di comfort di 22,8 °C, il primo piano caldo ma sopportabile 

a 27,2 °C e il secondo a 26,1 °C. L‘isolamento e l‘inerzia termica hanno funzionato. Per prima 

cosa tutto l‘isolante termico dei muri e della copertura isola effettivamente l‘ambiente interno 

dagli agenti climatici esterni, smorzando gli effetti delle forti differenze di temperatura esterne: 

dopo 40 ore senza energia elettrica, il primo piano si è scaldato di soli 6 °C (da 23,9 °C a 27,2 

°C) ed il secondo piano solo di  2 °C (da 25 °C a 26,1 °C). 

                                                 
32 L‘energia grigia è la quantità totale di energia primaria non rinnovabile necessaria per tutti i processi a monte 
(dall‘estrazione della materia prima, al processo di produzione fino allo smaltimento), inclusa quella necessaria per i 
trasporti ed i processi ausiliari. Viene anche definita come consumo cumulativo di energie non rinnovabili. 

http://www.mygreenbuildings.org/2009/03/17/inerzia-termica-delle-pareti-come-migliorare-il-comfort-termico-in-fase-estiva.html
http://arlingtonpassivehouse.wordpress.com/2012/07/02/monitoring-and-power-outage/
http://arlingtonpassivehouse.wordpress.com/2012/07/02/monitoring-and-power-outage/
http://www.mygreenbuildings.org/2008/11/11/inerzia-termica-iniziamo-a-parlarne.html
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Dunque, la Passivhaus, sia per edifici nuovi, sia per interventi di ristrutturazione edilizia o 

retrofit energetico, è da ritenersi migliore rispetto al mero concetto di Edificio a energia zero, 

perchè si tratta di un edificio concepito, fin dall‘inizio della sua progettazione, secondo concetti e 

caratteristiche che gli permetteranno, durante la sua vita utile, di rispondere in modo ottimale alle 

condizioni climatiche esterne: 

 una Passivhaus, essendo ben concepita a livello di involucro edilizio (isolamento 

termico, tenuta d‘aria, infissi energeticamente efficienti, …) e funzionando 

passivamente alle condizioni climatiche circostanti, è confortevole anche senza 

l‘abbinamento di energie rinnovabili, quindi fa risparmiare in termini economici e di 

emissioni di CO2; 

 le Passivhaus a cui si aggiungano impianti ad energie rinnovabili, che diventano 

quindi a tutti gli effetti Edifici A Energia Quasi Zero (secondo la definizione della 

direttiva europea), portano ad un risparmio in termini di superfici impiegate per 

impianti ad energie rinnovabili e quindi di spesa rispetto ai “normali” edifici che si 

vogliano trasformare in casa autonome dalle reti energetiche tradizionali; 

 la Passivhaus, anche con l‘aggiunta di impianti ad energie rinnovabili, è esteticamente 

più accettabile rispetto agli edifici a cui si aggiungono impianti non concepiti in fase di 

progettazione: l‘integrazione architettonica degli impianti fotovoltaici è importante per 

la gradevolezza dell‘edificio e della città. 

In definitiva meglio un edificio che fornisca di partenza un involucro edilizio con 

prestazioni energetiche passive ottimali piuttosto che ricorrere ad energie alternative anche 

quando l’edificio risulta energeticamente inefficiente. 

3.2 I benefici degli Edifici a energia quasi zero 

La riduzione dei consumi energetici negli edifici si avvicina ai principi di base dello sviluppo 

sostenibile, perché agisce in coerenza con: la produzione di energia e materia a bassa intensità; la 

rigenerazione ecologica; l‘equità geografica degli interventi. In pratica, costruire nZEB risponde 

al requisito fondamentale di avere fabbisogni delle generazioni attuali che non compromettono 

quelli delle generazioni future. E‘ chiaro che tutto ciò investe la dimensione culturale e sociale 

dell‘ambiente in cui viviamo, del quale l‘architettura è componente essenziale. Ma costruire 

nZEB significa anche ridurre le emissioni in atmosfera di CO2, che,nonostante si cerchi di 

ridurle, sono in continua crescita; la maggior parte delle emissioni oggi è dovuta alle attività 
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industriali dei paesi sviluppati, ovvero Cina, Stati Uniti, Russia, Giappone, India, ma anche 

Francia, Italia, Spagna. E‘ chiaro, dunque, che sono proprio questi Paesi a dover cambiare il 

modello di sviluppo. I verbi più utilizzati nell‘edilizia, per i prossimi anni, dovrebbero essere: 

ridurre, riciclare, ristrutturare, ovvero: ridurre i consumi energetici, riciclare le risorse naturali 

e i materiali e ristrutturare il patrimonio edilizio esistente. 
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CAPITOLO  4 

 

 

ELEMENTI  DI  ARCHITETTURA  BIOCLIMATICA 

i fronte all‘aumento dei consumi e alla scarsità di risorse la ricerca tenta di trovare nuove 

risposte impegnandosi sul versante dell‘ottimizzazione del rendimento energetico e 

dell‘individuazione di fonti energetiche alternative. Questa ricerca si concilia pienamente con gli 

obiettivi di uno sviluppo sostenibile poiché tende a diminuire il consumo di risorse a parità di 

benessere conseguito e a ridurre gli impatti ambientali grazie all‘utilizzo di nuove fonti 

energetiche ‗pulite‘. 

Ma esiste un altro versante spesso trascurato e invece centrale per la sostenibilità: la ricerca di 

soluzioni che garantiscano risparmi energetici. Appare infatti più sensato ridurre a monte la 

domanda piuttosto che correre ai ripari per garantire una offerta adeguata e sufficiente. 

La presa di coscienza degli sprechi energetici determinati da edifici in cui il benessere abitativo 

viene garantito dalla costruzione artificiale delle condizioni interne tramite l‘uso di impianti 

tecnologici sta spostando l‘attenzione dei progettisti da una dotazione impiantistica sempre più 

pervasiva e sofisticata a una progettazione intelligente dell‘edificio, inteso come filtro di flussi di 

energia in scambio con l‘ambiente. La progettazione volta al risparmio energetico deve saper 

controllare tre livelli: ambientale, tipologico e tecnico-costruttivo. Per quanto attiene il controllo 

degli aspetti relativi al rapporto tra edificio e ambiente, occorre: 

 una progettazione attenta al clima locale, che tenga conto delle diverse condizioni 

stagionali (temperatura, umidità relativa, ventosità, irraggiamento solare; desumibili dalla 

norma UNI 10349 sui Dati climatici); 

 una progettazione in relazione al sito, che tenga conto dell‘ombreggiamento per la 

presenza di ostruzioni e che sfrutti alcune condizioni al contorno (per esempio la 

presenza di alberi per l‘ombreggiamento estivo); 

D 
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 una progettazione in relazione al sito, che tenga conto delle caratteristiche dell‘area 

(morfologia, presenza di elementi di inquinamento acustico o ambientale, presenza di 

corsi d‘acqua). 

Per quanto attiene il controllo degli aspetti tipologici, i fattori che incidono sul comportamento 

energetico dell‘edificio sono: 

 la forma compatta (più vantaggioso rapporto tra superficie e volume); 

 l‘orientamento e la distribuzione interna delle unità abitative e dei singoli locali 

costituenti l‘edificio, tenendo conto della destinazione d‘uso; 

 la distribuzione, l‘orientamento e i sistemi di protezione delle superfici trasparenti, il loro 

rapporto con la superficie opaca, in relazione allo sfruttamento degli apporti solari diretti 

nel periodo invernale e al controllo dell‘irraggiamento nel periodo estivo e 

all‘ottenimento di un adeguato livello di illuminazione naturale; 

 la presenza di elementi come aggetti e schermature, porticati o logge o serre (spazi filtro) 

ad assetto variabile tra inverno ed estate. 

Per quanto attiene il controllo degli aspetti tecnico-costruttivi, i fattori che incidono sul 

comportamento energetico dell‘edificio sono: 

 la presenza di un efficace isolamento termico e di finestre ad alte prestazioni termiche; 

 l‘uso passivo dell'energia solare per lo sfruttamento degli apporti solari in maniera diretta 

o indiretta (finestre, accumulatori di calore) ; 

 l‘integrazione di tecnologie solari attive (collettori solari, pannelli fotovoltaici); 

 l‘uso di tecnologie ad alto rendimento (pompe di calore, celle a combustione, 

 corpi d'illuminazione e elettrodomestici a basso consumo energetico, ecc.). 

Dunque orientamento dell‘edificio, forma dell‘edificio, caratteristiche dell‘involucro e scelte 

impiantistiche sono gli aspetti su cui deve concentrarsi maggiormente il progettista. 

Come si è già detto in precedenza, gli Edifici a Energia Quasi Zero devono avere proprietà 

tipiche dell‘architettura bioclimatica, e non solo. Non si può pensare di progettare un edificio 

―old style‖ semplicemente aggiungendo, finché si può, isolante alle pareti o utilizzando infissi 

vetrati con trasmittanza ridotta. La verifica esigente richiesta dalla 2010/31/UE è piuttosto 

esigente e richiede che l‘edificio stesso abbia comportamenti dinamici e termici tali da ridurre al 

massimo la richiesta di energia primaria esterna. Gli edifici bioclimatici rispondono a 

quest‘esigenza in quanto conferiscono all‘edificio qualità particolari rendendoli attivi, cioè 
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capaci di catturare e trasformare l‘energia solare in energia termica utilizzabile, se 

opportunamente canalizzata, per il riscaldamento degli ambienti. Si tratta, spesso, di concetti 

antichi che oggi vengono ripresi con spirito critico e adattati all‘architettura moderna.  

Il controllo ambientale. Reyner Banham (1969) individua tre modalità di controllo ambientale 

operato nelle costruzioni per garantire il comfort climatico: 

 il modello conservativo, in cui l‘edificio è realizzato con murature spesse e massicce 

(elevata massa termica), in modo da opporre alle condizioni esterne (climi freddi o caldi) 

un comportamento ‗conservativo‘ dell‘ambiente interno, ossia di mantenimento delle 

condizioni termiche (inerzia termica); 

 il modello selettivo, in cui l‘edificio filtra le condizioni ambientali esterne attraverso gli 

elementi costruttivi del suo involucro (finestre, schermature), in modo da favorire la 

ventilazione (climi umidi) e impedire il surriscaldamento; 

 il modello rigenerativo, in cui l‘edificio viene climatizzato grazie al ricorso a impianti, 

dunque producendo artificialmente le condizioni interne desiderate, indipendentemente 

dal clima in cui è collocato e senza particolari accorgimenti tecnico-costruttivi. 

Si potrebbero ricondurre tali modalità a due orientamenti fondamentali di climatizzazione degli 

ambienti interni: 

 metodi passivi, che puntano sugli aspetti costruttivi, da un lato isolando l‘edificio 

dall‘esterno e utilizzando componenti della costruzione caratterizzati da elevata massa 

termica (modello conservativo)  in modo da conservare d‘inverno il calore diurno 

durante la notte e d‘estate il fresco notturno durante il giorno e dall‘altro lasciando 

entrare il calore attraverso le parti vetrate d‘inverno, ma proteggendo l‘edificio in estate 

tramite aggetti e schermature (modello selettivo); 

 metodi attivi, che si affidano prevalentemente all‘utilizzo di impianti che creino le 

condizioni di comfort adeguando la propria fornitura in relazione alle dinamiche 

climatiche esterne (modello rigenerativo). 

Occorre sottolineare come oggi si renda necessario orientarsi verso i metodi passivi, per cercare 

di contenere i consumi energetici. 
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4.1  Architettura bioclimatica 

Si definisce bioclimatica l‘architettura che è in grado di contemperare il minimo dispendio di 

energia fossile pur nel rispetto delle condizioni di comfort interno per l‘uomo.  

L‘idea di costruire un edificio energeticamente autosufficiente, che non richiede apporti 

energetici esterni, ad eccezione di quelli solari ed interni, è da considerarsi quasi un‘utopia per 

cui la tendenza attuale è quella di progettare e costruire edifici capaci di ridurre al minimo i 

consumi energetici, pur garantendo condizioni di comfort interno ottimali, sia relative alle 

condizioni di benessere termo igrometriche che di qualità dell‘aria. 

Il nuovo paradigma progettuale non è più legato all‘aspetto formale dell‘architettura 

dell‘edificio, ma a quello funzionale secondo la sequenza operativa: 

Luogo → Clima → Funzione → Progetto 

Se esaminiamo l‘evoluzione dell‘architettura nei secoli scorsi ci accorgiamo che, in realtà, questa 

ha sempre svolto in modo eccellente il compito sopra indicato, ad esempio gli edifici vernacolari 

erano per loro stessa natura bioclimatici. Essi, infatti, hanno consentito la vita delle persone 

senza richiedere apporti esterni oltre quelli che erano consentiti, ad esempio bracieri, camini, 

sistemi di riscaldamento e/o raffrescamento naturali come quelli attuati nelle terme romane o 

nell‘architettura araba. 

I fenomeni fisici utilizzati nel progetto bioclimatico. I principali fenomeni responsabili delle 

trasformazioni fisiche, che permettono di sfruttare l‘energia solare, sono l‘effetto serra e l‘effetto 

camino, la trasparenza alle radiazioni solari, luminose e termiche di alcuni materiali, la 

trasmissione del calore, i moti convettivi naturali, l’inerzia termica di alcune strutture.  

L‘effetto serra è reso possibile grazie ad una particolare proprietà del vetro, che è trasparente alle 

radiazioni di media lunghezza d‘onda, mentre risulta opaco alle lunghezze d‘onda inferiori e a 

quelle superiori: le radiazioni termiche di media lunghezza d‘onda provenienti dal sole filtrano 

dunque attraverso pareti vetrate e, penetrando nello spazio da esse definito, riscaldano 

l‘ambiente. Sebbene il vetro non sia un isolante termico, e quindi disperda una grande quantità di 

calore, pur tuttavia lo spazio vetrato non si raffredda rapidamente, almeno durante il giorno, 

perché gli oggetti presenti al suo interno, irradiando nuovamente il calore, ma non con la 

lunghezza d‘onda superiore a quelle per cui il vetro risulta trasparente, non ne consentono la 
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fuoriuscita dalle pareti vetrate, intrappolandolo letteralmente nello spazio chiuso. all‘interno 

dell‘ambiente, che di conseguenza funziona come un vero e proprio sistema di raffrescamento 

passivo per l‘estate. 

La trasparenza di alcuni materiali alla luce dipende dal coefficiente di trasmissione, cioè dalla 

capacità di un materiale di lasciarsi attraversare dalla luce, espresso in percentuale sulla quantità 

totale di luce incidente, mentre la parte rimanente viene riflessa o assorbita. Alcuni materiali non 

permettono affatto il passaggio di luce, e vengono perciò detti opachi; ma la trasparenza dipende 

anche dallo spessore dell‘elemento stesso: lo stesso vetro, che è il materiale trasparente per 

eccellenza, quando presenta uno spessore elevato, registra un coefficiente di trasmissione 

luminosa limitato. Il fenomeno della trasparenza consente lo sfruttamento delle radiazioni 

luminose del sole per diversi scopi: ad esempio i materiali isolanti trasparenti consentono 

l‘attraversamento alle radiazioni luminose del sole pur conservando una certa trasmittanza 

termica. 

Infine, il fenomeno dell‘inerzia termica si verifica in condizioni particolari, in presenza cioè di 

un sistema per l‘involucro, un muro esterno o una copertura, che presenti particolari 

caratteristiche, tra cui elevato spessore, specifiche dimensioni e adeguata posizione rispetto agli 

altri elementi della costruzione, un determinato trattamento superficiale, e soprattutto una 

proprietà insita nei materiali impiegati, ovvero la capacità termica del materiale di conservare 

una certa quantità di calore al suo interno, senza trasmetterla immediatamente agli strati a 

contatto; in questo modo il sistema acquisisce un potere di accumulo termico elevato che gli 

consente di trasmettere calore agli ambienti interni anche con lungo ritardo rispetto all‘emissione 

della fonte solare esterna, cioè la notte. 

 

4.2 Principi generali di Bioarchitettura 

Nell‘espressione ―Architettura bioclimatica‖ sono contenuti molti concetti diversi, che possiamo 

intendere come un complesso di soluzioni progettuali che consentono di avere condizioni di 

benessere con il minimo apporto energetico esterno da fonti non rinnovabili, ma cercando di 

utilizzare al massimo le fonti rinnovabili. In definitiva, l‘edificio deve stabilire un nuovo 

rapporto con l‘ambiente esterno tale da produrre le necessarie alterazioni delle condizioni 

ambientali principalmente in virtù delle sue caratteristiche morfologiche, dimensionali, termo 

fisiche, ecc. 
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Poiché le condizioni esterne variano con il sito e per un dato sito variano nel tempo, ne consegue 

che un edificio bioclimatico ideale dovrebbe modificare la propria struttura disperdendo 

pochissimo quando c‘è freddo (captando l‘energia solare che lo investe e immagazzinandola per 

limitare le oscillazioni termiche) e disperdendo molto nei periodi caldi soprattutto respingendo 

l‘energia solare che altererebbe le condizioni interne. Questo comportamento ideale può solo 

essere approssimato con una serie di accorgimenti e configurazioni. Importantissimi sono forma 

e orientamento dell‘edificio. Si ricorda, infatti, che le forme compatte riducono le dispersioni 

termiche e limitano i guadagni estivi sia dovuti alla radiazione solare che alla trasmissione 

attraverso le murature. L‘orientamento influenza il comportamento delle superfici al fine della 

captazione solare o dell‘interazione con i venti. 

Anche la posizione dell‘edificio nel territorio rispetto agli altri edifici o a superfici alberate o a 

specchi d‘acqua influenza molto gli scambi termici fra edificio e ambiente. Per ridurre le 

dispersioni occorre isolare termicamente le pareti dell‘edificio, ridurre le superfici vetrate33 sulle 

pareti che ricevono poca radiazione solare e utilizzare vetri doppi con schermature mobili che 

tengano conto del cammino solare apparente. Le superfici esposte a sud sono maggiormente 

esposte alle radiazioni solari e quindi sono in grado di captare più energia delle altre. Pertanto 

esse sono più preziose per tutte le applicazioni bioclimatiche. 

L‘obiettivo da perseguire nella progettazione bioclimatica si può, cosi‘, sintetizzare: 

1) Captazione dell’energia solare 

2) Accumulo dell’energia nelle masse termiche 

3) Trasporto dell’energia accumulata negli ambienti 

Durante il periodo estivo le problematiche sono diametralmente opposte: l‘energia solare non è 

più desiderata e, anzi, è proprio quella che dobbiamo evitare per avere condizioni più 

confortevoli all‘interno degli edifici. Ecco che allora si può pensare di utilizzare schermi esterni, 

fissi o anche mobili, ovvero controllati elettronicamente in modo da seguire il cammino 

apparente del sole. La forma e le dimensioni devono favorire il raffrescamento notturno e la 

ventilazione.  

Un parziale interramento dei lati a nord favorisce,in genere, sia le condizioni invernali che quelle 

estive a causa della stabilità della temperatura del terreno. 

                                                 
33 Si ricorda, infatti, che 1 m2 di vetro normale disperde come 15 m2 di parete e che 1 m2 di vetro doppio disperde 
come 10 m2 di parete. 
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Influenza del clima. Quando le condizioni climatiche esterne sono prossime a quelle interne di 

benessere, non si hanno molti problemi energetici per gli edifici. I problemi nascono quando le 

condizioni esterne si allontanano da quelle di benessere interno e in misura tanto maggiore 

quanto maggiori sono gli scarti fra le due condizioni climatiche. La progettazione di un edificio, 

pertanto, deve tenere conto in modo assoluto del clima esterno. Eppure si assiste sempre più alla 

diffusione di uno stile progettuale unico da nord a sud, da est a ovest, come se le condizioni 

climatiche di Oslo fossero le stesse di Siracusa o di Città del Capo. Si ha, cioè, la diffusione di 

uno stile anonimo che non tiene conto delle peculiarità climatiche, culturali, storiche e ambientali 

dei siti. Le grandezze principali da considerare per il clima sono la temperatura, la radiazione 

solare e la velocità del vento. Queste grandezze sono oggi raccolte in manuali specializzati o in 

pubblicazioni specifiche del CNR e altri centri di ricerca. 

 

4.3 Esempi di architettura bioclimatica: i dammusi di Pantelleria e i trulli di 

Alberobello 

Un tipico esempio di architettura bioclimatica34 spontanea è il tipico dammuso di Pantelleria. Il 

clima dell‘isola presenta temperature elevate, intorno ai 40°C, durante il periodo estivo e miti, 

circa 10°C, in inverno. La piovosità è piuttosto bassa e la ventosità elevata. Il dammuso è una 

costruzione vernacolare che ha lo scopo di offrire una difesa al forte caldo e al forte vento; la sua 

copertura è una tipica volte a botte, esternamente impermeabilizzata per la raccolta dell‘acqua 

piovana che confluisce in una cisterna sotterranea. Vi è una sola porta d‘accesso al dammuso e 

non vi sono, generalmente, aperture laterali per impedire l‘entrata dei raggi solari. Per consentire 

il ricambio d‘aria vi sono due o tre aperture molto piccole nelle pareti perimetrali. I muri 

perimetrali sono in pietrame e con forti spessori, di circa 80 cm. La tecnica costruttiva è con 

muratura a secco nei due strati esterni e con riempimento in pietrisco più fine all‘interno. Questo 

sistema garantisce un elevato accumulo termico e, quindi, già da solo consente di ridurre le 

oscillazioni termiche giornaliere. La scarsa radiazione solare entrante evita il surriscaldamento 

                                                 
34 Così come l’insediamento di Mesa Verde in Colorado(1.200), costituito da un insieme di costruzioni edificate in 
un incasso nella roccia ed esposte a sud, in modo da risultare al riparo dai raggi solari in estate ma colpite da questi 
in inverno: un mirabile esempio di utilizzo delle risorse naturali; come la domus romana, il cui elemento 
caratteristico era il cortile interno (atrium), che offriva la possibilità dei ricambi d‘aria ottimali contribuendo alla 
climatizzazione interna degli ambienti contigui; come la casa greca, caratterizzata da elevata massa termica, uso di 
cortili interni per la raccolta dell‘acqua piovana e un rapporto di forma molto basso; infine, come le costruzioni 
tipiche dell‘architettura araba, in cui il tiraggio era creato da opportune torri del vento e l‘aria esterna richiamata 
veniva fatta passare a contatto con una sorgente a spruzzo di acqua o con la superficie di un serbatoio. 
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interno diurno e il gioco delle masse rende minima l‘oscillazione termica interna. Il clima interno 

che si ottiene è talmente ottimale che il dammuso è stato utilizzato anche come abitazione 

normale da parte dei pantechi. Alcune misurazioni effettuate in un tipico dammuso, hanno 

mostrato valori della temperatura interna vicini ai 26°C ad agosto con oscillazioni termiche di 

qualche grado fra giorno e notte. La schematizzazione di un dammuso evidenzia il gioco delle 

masse accumulatrici, la forma tipica della cupola di copertura e l‘assenza di finestre ad eccezione 

della porta d‘ingresso. Con concetti analoghi si sono realizzati anche i trulli di Alberobello, in 

Puglia, che garantiscono condizioni climatiche estive confortevoli. 

 
Figura 4 Funzionamento ambientale del dammuso, in stagione estiva, il 21 giugno alle ore 12:00 

 

 
Figura 5 Comportamento ambientale del trullo il 21 giugno alle ore 12:00 

Effetto della massa termica. Le costruzioni antiche, qualunque sia la loro epoca, presentano tutte 

una notevole massa termica dovuta alla tipologia costruttiva. Sia che si utilizzi il pietrame sia che 

si utilizzino i mattoni, l‘effetto dei muri di forte spessore è quello di conferire agli edifici una 
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massa termica notevole che porta ad un elevata costante di tempo e di conseguenza ad un elevato 

smorzamento delle oscillazioni interne della temperatura rispetto a quelle esterne.  

Si consideri, ancora, che i muri pieni di forte spessore presentano una trasmittanza modesta (in 

genere al di sotto di 0,5 W/m2K) e quindi anche le dispersione termiche invernali o le rientrate di 

calore estive sono limitate. Di contro, gli edifici moderni hanno muri leggeri e poco spessi (25-

35 cm), che presentano sia una bassa inerzia termica che un‘elevata trasmittanza (1,2 – 1,5 

W/m2K), tanto che tutta la legislazione attuale o pregressa sul risparmio energetico impone 

l‘inserimento di coibente termico. 

Effetto delle aperture moderate. Le costruzioni antiche sono caratterizzate da aperture di modesta 

estensione rispetto alla superficie utile degli ambienti. Ciò contribuisce a limitare la radiazione 

solare entrante negli ambienti e di conseguenza a limitare anche il surriscaldamento estivo. L‘uso 

di schermi esterni, ove possibile, e di tendaggi posti all‘esterno delle superfici vetrate risulta 

certamente più congruo e positivo per la climatizzazione degli edifici. Oggi si ha la tendenza ad 

abusare delle superfici vetrate sia con l‘uso di pareti – finestre che con superfici comunque 

ampie rispetto alla superficie utile degli ambienti. Per compensare questo eccesso di superfici 

vetrate occorre utilizzare schermi esterni opportunamente dimensionati, sia fissi sia dinamici, e/o 

vetri atermici con basso fattore di trasmissione solare ( < 50%) e con bassa trasmittanza ( < 0,85 

W/m2K ottenuta con finestre a più lastre vetrate con interposto gas inerte). 

Fattore di forma S/V. Gli edifici antichi sono caratterizzati da forme compatte con un basso fattore 

di forma S/V. Questo ha benefici effetti sulla costante di tempo dell‘edificio e riduce le 

variazioni di temperatura interna rispetto a quella esterna. La tendenza moderna di aprire gli 

edifici con corpi aggettanti porta ad avere elevati fattori di forma. In questo caso, il 

comportamento termico dell‘edificio risulta penalizzato. 

Utilizzo di corti interne. Gli edifici antichi, in particolare la domus romana e la casa greca, sono 

caratterizzati dall‘utilizzo di corti interne, che fungono da connettivo per gli ambienti contigui. In 

genere, l‘uso di spazi interni può favorire la distribuzione dell‘aria negli ambienti e migliorare, 

per conseguenza,la ventilazione naturale. Inoltre, gli spazi interni possono fungere da camini e 

attivare un tiraggio naturale dell‘aria, utile per la ventilazione e il raffrescamento.  
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4.4 Tecniche costruttive e Bioclimatica 

Procedendo, si esamineranno i componenti fondamentali dell‘architettura bioclimatica; in 

particolare, le tipologie costruttive dette sistemi passivi, cioè tali da non richiedere apporti 

energetici eterni perché capaci essi stessi di fornire energia all‘edificio nel quale sono inseriti, 

mirati al risparmio e all‘accumulo energetico, e i sistemi attivi, intesi come sistemi aggiuntivi 

che captano energia solare e la distribuiscono all‘edificio mediante un‘impiantistica del tipo 

tradizionale, protesi alla produzione energetica. Si definiscono, invece, sistemi ibridi quelli che 

cercano di fondere insieme i due principi e in cui si utilizza unicamente un principio passivo, che 

viene però aiutato, ai fini dell‘aumento della resa energetica, da un impianto di supporto 

alimentato da fonte esterna. 

La comune accezione di "fabbisogno energetico di un edificio" si limita, al momento e 

soprattutto entro i confini del nostro Paese, alla valutazione del "consumo" globale di 

conduzione, quasi ad una sorta di bilancio, in termini di spesa energetica, tra le "uscite" 

necessarie per garantire funzionalità e comfort alle nostre case e le "entrate" caratterizzate dagli 

apporti energetici (attivi o passivi) che sfruttano fonti naturali. È opinione, purtroppo spesso 

condivisa, che l'efficienza energetica non possa prescindere dalla tecnologia di cui disponiamo ai 

giorni nostri, quasi come se solo impianti ad elevata efficienza (soprattutto generatori di calore), 

o innovativi sistemi d'approvvigionamento energetico da fonti "alternative" (fotovoltaico, solare 

termico, geotermia) fossero in grado di rendere "performante" un edificio. 

In realtà il fabbisogno energetico complessivo è sempre originato dalla combinazione di due 

fattori fondamentali: uno connesso alla richiesta d'energia, l'altro alla dotazione impiantistica e 

alle prestazioni tecnologiche. Bisogna avere ben chiaro che, per raggiungere l‘obiettivo nZEB 

occorre agire contemporaneamente sull‘involucro edilizio dell‘edificio e sull‘impiantistica 

collegata.  

Il primo passo verso il contenimento energetico, quindi, consiste nella realizzazione di involucri 

ad elevate prestazioni sia sotto il profilo dell'isolamento che della tenuta. 
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Figura 6 Principali perdite energetiche di un edificio 

Sarebbe estremamente miope concepire la necessità di isolare un edificio solo in funzione delle 

basse temperature invernali (almeno alle nostre latitudini); sempre più diffusa si sta rilevando, 

infatti, la legittima insofferenza alle calure estive che ormai da qualche stagione ha indotto "alla 

corsa" agli ormai comunissimi impianti di condizionamento (il cui consumo energetico è ormai 

quasi superiore a quello degli impianti per la climatizzazione invernale). 

 
Figura 7 Consumi energetici estivi e invernali (Fonte GSE) 

Un involucro efficiente deve, pertanto, essere in grado di proteggere gli ambienti interni tanto dal 

freddo quanto dal caldo. Riconoscere i "buoni dai cattivi" (o gli adatti dai non idonei), 

nell'ambito della scelta dei materiali costituenti la stratigrafia dell'involucro di un edificio non è 

complesso: i parametri fisici necessari sono pochi e di facile comprensione. 

Ad esempio, le prestazioni di un materiale isolante (relativamente al periodo invernale) sono 

tanto migliori quanto più ridotta risulta la sua conduttività termica λ, ovverosia la sua 

predisposizione a farsi attraversare dal calore; in altre parole tanto minore risulta λ tanto 

maggiore sarà la tendenza di una eventuale parete a non disperdere il calore interno verso 
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l'esterno dell'edificio. Nel caso di pareti composte da una stratigrafia, ogni materiale componente 

concorre con la propria λ (conduttività) ed il proprio spessore a definire la trasmittanza U propria 

della parete. Anche questo parametro, analogamente alla conduttività per un singolo materiale, 

esprime la tendenza di un elemento costruttivo stratificato a farsi attraversare dal calore ed è 

estremamente significativo per giudicarne l'efficienza in termini, appunto, di isolamento 

invernale (tanto migliore quanto più U risulterà contenuta). Conferma dell'importanza di tale 

parametro, deriva dalla considerazione che una delle strategie d'applicazione della direttiva 

europea da parte della normativa italiana si basa proprio sull'istituzione di valori massimi 

ammissibili alla U dei vari componenti dell'involucro, siano essi opachi o trasparenti. D'estate, 

però, le condizioni cambiano e i parametri che rendono performante un involucro diventano altri, 

quali ad esempio lo sfasamento d ed il fattore d'attenuazione fa. Come facilmente interpretabile, 

il primo fa riferimento al ritardo con cui l'onda termica (caldo esterno) oltrepassa la parete 

dell'edificio entrando nello spazio abitato, il secondo all'attenuazione con cui la medesima onda 

viene percepita all'interno. 

Ovviamente le prestazioni di un pacchetto murario saranno tanto migliori quanto maggiori 

saranno lo sfasamento e lo smorzamento dell'ampiezza dell'onda (ideale è che l'onda termica 

penetri all'interno dell'edificio con un ritardo di almeno 8-10 ore, quindi nelle ore notturne, 

quando magari i locali sono ventilati naturalmente con l'aria fresca notturna). 

 
Figura 8 Andamento dell'onda termica all'interno della parete dell'edificio 

Se, da un lato, si ritiene fuori luogo citare in questa sede altre grandezze più complesse, che 

diventano allo stesso tempo indici significativi dell'efficienza sia nel periodo invernale che in 

quello estivo (quali ad esempio la trasmittanza periodica), è indispensabile completare questo 

rapido quadro "informativo" con l'introduzione di un ultimo concetto "protagonista": l'inerzia 

termica IT. Questa grandezza di complessa determinazione, strettamente legata alla massa della 
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parete, è indice della capacità della stessa di contenere le oscillazioni termiche. In sostanza una 

parete dotata di buona (elevata) IT, d'inverno conserva a lungo il calore accumulato e d'estate 

riduce le oscillazioni termiche della parete.  

Ma l'IT entra in un ulteriore parametro complesso, detto Cip (capacità termica areica periodica) 

che sancisce il contributo della parete a rendere sia in estate che in inverno la temperatura 

operante (quella che percepiamo) più vicina ai valori di comfort per il corpo umano. In altre 

parole, un'alta inerzia termica (Cip elevata) significa avere delle pareti che si raffreddano più 

lentamente d'inverno (ad esempio durante le ore notturne di spegnimento dell'impianto) e, 

soprattutto, pareti che si scaldano meno a seguito dei carichi interni d'estate (persone, macchine, 

carichi da radiazione solare diffusa attraverso le finestre) a tutela del comfort interno degli 

ambienti abitati.  

Definiti questi quattro parametri, trasmittanza "U", sfasamento "d", fattore d'attenuazione 

"fa", inerzia termica "IT", diventa possibile intuire il numero di possibilità di scelte costruttive a 

disposizione; ciò che farà poi propendere un progettista per una piuttosto che per un'altra delle 

possibili soluzioni, sarà la considerazione delle "specificità" del singolo progetto.  

Un involucro non è costituito da sole pareti opache, anzi, il condivisibile apprezzamento sempre 

più diffuso del daylighting spinge sempre più spesso alla realizzazione di facciate con ampie 

aperture vetrate. Le ormai ottime capacità prestazionali dei serramenti (telaio e vetrocamera sono 

caratterizzati da elevati livelli di isolamento termico, così come il cassonetto dell'avvolgibile o 

altro sistema di oscuramento) stanno trasformando la tradizionale finestra da originario 

"elemento disperdente" a strumento utile per la captazione di energia solare e di luce, in 

particolare nelle stagioni invernali.  

Il semplice studio delle mappe solari fornisce indicazioni ineccepibili sulle tipologie di sistemi 

più efficaci di captazione o di schermatura nei periodi in cui guadagni termici passivi da 

radiazione solare risulterebbero sconvenienti. 



 

[116] 
 

 

Figura 9 Esempi di sistemi di captazione solare 

Potremmo definire l‘architettura bioclimatica come ―architettura energeticamente cosciente‖; 

che porta alla limitazione degli sprechi energetici e che rende l‘edificio meno avido di energia 

esterna. L‘inserimento di elementi passivi, però, non è sempre possibile, senza sconvolgere 

l‘architettura dell‘edificio o modificarla in modo da rendere possibile il suo utilizzo. Ad esempio, 

il muro di Trombe – Mitchell non si può inserire in qualsivoglia costruzione perché la sua 

peculiarità impone una riprogettazione architettonica dell‘edificio: esso deve avere una facciata 

esposta a sud e su questa si inserisce una parete massiccia opportunamente attrezzata e 

solitamente priva di finestre. La facciata a sud è ritenuta la più privilegiata dal punto di vista 

architettonico e accecarla con una parete nera e massiccia non è facilmente accettabile senza un 

rifacimento sinergico della facciata.  

In termini generali sia i sistemi passivi che attivi sono scomponibili in quattro subsistemi 

funzionali: 

 di captazione/trasformazione della radiazione solare; 

 di trasferimento dell‘energia all‘elemento di accumulo (trasferimento primario); 

 di conservazione dell‘energia raccolta (accumulo); 

 di distribuzione finale dell‘energia dove è richiesta (trasferimento secondario); 

I diversi rapporti d‘interdipendenza tra questi subsistemi e l‘ambiente confinato che riceve i 

benefici solari, caratterizzano la tipo-morfologia e il funzionamento del particolare sistema 

solare attivo o passivo. 
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4.5 I sistemi passivi 

Con la definizione di ―sistemi passivi‖ ci si riferisce ad elementi costruttivi dell‘edificio (pareti, 

finestre, schermi, …) capaci di trasferire energia solare termica all‘edificio e, quindi, di limitare 

il consumo di energia esterna non rinnovabile. 

Un uso intelligente di componenti passivi può ridurre considerevolmente (20 – 50% e in 

particolari casi anche il 100%) i consumi energetici degli edifici. In pratica, il comportamento di 

questi elementi è assimilabile a quello dei collettori solari: essi captano energia solare termica e 

la distribuiscono con vari sistemi all‘interno dell‘edificio.  

Le problematiche sull‘utilizzo dei componenti passivi sono sensibilmente diverse, a seconda che 

ci si riferisca alle condizioni invernali o alle condizioni estive. Il comportamento di un elemento 

passivo, infatti, non è sempre positivo. Ad esempio, se si utilizza un elemento per catturare molta 

energia solare durante il periodo invernale, abbiamo poi l‘esigenza di limitare il surriscaldamento 

estivo mediante artefici sullo stesso elemento passivo e anche con la sua parziale esclusione. 

Bisogna considerare che, quasi sempre, i componenti passivi hanno lo scopo di riscaldare 

l‘edificio e, quindi, occorre prevedere in ogni caso un sistema di protezione estivo dal 

surriscaldamento interno. 

Tendendo a un razionale sfruttamento degli apporti energetici dell'ambiente esterno (gratuiti), 

l'edificio bioclimatico ha come obiettivo la riduzione - o addirittura l'azzeramento, nei casi più 

virtuosi - del fabbisogno energetico necessario per la climatizzazione, attingendo quanto 

eventualmente necessario dallo sfruttamento di energie rinnovabili e, in tal modo, riducendo al 

minimo l'apporto degli impianti alimentati con fonti energetiche di natura fossile.  

Per il periodo invernale sono fondamentali i guadagni termici derivanti dall'irraggiamento solare 

e dall'aria contenuta negli ambienti. Fattore essenziale per un riscaldamento passivo è, pertanto, 

l'esposizione massima alla radiazione solare e quindi la disposizione del fronte più ampio 

dell'edificio (almeno nel nostro emisfero) verso Sud. La presenza di pareti vetrate così esposte, 

grazie al comportamento selettivo, rispetto alla radiazione solare, proprio del vetro, consente di 

intrappolare all'interno dell'ambiente la radiazione termica dei raggi solari (effetto serra). Tale 

principio può essere ottimizzato ricorrendo alla realizzazione di vere e proprie serre solari che si 

articolano in diverse configurazioni morfologiche e funzionali, svolgendo anche altre interessanti 

funzioni ambientali quando associate all'uso intensivo di vegetazione (umidificazione, filtraggio 

di polveri, disinquinamento).  
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Altro contributo di non trascurabile importanza può derivare dalla colorazione delle superfici 

captanti: tonalità scure (rosso, blu, marrone, ecc.) aumentano la capacità di accumulo di calore 

delle superfici interne, mentre tonalità chiare all'esterno aumentano l'albedo e, riflettendo la 

radiazione solare all'interno, aumentano il guadagno termico.  

Per evitare che il calore catturato durante il giorno sia disperso durante la notte, è necessario 

disporre di masse termiche di accumulo per immagazzinare calore da cedere nelle ore più fredde, 

utilizzando pareti, solai e/o altri elementi strutturali con adeguata capacità termica. 

Altrettanto importanti, per il periodo invernale, sono le precauzioni mirate alla riduzione delle 

dispersioni termiche che, dando per scontata la tenuta delle superfici dell'involucro, di cui si è già 

discusso, si traducono dal punto di vista delle strategie progettuali: 

 nella riduzione delle superfici vetrate sul fronte a Nord; 

 nella creazione di zone filtro a Nord tra gli ambienti abitati e l'esterno (cuscinetto 

termico); 

 nell'orientamento a Nord di corridoi, spazi di servizio, magazzini, servizi igienici e spazi 

accessori non abitati in modo continuativo; 

 nella realizzazione di muri perimetrali e coperture con intercapedini d'aria per attenuare 

le dispersioni termiche. 

Ma i benefici dell'architettura bioclimatica non si misurano solo relativamente alle prestazioni 

invernali dell'edificio; ottimi risultati si possono conseguire in termini di ventilazione e 

raffrescamento estivo, sfruttando tecniche di espulsione del calore indesiderato verso dissipatori 

naturali di calore (aria, cielo, terra, acqua) o utilizzando metodi naturali di trasferimento del 

calore. 

Spesso si sottovaluta l'efficacia della ventilazione naturale, che sfrutta la movimentazione (più o 

meno) controllata dei flussi d'aria indispensabili per ottenere il raffrescamento. I moti d'aria 

s'innescano sostanzialmente attraverso la differenza di pressione che si stabilisce, per effetto del 

vento oppure della differenza di temperatura tra aria esterna e aria interna, tra due aperture, 

posizionate su pareti contrapposte o su una medesima parete, ma a quote differenti. 

Per attingere a tali risorse, il progetto, anche in questo caso, deve studiare le configurazioni 

morfologiche e funzionali più idonee ad innescare e a "pilotare" i moti d'aria "efficaci". 
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Figura 10 Schemi dei sistemi di ventilazione naturale con sfruttamento delle brezze termiche diurne e notturne per un 

edificio scolastico, Paratico - lago d'Iseo 

Altri tipi di raffrescamento microclimatico per ventilazione utilizzano sistemi di scambio 

geotermico ad aria così da preriscaldare o raffrescare, a seconda della stagione invernale o estiva, 

l'aria immessa negli ambienti: condotte aerauliche interrate sfruttano il livello costante della 

temperatura del sottosuolo, svolgendo la funzione di scambiatori di calore geotermico; nel 

periodo estivo, l'aria calda circolante cede, prima di venir immessa all'interno dell'edificio o in 

una macchina di trattamento aria, il proprio calore per convezione alle superfici lambite che lo 

disperdono nel sottosuolo; in inverno l'aria di approvvigionamento dell'edificio si pre-riscalda 

transitando all'interno dei canali stessi. 
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Figura 11 Schema del sistema di ventilazione naturale geotermica con captazione delle brezze per un edificio di culto, 

Paratico - lago d'Iseo 

Tra gli altri sistemi di ventilazione naturale ad aria, si possono citare quelli basati sul principio 

del raffrescamento evaporativo, processo in cui l'effetto dell'evaporazione del contenuto d'acqua 

dell'aria è utilizzato come pozzo termico naturale: il calore sensibile dell'aria è ceduto alle 

molecole d'acqua sotto forma di calore latente di evaporazione. 

Questa tecnica trova le proprie radici nelle regioni dell'antico Egitto e in Persia, ma anche in 

numerose zone dell'Italia meridionale (le note "stanze dello scirocco" in Sicilia). In pratica il 

sistema si basa sul metodo della "caduta d'aria", in altre parole sull'effetto di raffreddamento 

prodotto da uno strato d'acqua nebulizzata nella parte alta di un vano, sulle cui chiusure laterali 

sono collocate una o più aperture. L'aria entrante si raffredda al passaggio attraverso lo strato 

d'acqua e, aumentando di densità, scende verso il basso. 

 
Figura 12 Edificio Council House 2 (CH2), Melbourne, Australia, con sistema di condizionamento dell'aria naturale 

(Prog. Design Inc Melbourne). 
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L'obiettivo di salvaguardare quanto più possibile le condizioni di comfort interno rende 

indispensabile, per il periodo estivo, la schermatura delle ampie aperture captanti nella stagione 

invernale. Un edificio bioclimatico, tra l'altro, non può prescindere dall'ottimizzazione dell'uso 

della componente luminosa dell'energia solare, sfruttando quanto più possibile l'illuminazione 

naturale a scapito di quella artificiale.  

 
Figura 13 Sistemi di daylighting 

Scontata, pertanto, risulta l'importanza dello studio delle schermature nella stagione estiva, 

realizzate a mezzo di frangisole, brise-soleil fissi o mobili, tendaggi esterni o alberature (a foglia 

caduca) in grado di impedire alla radiazione solare, ma non alla luce, di penetrare all'interno dei 

locali e scaldare le masse opache.   

 
Figura 14 Ssitemi di schermatura solare 

Fondamentale, pertanto, preliminarmente a qualsiasi attività progettuale è l'analisi delle 

condizioni climatiche locali, che deve, però, interfacciarsi con lo studio del particolare 

microclima del sito: ad esempio, attraverso l'analisi delle mappe solari, è possibile definire la 
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quantità di energia fornita dal sole in un determinato luogo della superficie terrestre, ma solo 

attraverso l'analisi del sito è possibile valutare la reale influenza dello stesso su un edificio. 

 
Figura 15 Esempio di mappa solare con maschera delle ombre dei rilievi montuosi, per un edificio bioclimatico a Casale 

Corte Cerro (VB) 

Le condizioni climatiche locali, infatti, sono soggette a variazioni in base alle particolari zone 

microclimatiche in cui si opera, e ciò a causa di molteplici fattori, fra i quali: la quota sul livello 

del mare; l'orografia del terreno; le dimensioni, forma e vicinanza di masse d'acqua (laghi, mare, 

fiumi,....); il tipo di suolo (colore, capacità termica, umidità; ....); la presenza o meno di 

vegetazione; la presenza di strutture create dall'uomo (edifici, strade, aree di parcheggio, ......); il 

livello d'urbanizzazione dell'area.  

Solo la correlazione di tutti i dati derivanti dall'analisi consente di definire la cosiddetta "matrice 

climatica del sito", punto di partenza per il progettista. 

4.5.1 Sistemi a guadagno solare diretto 

La raccolta dell‘energia solare avviene tramite opportune pareti o volumi attrezzati, che la 

trasferiscono poi all‘interno dell‘edificio, riscaldandolo. In pratica, questi elementi sono dei 

collettori solari termici a tutti gli effetti e sfruttano in massima parte l‘effetto serra. 

L‘accumulo dell‘energia solare raccolta può essere effettuato sia in masse termiche opportune 

(ad esempio grosse pareti) che nelle stesse strutture dell‘edificio.  
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Figura 16 Schema di funzionamento di un sistema passivo a guadagno diretto 

Come desumibile dallo schema di figura 16, si comporta in questo modo ogni vano di edificio 

che sia dotato di un‘ampia apertura vetrata adeguatamente esposta alla radiazione solare: 

dunque, orientata grossomodo a Sud (se si è nell‘emisfero Nord) in modo da ricevere la 

massima radiazione in Inverno e la minima in Estate. La massa d‘accumulo è in tal 

caso quella del pavimento e delle pareti delimitanti il vano.  

Questa massa d‘accumulo, deve essere isolata dalle condizioni climatiche esterne e dal suolo. 

È facile immaginare che questi sistemi, a meno di non prevedere opportuni dispositivi per il 

controllo della radiazione, possono presentare notevoli inconvenienti: surriscaldamento 

dell‘ambiente interno nei periodi caldi o di mezza stagione, eccessive dispersioni termiche 

attraverso il vetro nei periodi notturni o di scarsa insolazione, radiazione diretta sugli 

occupanti e sul loro compito visivo, con conseguenti discomfort termico ed abbagliamento. È 

opportuno pertanto che la superficie vetrata sia costituita da un doppio vetro in modo da 

limitare le dispersioni, che siano presenti dispositivi interni (tendine, veneziane) e/o esterni 

(aggetti, alette fisse o mobili) per il controllo della radiazione e per la sua totale schermatura 

quando occorre. Inoltre le pareti, il pavimento ed i mobili, per poter svolgere il loro ruolo di 

accumulatori termici, devono avere adeguate caratteristiche termofisiche (densità, capacità 

termica, conduttività, diffusività) e devono essere esposti alla radiazione, non schermati ad 

esempio da tappeti. 

Al di là di questi requisiti di base sono possibili variazioni nella configurazione. Le più 

comuni riguardano la localizzazione della massa di accumulo. Le tipiche localizzazioni della 

massa sono: le pareti esterne dell‘edificio, le pareti interne, il pavimento e i mobili. Altre 

variazioni significative possono riguardare la scelta dei materiali della massa d‘accumulo. 

Doppio vetro 

Massa termica 

Isolamento 
termico 
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Materiali tipici sono: cemento, mattoni, sabbia, ceramica, acqua, usati singolarmente o in 

combinazione con altri. 

Le radiazioni solari di bassa lunghezza d‘onda (< 3 μm) raggiungono le masse interne 

dell‘ambiente, vengono da queste assorbite e trasformate in energia interna (accumulo termico) 

e, quindi, per convezione termica e radiazione di alta lunghezza d‘onda (cioè oltre i 9 μm), 

ceduta all‘aria interna, producendo il riscaldamento dell‘aria dell‘ambiente. In questo 

meccanismo, l‘elemento principale è la vetrata che funge da elemento di captazione dell‘energia 

solare. La superficie di questa vetrata deve essere sufficiente a captare l‘energia per riscaldare 

almeno l‘ambiente retrostante che funziona da serra. Ciò significa, anche, che le masse di 

accumulo interno devono essere sufficienti a garantire, anche nel periodo invernale, 

un‘oscillazione termica non superiore ai 10 – 20°C. 

Possiamo così schematizzare, in sintesi, le caratteristiche del sistema a guadagno diretto: 

 necessità di avere una vetrata esposta a sud; si possono utilizzare doppi vetri, o, nei climi 

più rigidi, tripli vetri; 

 necessità di avere masse di accumulo termico all‘interno dell‘ambiente ben isolato sia per 

non disperdere all‘esterno il calore accumulato sia per evitare il surriscaldamento interno 

degli ambienti limitrofi; 

 necessità di protezione solare durante il periodo estivo da attuare mediante schermi, 

tendaggi o altri sistemi idonei. 

Rispetto ad altri sistemi passivi, questo appare architettonicamente flessibile e facilmente 

inseribile in un contesto progettuale di tipo convenzionale e con costi aggiuntivi limitati.  Di 

contro, si ha l‘inconveniente, in estate, di doversi proteggere dalla forte radiazione solare e 

quindi dagli eccessivi surriscaldamenti ambientali, a meno di non utilizzare schermi esterni35 che 

blocchino la radiazione stessa. Inoltre, soprattutto alle nostre latitudini, si possono avere 

problemi dovuti all‘eccessiva illuminazione diurna che danneggia l‘arredamento interno36 e che 

possono essere risolti mediante tendaggi, veneziane, ecc. per avere un‘idea di quanto possa 

contribuire la superficie vetrata al riscaldamento ambientale, si può prevedere una superficie di 

captazione secondo la seguente tabella: 

                                                 
35 Si ricordi che gli schermi interni non riducono il surriscaldamento interno degli ambienti perché la radiazione 
solare che penetra attraverso le vetrate viene da questi assorbita e poi riemessa, al alta lunghezza d‘onda, verso l‘aria 
interna, riscaldandola. La corretta posizione degli schermi solari è, di conseguenza, all‘esterno della vetrata. 
36 La radiazione solare di bassa lunghezza d‘onda produce un invecchiamento rapido delle superfici colpite e quindi 
si hanno scolorimenti degli arredi interni, indurimento e ingiallimento delle materie plastiche trasparenti. 
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Tabella 12 - Parametri progettuali per il guadagno diretto 

Temperatura esterna (°C) Superficie vetrata per m2 di pavimento 

-7  ÷ 1 
 

0,30 ÷ 0,40 
 

2 ÷ 7 0,10 ÷ 1,25 

La massa di accumulo termico è costituita principalmente dalle pareti interne, che non devono 

essere inferiori a 20 cm37 per limitare le oscillazioni termiche. Per una stanza di dimensioni 4 x 4 

m2, occorrono mediamente circa 6 m2 di superficie vetrata e quindi si ha quasi il totale impiego 

della superficie esterna (sempre esposta a sud). L‘interno dell‘ambiente solarizzato deve 

assorbire uniformemente l‘energia solare e quindi occorre distribuire l‘energia entrante in modo 

uniforme utilizzando colori chiari per le superfici riflettenti poste all‘interno. Pertanto, i colori 

saranno preferenzialmente scuri per le pareti che fungono da accumulo termico, mentre chiari (o 

addirittura traslucidi) per gli elementi leggeri e le pareti accumulatrici di calore.  

Caso studio: Asilo nido realizzato con tecniche bioclimatiche a Meggiano (PD). Il lavoro è stato 

commissionato dal Comune di Este in provincia di Padova su bando di concorso per 

l‘affidamento di progettazione e direzione lavori di un asilo ad elevata qualità ambientale da 

realizzarsi secondo criteri di architettura bioecologica e bioclimatica. Obiettivo principale del 

progetto bioclimatico è stato quello di ridurre il consumo globale di energia e di risorse non 

rinnovabili ottimizzando le relazioni energetiche tra ambiente interno e ambiente esterno e 

realizzando degli spazi per bambini con un elevato grado di comfort sia dal punto di vista 

termico che da quello dell‘illuminazione naturale. Fondamentale è stata la scelta di disporre 

l‘edificio lungo l‘asse est-ovest, in modo tale da garantire la migliore esposizione solare, con gli 

affacci delle sezioni didattiche verso sud per sfruttare il massimo apporto solare durante la 

stagione invernale. Gli ambienti di servizio e gli ambienti a uso discontinuo (servizi igienici, 

bagni, corridoi, ecc.) sono stati posizionati nella parte nord dell‘edificio, pensata come spazio 

tampone e quindi strutturata con volumi di altezza interna inferiori a quelle delle aule per avere 

minori dispersioni termiche e minori necessità di riscaldamento. Questa soluzione si dimostra 
                                                 
37 Alla luce del rispetto dei requisiti acustici passivi degli edifici e, in particolare dell‘attenuazione acustica dovuta 
alle pareti interne, non è consigliabile avere uno spessore di queste ultime inferiore a 20 cm. Ciò garantisce 
un‘adeguata massa (si ricordi la legge di massa del potere fono-isolante) e quindi il rispetto dei limiti minimi di 
legge. Tutto ciò va in contrasto con la tendenza dei progettisti e dei costruttori a ridurre sempre più lo spessore delle 
pareti interne (10 cm o anche meno) o addirittura a toglierle (nel caso degli open space) in modo da ottenere una 
maggiore superficie utile interna. Il rispetto dell‘attenuazione acustica, unitamente a quello dell‘accumulo termico, 
costituisce un requisito funzionale di progetto per le pareti interne. 
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efficiente nel controllo della trasmissione di energia sia nel periodo invernale che in quello 

estivo. 

 

Figura 17 Schema del funzionamento ambientale in inverno 

 

Figura 18Schema del funzionamento ambientale in estate 

Nel periodo invernale la radiazione solare incidente entra dalle grandi aperture vetrate delle 

stanze orientate a sud e colpisce il pavimento fornendo un apporto di calore per radiazione diretta 

e per accumulo nelle strutture del solaio, mentre nel periodo estivo l‘utilizzo di aggetti 

permanenti e di sistemi di oscuramento garantisce l‘auto ombreggiamento delle vetrate. La 

presenza di aperture su pareti del corpo di fabbrica con orientamento opposto e sulla copertura 

garantisce un‘ottima ventilazione incrociata sia diurna che notturna ai fini del raffrescamento 

delle strutture, in modo da migliorare la temperatura operativa durante le ore diurne e rimuovere 

l'eccessivo calore accumulato dalle strutture durante la notte.  
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Le scelte di utilizzo dei materiali e quelle impiantistiche sono state fatte in coerenza con quelle 

bioclimatiche, utilizzando laterizi porizzati di tipo pesante sia nelle murature perimetrali che in 

quelle interne per soddisfare le esigenze di inerzia termica e isolamento.  

La scelta di utilizzare dei pannelli radianti a pavimento garantisce una migliore distribuzione del 

calore all‘interno degli ambienti solarizzati in quanto i tubi annegati nel pavimento portano a una 

migliore ripartizione del calore accumulato in tutta la stanza e realizzano il massimo comfort per 

i piccoli utenti che passano la maggior parte del tempo a diretto contatto col pavimento.  

La presenza di grandi vetrate garantisce una buona quantità di luce nei locali a media profondità.  

Nelle stanze principali, specialmente in presenza di profondità significative del corpo di fabbrica, 

sono state realizzate delle ulteriori aperture verticali sulla copertura orientate verso sud. Questa 

operazione ha permesso di migliorare il livello d‘illuminamento medio ma principalmente ha 

garantito una migliore uniformità della luce naturale all‘interno degli ambienti. Per garantire una 

migliore distribuzione della luce sono stati posizionati dei diffusori di luce sulle principali vetrate 

orientate a sud che deviano la luce diretta in entrata verso il soffitto e la diffondono 

nell‘ambiente.  

Le schermature fisse e i sistemi di oscuramento movibili permettono di controllare l‘ingresso 

della luce diretta per minimizzare i rischi di abbagliamento. I risultati delle simulazioni delle 

condizioni di illuminazione mostrano l‘efficacia delle ulteriori aperture verticali sulla copertura 

orientate verso sud. Ai fini della valutazione dei rischi di surriscaldamento e' stata eseguita una 

valutazione delle condizioni termiche negli ambienti in una serie di giornate serene nel mese più 

freddo e in quello più caldo dell'anno.  

Questa analisi ha permesso di dimensionare opportunamente le superfici vetrate e i sistemi di 

controllo ambientale. La simulazione non ha previsto l‘effetto della ventilazione notturna 

assistita che permette, durante le giornate estive, il raffrescamento delle strutture con la 

conseguente diminuzione delle temperature nelle prime ore del giorno.  

Per poter scegliere la migliore soluzione di progetto dal punto di vista del risparmio energetico è 

stata effettuata una analisi in regime dinamico del comportamento termico dell‘edificio. I 

risultati mettono in evidenza che il corretto orientamento dell‘edificio, l‘utilizzo di tecniche 

bioclimatiche e un buon grado di isolamento garantiscono un risparmio energetico di circa il 

24% per quanto riguarda i fabbisogni termici permettendo un buon controllo delle temperature 
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estive e dei rischi di surriscaldamento. I risparmi energetici ottenuti sono così suddivisi: 11,46% 

incremento di isolamento, 7,54% guadagno solare, 4,6% guadagni interni. 

Trasparent Insulation System L‘ isolamento trasparente è uno dei sistemi più semplici per captare 

l‘energia solare e utilizzarla per il riscaldamento ambientale. Si tratta di disporre ampie superfici 

vetrate sulle facciate rivolte a sud e isolare tutte le pareti cieche, in particolare quelle rivolte a 

nord. Le radiazioni solari penetrano attraverso le superfici vetrate nell‘ambiente interno e qui 

vengono trattenute per effetto serra ed assorbite da tutti i corpi presenti. Per questi sistemi è 

opportuna l‘adozione di un materiale che unisca le prestazioni di trasparenza e di isolamento 

termico, il cosiddetto TIM (Trasparent Insulation Material). I materiali prevalentemente 

impiegati per la costruzione di tali sistemi sono costituiti, per la tipologia stratificata, da sostanze 

artificiali sintetizzate in laboratorio chimico e di origine fossile, come policarbonati, plastiche o 

acrilici, e per la tipologia porosa in aerogel di diossina silicea.  

4.5.2 Sistemi a guadagno solare indiretto 

Il sistema indiretto prevede una coincidenza dei quattro subsistemi funzionali (captazione, 

trasferimento primario, accumulo, trasferimento secondario) e la separazione dall‘ambiente 

confinato che riceve i benefici termici; esso può essere integrato nell‘involucro architettonico sia 

in parete verticale che in copertura. Il funzionamento è caratterizzato da una superficie di 

captazione vetrata e da una massa di accumulo, solida o liquida, che trasferisce successivamente 

il calore accumulato all‘ambiente da riscaldare secondo un certo sfasamento; rispetto al sistema 

diretto, quello indiretto ha una maggiore possibilità di controllo e regolazione poiché non 

interagisce funzionalmente con lo spazio abitato. Con sistemi di questo tipo si opera la raccolta 

dell‘energia solare con elementi esterni all‘ambiente da riscaldare e si convoglia l‘aria riscaldata 

mediante canali naturali nella stessa struttura dell‘edificio. La captazione solare viene effettuata 

con un collettore naturale nel quale la superficie captatrice è costituita da una grossa parete 

annerita esternamente e che funge anche da massa per l‘accumulo termico. 
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Muro di Trombe. Il sistema indiretto più noto è il Muro di Trombe-Michell.  

 
Figura 19 Sistema ad accumulo Trombe-Michell 

La parete esterna, di colore nero ed esposta a sud per raccogliere la massima energia solare, è 

ricoperta da una superficie vetrata (o anche doppi vetri a seconda dei climi). L‘energia raccolta 

dalla parete, di solito massiccia e isolata nel lato interno, viene ceduta all‘aria nell‘intercapedine 

fra parete e superficie vetrata e questa viene canalizzata verso l‘ambiente attiguo mediante 

bocchette di aerazione aventi dimensioni di circa 1/100 della superficie del pavimento. In una 

versione più semplificata la parete esterna massiccia non viene isolata e si lascia passare il calore 

verso l‘ambiente interno per convezione e irraggiamento dalla faccia interna. 

Questo sistema ha presentato numerosi inconvenienti, primo fra tutti il forte surriscaldamento 

estivo dell‘ambiente interno e la mancanza di un controllo del surriscaldamento invernale. 

Il Muro di Trombe evita l‘eccessivo soleggiamento estivo e invernale all‘interno quindi limita il 

danneggiamento dell‘arredamento. L‘aria viene riscaldata nell‘intercapedine con il vetro esterno 

e, quindi, si ha una limitazione delle escursioni termiche nell‘ambiente riscaldato. Inoltre, 

dimensionando correttamente lo spessore della parete esterna, si ha un accumulo termico di 

alcune ore, sufficiente per il riscaldamento giornaliero dell‘ambiente contiguo.  

Notevoli inconvenienti si hanno sul lato estetico e architettonico. Il Muro di Trombe, infatti, 

acceca la facciata a sud con una parete massiccia, annerita e senza finestre. L‘inserimento 

architettonico di un elemento così ingombrante non è facile, fatta eccezione per l‘edilizia 

residenziale monofamiliare. I costi aggiuntivi non sono limitati sia per la tipologia costruttiva 

dell‘elemento passivo (struttura massiccia in calcestruzzo o in mattoni pesanti) che per le 

necessarie modifiche interne agli ambienti.  
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Come già si è accennato, durante il periodo estivo occorre bloccare il trasferimento di calore 

all‘interno degli ambienti, per evitare di avere un surriscaldamento eccessivo e insopportabile. Si 

ricorre, pertanto, a diversi artefici: ad esempio, si può aprire superiormente e inferiormente 

l‘intercapedine fra parete e superficie vetrata, chiudendo i canali di comunicazione con 

l‘ambiente interno, in modo che l‘aria venga riscaldata e per effetto camino esca dall‘alto senza 

interessare l‘ambiente interno. Un altro sistema inizialmente utilizzato con questo elemento 

passivo consiste nell‘aprire in basso l‘intercapedine d‘aria esterna e in alto una fessura 

dell‘ambiente interno nella parete opposta a nord. In questo modo si attiva una circolazione tra la 

parete a sud e quella a nord, che potrebbe rinfrescare l‘ambiente interno se le temperature 

raggiunte non sono eccessivamente elevate. Quest‘ultimo metodo non ha, però, dimostrato buoni 

risultati proprio a causa del forte surriscaldamento estivo degli ambienti e, quindi, si preferisce 

far disperdere l‘energia raccolta mediante effetto camino direttamente attraverso l‘intercapedine 

d‘aria tra vetro e muro esterno. Si osserva che non è pensabile di chiudere le sole bocchette 

interne di aerazione con l‘ambiente e lasciare l‘aria nell‘intercapedine in condizioni di 

stagnazione, perché si avrebbero possibili danneggiamenti ai componenti esterni.  

Le temperature che si raggiungono durante l‘estate sono tali da produrre invecchiamenti rapidi 

dei materiali, forti tensioni termiche che possono portare anche alla rottura delle superfici 

vetrate. I rapporti di superfici esterne rispetto quella del pavimento dell‘ambiente da riscaldare 

sono dati nella seguente tabella: 

Figura 20 - Rapporti tra superfici vetrate e di pavimento da riscaldare 

Temperatura esterna (°C) Superficie vetrata per m2 di pavimento 

                -7  ÷ 1 
 

0,40 ÷ 0,95 

 

2 ÷ 7 0,2 ÷ 0,6 

Un muro Trombe correttamente dimensionato, in una limpida giornata di sole invernale può 

riscaldare autonomamente l‘ambiente retrostante, contenendo le fluttuazioni giornaliere di 

temperatura interna nel limite di comfort di 6 °C. Per evitare fenomeni di surriscaldamento in 

regime estivo è necessario prevedere delle schermature solari esterne al vetro (spegnimento del 

sistema) che ne impediscano il funzionamento; queste schermature possono essere anche 

utilizzate come regolazione del sistema in funzionamento. 



 

[131] 
 

 
Figura 21 Schemi di funzionamento del muro Trombe-Michel. Da sinistra a destra: raffrescamento estivo per convezione, 

diurno e notturno; riscaldamento invernale, diurno per convezione e notturno per irraggiamento 

Durante il periodo notturno si ha un maggior raffreddamento (in inverno) dell‘aria 

nell‘intercapedine del muro esterno rispetto a quella interna all‘ambiente e ciò può provocare 

un‘inversione del regime di moto dell‘aria. Per evitare, quindi, che di notte il Muro di Trombe 

funga da radiatore a spese dell‘ambiente interno, occorre fare in modo che l‘inversione di flusso 

non avvenga. Ciò si ottiene mediante opportune banderuole che vengono poste sulle bocchette di 

aerazione: quando l‘aria calda proviene dall‘intercapedine del Muro di Trombe allora, per un 

opportuno gradiente di pressione, si ha il sollevamento delle banderuole. Quando il flusso d‘aria 

tende ad invertirsi, le banderuole rimangono abbassate e quindi si blocca il pericolo di 

raffreddamento dell‘ambiente.  

Una variante è quella dei Muri Trombe - Michelle ad acqua, nei quali si sostituisce la parete 

massiccia con una massa d‘acqua con funzionamento analogo. E‘ evidente che questo può 

accadere solo quando ci sia una struttura a telaio portante e non ci sia la necessità di avere un 

tamponamento di tipo murario. La capacità termica dell‘acqua è superiore a quella dei materiali 

utilizzati per le murature, con conseguente maggiore accumulo di calore e una maggiore rapidità 

nell‘entrare in stato di regime. Esistono anche sistemi privi di termocircolazione, e quindi ―non 

ventilati‖ che sfruttano soltanto l‘inerzia termica del muro e la captazione del vetro. In generale, 

una o più pareti di questo tipo vengono esposte a sud o ad ovest, poiché tale orientamento 

consente loro di convertire in calore la maggior quantità di energia radiante del sole attraverso il 

preriscaldamento dell‘aria contenuta nell‘intercapedine. Non sempre il muro Trombe - Michelle 

dà apporti energetici molto rilevanti, ma ciò è bilanciato da costi realizzativi contenuti, 

considerando che la parete accumulatore costituisce la struttura di tamponamento dell‘edificio ed 

è quindi un elemento da non computare nelle spese supplementari. L‘apertura e la chiusura dei 

tegli di aerazione, nel muro e nella vetrata, sono operazioni intuitive che abbastanza facilmente 

possono entrare nelle abitudini comportamentali dell‘utente, così come si aprono e si chiudono le 

finestre. Particolare attenzione va posta al risultato estetico, decisamente non tradizionale, creato 

da queste superfici vetrate con retrostanti muri scuri. 
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Sistema Barra-Costantini. Consiste in un camino solare, diversi condotti di percorrenza dell‘aria 

calda e fredda e alcune aperture nell‘ambiente da riscaldare situate sul soffitto e nelle zone basse 

delle pareti a sud. Il camino solare è costituito da uno strato di vetro sulla parete a sud, 

un‘intercapedine d‘aria, una lastra metallica scura che funziona da assorbitore, e una seconda 

intercapedine d‘aria sul fronte del muro di contatto con l‘ambiente interno, molto spesso e ben 

isolato.  

 

 
Figura 22 Schema di funzionamento del sistema Barra-Costantini 

Il sistema si è dimostrato affidabile, efficace e confortevole, poiché, grazie ad un adeguato 

controllo dei componenti solari (assorbitori, captatori e convertitori di energia, e accumulatori), e 

delle tecniche di isolamento termico, l‘edificio consente una notevole riduzione dei consumi 

energetici, proprio in virtù della logica delle modalità costruttive e configurative. Inoltre, il 

comportamento di una costruzione che impiega il Barra - Costantini può favorire un 

miglioramento delle condizioni di comfort anche in estate. Durante le giornate invernali l‘aria 

che lambisce entrambe le facce dell‘assorbitore metallico si riscalda, e quindi per convezione 

sale verso il condotto posto in alto dove trasmette il calore al sistema di accumulo, situato nella 

copertura; durante la notte, attraverso le aperture del soffitto, l‘aria penetra all‘interno e 

raffreddandosi scende incanalandosi nelle aperture inferiori del muro a sud, da dove viene 

convogliata nel camino solare e quindi riscaldata dall‘assorbitore, così riprende il ciclo. 

Poiché la superficie di captazione è maggiore di quella apparente, ne consegue che, rispetto al 

Muro di Trombe o alle serre addossate, questo sistema è in grado di captare energia sufficiente, 

alle nostre latitudini, per riscaldare non solo l‘ambiente contiguo, ma anche due o tre ambienti in 

linea sud-nord. In pratica, con la sola superficie delle pareti esposte a sud si può riscaldare 
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efficacemente un intero appartamento. Inoltre, i canali dell‘aria possono essere ricavati anche 

all‘interno delle pignatte dei solai e quindi senza occupazione di spazi aggiuntivi. Così come è 

possibile, nella parete esposta a sud, aprire finestre, balconi, verande e simili ed utilizzare per la 

captazione solare solo le aree murarie piene.  

Se si progetta con accuratezza si possono ottenere buoni risultati estetici, ma soprattutto si 

ottiene un edificio solarizzato quasi del tutto autosufficiente, senza sconvolgere la distribuzione 

architettonica e le tipologie costruttive degli edifici. Ciò significa anche una notevole riduzione 

dei costi rispetto a tutti gli altri possibili metodi di solarizzazione. 

Specifiche di funzionamento e comportamento invernale del sistema. Il flusso energetico 

solare captato dalla vetrata del collettore viene trasformato in calore in conseguenza dell‘effetto 

serra che si determina all‘interno del collettore, all‘interno del quale si generano temperature 

relativamente elevate anche a causa dell‘alta temperatura alla quale si porta l‘elemento metallico 

assorbitore che cede calore all‘aria presente nel collettore per convezione ed irraggiamento. Il 

sistema determina la trasmissione del calore allo spazio abitato per convezione, mediante le 

apposite canalizzazioni integrate nel solaio e collegate con il collettore esterno dal quale 

provengono i flussi di aria calda. L‘aria riscaldata si muove verso l‘alto innescando un 

meccanismo convettivo naturale per il quale entra nello spazio abitato aria calda tramite apposite 

aperture mentre contemporaneamente viene richiamata nel ―collettore‖, mediante specifiche 

prese d‘aria, l‘aria più fredda presente in ambiente. I canali di distribuzione integrati nei solai 

permettono di immettere calore direttamente negli ambienti, nonché consentono all‘aria 

riscaldata di cedere calore al solaio, il quale, opportunamente realizzato e caratterizzato da buona 

capacità termica, accumula parte del calore trasportato dai flussi d‘aria attraverso le 

canalizzazioni per poi irraggiarlo verso il basso. Nel comportamento inverno-notte le bocchette 

di immissione in ambiente e di ―richiamo‖ dell‘aria nel collettore vengono chiuse e la 

distribuzione del calore avviene per irraggiamento, verso il basso, dell‘energia calorica 

accumulata dal ―solaio termico‖, che può funzionare come una sorta di pannello radiante. 

Schematizzazione del funzionamento durante il periodo estate-giorno. In periodo estivo il 

collettore, funzionando da ―camino solare‖ attua una funzione di espulsione dell‘aria calda, 

determinando un miglioramento delle condizioni di ventilazione interna, anche in considerazione 

della funzione di ―richiamo‖ dell‘aria esterna, attuata in virtù dell‘‖effetto camino‖, per 

differenza di temperatura. Apposite aperture realizzate nella parte bassa e nella parte alta della 

superficie vetrata del collettore determinano, in conseguenza dell‘effetto camino, lo smaltimento 
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del calore dall‘interno del collettore, evitando la sua trasmissione al solaio. Apposite aperture 

realizzate nella parte bassa e nella parte alta della superficie vetrata del collettore determinano, in 

conseguenza dell‘effetto camino, lo smaltimento del calore dall‘interno del collettore, evitando la 

sua trasmissione al solaio. 

Una interessante variante al sistema di base, che prevede l‘utilizzazione di collettori solari ad aria 

con caratteristiche e funzionamento del tipo ―Barra-Costantini‖, è quella caratterizzata da una 

differente modalità di accumulo, basata sull‘uso di specifiche pareti termiche localizzate 

all‘interno degli spazi abitati. Il sistema prevede l‘immissione dell‘aria calda generata all‘interno 

del collettore solare in apposite canalizzazioni realizzate nel solaio o a controsoffitto 

(analogamente a quanto avviene nei sistemi a camino solare con accumulo a solaio, con la 

sostanziale differenza che in questo caso l‘aria calda che percorre le canalizzazioni orizzontali 

non va a determinare accumulo termico nel solaio). Parte dei flussi di aria calda viene immessa 

dalle canalizzazioni direttamente negli ambienti interni, fornendo immediatamente calore, e parte 

viene fatta circolare in pareti interne dotate di massa termica ed isolate a ridosso della superficie 

esterna, ai fini di realizzare un accumulo termico in grado di fornire calore al cessare del 

contributo solare. 

Sistema Solar- wall. Recentemente il sistema Barra-Costantini è stato ripreso dall‘ENEA come 

sistema di riferimento per l‘architettura passiva. Si tratta del Sistema Solar-wall, in cui la 

superficie del collettore presenta una micro foratura opportunamente dimensionata. Un 

ventilatore crea depressione nel collettore che è sigillato su tutti i lati, per cui l'aria fluisce solo 

dai minuscoli fori sulla superficie. Attraversando il collettore la lamiera cede l'energia solare 

captata all'aria, scaldandola; il ventilatore, oltre a provvedere all'aspirazione, invia l'aria 

riscaldata ai condotti di distribuzione interni. Nei mesi estivi, questo sistema contribuisce 

all'abbassamento della temperatura impedendo alla radiazione solare di colpire direttamente la 

muratura perimetrale dell'edificio. L'aria, a ventilatore fermo, entra più fresca dai fori bassi, e, 

per moto convettivo naturale, esce da quelli più in alto, creando un flusso continuo che 

contribuisce a non far aumentare la temperatura della muratura. 
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Anche se ben coibentate, la maggior parte delle murature disperde calore. Con il sistema Solar-

wall il calore che attraversa la parete perimetrale su cui e installato il sistema viene riportato 

all'interno dell'edificio con l'aria riscaldata dal sole; in tal modo, offre un rendimento energetico 

molto elevato. 

È risaputo che per mantenere un ambiente sano e confortevole è necessaria una adeguata 

ventilazione. Gli edifici a tenuta d'aria riducono le spese di riscaldamento ma a volte ciò va a 

scapito della qualità dell'aria interna. La "sindrome da edificio malato" è ormai all'ordine del 

giorno. Secondo l'ASHRAE (l'associazione americana degli esperti del settore), uno dei modi 

migliori per risolvere il problema è quello di aumentare il volume dell'aria esterna di ventilazione 

immessa nell'edificio. Ovviamente per riscaldare l'aria occorre consumare energia. Il sistema 

Solar-wall può svolgere questa funzione utilizzando gratuitamente il calore solare, migliorando 

nel contempo la qualità dell'aria interna. 

Roof Pond o Tetto ad acqua. Un sistema di guadagno indiretto adatto ai climi caldi è il roof pond. 

Esso prevede la coincidenza tra i subsistemi di captazione, trasferimento primario e accumulo, 

attraverso una massa d‘acqua posizionata in copertura; quest‘ultima dovrà essere preferibilmente 

di tipo piano per una migliore gestione e manutenzione del sistema, con l‘acqua solitamente 

inserita dentro recipienti stagni.  

Il sistema del roof pond, si basa sul fenomeno dell‘inerzia termica determinato da ampie masse 

d‘acqua, che poste sulle coperture nella stagione fredda, restano esposte al sole durante il giorno 

e coperte con pannelli isolanti durante la notte. In estate il processo si inverte, onde evitare il 

surriscaldamento diurno e consentire invece il raffrescamento notturno. 

Figura 23 Schema di funzionamento del Solarwall: dettaglio del principio di riscaldamento dell'aria (a 
sinistra); modalità di funzionamento indiretto (al centro) e diretto (a destra), a supporto degli impianti 
di ventilazione 
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L‘acqua riscaldandosi o raffreddandosi cederà il calore accumulato alla sottostante struttura 

edilizia di copertura (trasferimento secondario) che a sua volta lo cederà al sottostante ambiente 

confinato con un certo sfasamento orario. Come per il muro Trombe è necessario prevedere una 

schermatura mobile isolante che, quando richiusa, minimizzi le dispersioni notturne d‘inverno o 

al contrario impedisca il surriscaldamento nelle giornate estive.   

È evidente che un sistema passivo di questo tipo è adatto dove non ci siano frequenti gelate 

notturne, e ne limita l‘uso quasi esclusivamente in funzione di raffrescamento passivo; inoltre 

vincola fortemente la configurazione morfologica dell‘edificio poiché necessità, vista la natura 

della massa accumulatrice, di una copertura a tipologia piana, comunque ricorrente nelle regioni 

a clima caldo. Il Roof-Pond permette di svincolare l'edificio dalla ricerca dell'orientamento e 

dell'inclinazione ottimale necessaria per ottenere una elevata produzione elettrica: la captazione 

solare e l'accumulo delle radiazioni avvengono nella copertura dell'edificio tramite una massa 

termica di acqua, di uno spessore di 10-40 cm, realizzata con contenitori di plastica, di metallo e 

altre tipologie che trasmettono il calore al solaio di copertura, che lo diffonderà a sua volta verso 

gli ambienti interni della casa. 

 
Figura 24 Schema di funzionamento del Roof Pond 

Durante il giorno dei mesi estivi, il cuscinetto d'acqua è rivestito di pannelli isolanti che riducono 

gli effetti all'interno, mentre durante la notte vengono rimossi, permettendo all'acqua di 

raffreddarsi e affrontare la giornata successiva. Il funzionamento tradizionale del Roof Pond 

viene invertito, assolvendo la funzione di schermatura durante il giorno e di ventilazione durante 

la notte. Durante il giorno dei mesi invernali, il cuscinetto d'acqua è interamente libero dai 
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pannelli solari per assorbire le radiazioni, mentre durante la notte, questi vengono posti sopra il 

cuscino per permettere al calore accumulato dall'acqua di essere trasmesso all'interno 

dell'abitazione e di non disperdersi all'esterno. 

4.5.3 Sistemi a guadagno termico misto 

Si può immaginare di unire i due sistemi anzidetti utilizzando una serra vetrata di captazione 

dell‘energia solare non più direttamente accoppiata all‘ambiente da riscaldare, bensì esterna ad 

esso e collegata mediante bocchette di aerazione. Ciò che ne deriva è definito sistema a 

guadagno misto.  

 
Figura 25 Sistema a guadagno termico misto: serra solare bioclimatica 

In pratica, si ha una sorta di collettore con funzioni di accumulo ben separato dall‘ambiente da 

riscaldare e a questo collegato mediante canali di aerazione. L‘energia trasferita all‘ambiente da 

riscaldare può essere tutta o solo una parte. 

Questa soluzione presenta notevole interesse architettonico poiché svincola la struttura 

dell‘ambiente interno dalla funzione di accumulo termico vista con i sistemi a guadagno diretto.  

La realizzazione di una serra solare può ridurre il fabbisogno di calore di un edificio in modo 

significativo. Possiamo renderci conto delle potenzialità di questa tecnologia pensando a come si 

surriscalda l'abitacolo di un'auto esposta al sole. Questo fenomeno, piacevole nei periodi 

invernali, diventa insopportabile d'estate. Le serre solari, infatti, devono essere progettate in 

modo da sfruttare al massimo l'irraggiamento solare nei periodi freddi evitando il 

surriscaldamento nei periodi estivi. Nella progettazione è necessario pertanto porre tanta 

attenzione nel regime invernale quanto in quello estivo specie nelle zone climatiche più 

temperate. 
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Figura 26 Serra solare: benefici nel periodo invernale 

 

 
Figura 27 Serra solare: benefici nel periodo estivo (con l'ausilio di oscuranti orizzontali e verticali e di aperture per la 

ventilazione) 

Il loro funzionamento non richiede elementi impiantistici ed è garantito dalle sole scelte edilizio-

costruttive (orientamento, esposizione, materiali, etc). Dal punto di vista realizzativo esistono 

diverse tipologie di serre solari. Quelle addossate hanno il pregio di consentire un'ampia libertà 

espressiva dal punto di vista architettonico risultando, al contempo, tra i sistemi più efficienti. 

I benefici di una serra solare addossata, dal punto di vista energetico, sono di 3 tipologie: minor 

dispersione, apporti solari diretti ed apporti solari indiretti. 
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Figura 28 Benefici di una serra solare addossata: minor dispersione, apporti solari diretti ed apporti solari indiretti 

Riduzione della dispersione di calore. La minor dispersione è dovuta alla presenza della serra 

solare che costituisce un isolamento aggiuntivo dell'edificio riducendo la dispersione di calore 

dalla parete su cui è addossata. Questa tipologia di beneficio non è propriamente tipica delle 

serre solari in quanto la presenza di un qualsiasi ambiente adiacente non riscaldato (rimessa, 

garage, etc) porta sempre ad una riduzione delle dispersioni. Peraltro, la riduzione delle 

dispersioni potrebbe anche essere ottenuta isolando meglio la parete.  

Apporti solari diretti. Gli apporti solari diretti sono costituiti dalla frazione di energia solare 

che penetra direttamente nell'ambiente riscaldato attraverso le superfici vetrate e gli elementi 

opachi. Sono presenti sia in assenza della serra solare che in sua presenza dal momento che la 

superficie vetrata della serra lascia passare la radiazione solare. 

Apporti solari indiretti. Gli apporti solari indiretti sono costituiti da quella parte dell'energia 

solare che penetra all'interno della serra ed è assorbita dagli elementi opachi interni alla serra, 

quali il pavimento, la parete di separazione, etc. Una parte di questo calore intrappolato 

all'interno della serra verrà ceduto all'ambiente climatizzato. 

La serra addossata (esposta preferenzialmente a sud, con tolleranza di ±30°) può avere forma e 

volume dipendenti anche dai volumi che il progettista può manovrare. Inoltre, durante il periodo 

estivo la serra può essere del tutto aperta e trasformarsi in uno spazio aperto fruibile per attività 

esterne. L‘inserimento architettonico di quest‘elemento può risultare meno oneroso dei 

precedenti grazie alla possibilità di trasformare, ad esempio, i porticati o gli spazi esterni in serre 

addossate semplicemente chiudendoli con superfici vetrate (anche mobili). 

L‘interno della serra (detto sunspace) può essere utilizzato per coltura di piante o per 

qualsivoglia applicazione. Per aumentare l‘accumulo termico si può porre della ghiaia a terra. 
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Inoltre la massa di accumulo termico può essere estesa fino a inglobare anche l‘ambiente da 

riscaldare. Fra i vantaggi del sunspace, i più importanti sono: 

 la riduzione delle escursioni termiche giornaliere negli spazi interni per effetto delle 

masse di accumulo termico; 

 la riduzione delle dispersioni termiche dell‘edificio verso l‘esterno per la presenza della 

serra addossata; 

 la minore complessità architettonica dell‘elemento passivo che risulta, in realtà, 

composto da più elementi compositivi; 

 la possibilità di retrofitting in edifici esistenti. 

Gli effetti di questo sistema passivo sono di difficile valutazione, a causa della notevole 

variabilità geometrica ed architettonica. In prima approssimazione si possono avere le 

indicazioni riportate nella seguente tabella. 

Tabella 13 - Serra solare: rapporti tra superfici vetrate e di pavimento da riscaldare 

Temperatura esterna (°C) Superficie vetrata per m2 di pavimento 

-                7  ÷ 1 
 

0,70 ÷ 1,6 
 

2 ÷ 7 0,3 ÷ 0,95 

La parete di divisione tra il sunspace e l‘ambiente da riscaldare svolge la notevole funzione di 

accumulo termico e, pertanto, il suo spessore non dovrebbe essere mai inferiore ai 25÷30 cm per 

muratura in mattoni pieni e 35÷45 cm per pareti in calcestruzzo. Il colore della superficie esterna 

verso il sunspace deve essere scuro. 

Valgono anche in questo caso le stesse considerazioni viste per i sistemi a guadagno diretto e, in 

particolare, occorre fare in modo che le radiazioni solari non colpiscano la parete di confine con 

l‘ambiente da riscaldare per evitare forti surriscaldamenti estivi. Pertanto, oltre ad aprire la serra 

addossata, è bene utilizzare schermi fissi o mobili che impediscano alle radiazioni solari di 

colpire la suddetta parete. 

Le bocchette di aerazione devono essere dimensionate in modo che si abbia circolazione 

sufficiente dell‘aria riscaldata dalla serra. Si possono indicare, in prima approssimazione, valori 

della superficie di passaggio non inferiori a /100 della superficie di pavimento dell‘ambiente da 
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riscaldare. Inoltre, per evitare fenomeni di inversione del flusso, come indicato per il Muro di 

Trombe-Michell, si consiglia di installare banderuole mobili o altri sistemi di controllo. 

Calcolo della dispersione di calore e degli apporti solari diretti ed indiretti. Tra i vari requisiti 

richiesti, vi è quello di garantire un guadagno energetico della serra solare significativo. In 

altre parole, il fabbisogno di calore dell'edificio durante la stagione invernale deve risultare 

significativamente ridotto per la presenza della serra solare. 

 
Figura 29 Schema di calcolo della serra 

Per ricavare il guadagno energetico della serra solare è necessario calcolare dapprima gli scambi 

di calore attraverso la parete di separazione (quella su cui si intende addossare la serra) in caso di 

assenza e presenza della serra solare.  

Il metodo di calcolo riportato di seguito ha come presupposto che non vi siano aperture 

permanenti sulla parete di separazione che mettano in comunicazione la serra solare con 

l'ambiente adiacente climatizzato. Nel calcolo non sono infatti considerati gli scambi convettivi 

tra i due ambienti. E' ammissibile, naturalmente, considerare la presenza di porte e finestre sulla 

parete di separazione in quanto non permanentemente aperte. Si ipotizza inoltre di poter 

considerare i medesimi ombreggiamenti Fob su tutti gli elementi (serra, pareti, etc). 

Calcolo della dispersione di calore.La parete dell'edificio su cui verrà realizzata la serra (parete 

di separazione) durante la stagione invernale di riscaldamento disperde per trasmissione una 

certa quantità di calore. 

https://lh5.googleusercontent.com/-x8NPpcChtK8/TWl-cX56zWI/AAAAAAAABc8/SVzaZrQRmYI/s1600/Serra+solare+dati+ingresso.PNG
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Figura 30 Dispersione di calore per trasmissione 

 

       (     )    

La presenza della serra solare costituisce un' isolamento aggiuntivo dell'edificio riducendo la 

dispersione di calore in corrispondenza della parete di separazione di un fattore b che può essere 

calcolato conoscendo i coefficienti di dispersione H ed Hs con la formula seguente: 

    (    )⁄  

 
Figura 31 Dispersione di calore per trasmissione relativa alla superficie di separazione 

La dispersione di calore risulterà pari a: 

        (     )    

Dove: 

 H = Coefficiente di trasmissione della parete di separazione 

 Hs = Coefficiente di trasmissione dell'involucro della serra (parti vetrate e pavimento) 

https://lh6.googleusercontent.com/-AAExSTHlUFQ/TWl-jovS0gI/AAAAAAAABdA/eOid_SphVr8/s1600/Serra+solare+trasmissione+calore+A.PNG
https://lh4.googleusercontent.com/-FO2frv0ZFyQ/TWl-wFD27DI/AAAAAAAABdE/VZw2wmimnCY/s1600/Serra+solare+trasmissione+calore+B.PNG
https://lh6.googleusercontent.com/-AAExSTHlUFQ/TWl-jovS0gI/AAAAAAAABdA/eOid_SphVr8/s1600/Serra+solare+trasmissione+calore+A.PNG
https://lh4.googleusercontent.com/-FO2frv0ZFyQ/TWl-wFD27DI/AAAAAAAABdE/VZw2wmimnCY/s1600/Serra+solare+trasmissione+calore+B.PNG


 

[143] 
 

 θi = Temperatura dell'ambiente climatizzato 

 θe = Temperatura esterna (media mensile) 

 t = Tempo 

Il calcolo va eseguito per ogni mese e frazione di mese durante la stagione di riscaldamento. 

Calcolo degli apporti solari diretti. Gli apporti solari diretti sono costituiti dalla frazione di 

energia solare che penetra direttamente nell'ambiente riscaldato. In assenza della serra solare 

l'ambiente climatizzato beneficia di un apporto solare diretto quantificabile come somma 

dell'energia assorbita dagli elementi opachi della parete di separazione e da quella che attraversa 

gli elementi trasparenti. 

             {[       (     )           ]  [   (    ⁄ )           ]} 

 
Figura 32 Calcolo degli apporti solari diretti 

In presenza della serra, essendo questa costituita da un involucro prevalentemente trasparente, vi 

sarà comunque un apporto solare diretto dovuto alla radiazione solare che incide sugli elementi 

della parete di separazione ma risulterà attenuato dall'involucro della serra a causa dei telai delle 

vetrate e dagli elementi trasparenti che filtrano la radiazione. 

         (     )         [[       (     )           ]  [   (     ⁄ )          

 ]]  

https://lh3.googleusercontent.com/-9mCoKIdzQBs/TWmAyowfmHI/AAAAAAAABdI/hvL5FN2RoGY/s1600/Serra+solare+apporti+solari+diretti+A.PNG
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Figura 33 Calcolo degli apporti solari diretti 

Questo potrebbe portarci a ritenere che gli apporti diretti, in presenza della serra, siano minori. 

Tuttavia la presenza della serra modifica anche il coefficiente di scambio superficiale esterno 

della parete di separazione riducendolo significativamente. In assenza della serra solare, infatti, il 

coefficiente di scambio termico superficiale ha un valore abbastanza elevato: hp = 25. 

In presenza della serra il coefficiente di scambio termico superficiale può essere quantificato 

mediante le seguenti relazioni: 

        ⁄  

         [    (    ⁄ )] 

I simboli utilizzati hanno i seguenti significati: 

    : coefficiente di ombreggiamento. E' il rapporto tra la superficie illuminata 

direttamente dal sole e la superficie totale. Vale 1 in assenza di ombreggiamenti. 

        : coefficienti di esposizione. Tengono conto del fatto che i raggi solari non 

incidono perpendicolarmente sui vetri. Convenzionalmente viene posto pari a 0,9.  

      : trasmittanza energia solare normale. Dipende dalla tipologia degli elementi 

trasparenti (vetri singoli, doppi, etc).  

        : coefficiente telaio. E' il rapporto tra la superficie del telaio e l'intero elemento 

vetrato. Per una finestra convenzionale il valore potrebbe essere pari a 0,2 mentre per una 

serra (dove il vetro in genere prevale) il valore sarà inferiore.  

         : area dell'elemento trasparente (finestra), dell'elemento opaco (parete) della 

parete di separazione e della serra solare (parti vetrate e pavimento). 

     : irraggiamento medio mensile giornaliero. 

https://lh5.googleusercontent.com/-F2O-ImoWJ9o/TWmA_lm9Q8I/AAAAAAAABdM/QxK-yojicSo/s1600/Serra+solare+apporti+solari+diretti+B.PNG
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   : coefficiente di assorbimento. 

   =: trasmittanza della parete di separazione (elemento opaco). 

       : coefficiente di scambio termico superficiale. 

I apedici w e p si riferiscono rispettivamente all'elemento trasparente (nel nostro caso la finestr) e 

all'elemento opaco (la restante parte in muratura) della parete di separazione. 

Il calcolo va eseguito per ogni mese e frazione di mese durante la stagione di riscaldamento. 

Inoltre, per l'irraggiamento vanno considerati i valori mensili per ciascun orientamento degli 

elementi opachi.  

Calcolo degli apporti solari indiretti. Gli apporti solari indiretti sono costituiti da quella parte 

dell'energia solare che penetra all'interno della serra ed è assorbita dagli elementi opachi interni 

alla serra, quali il pavimento, la parete di separazione, etc (nella formula sono evidenziati con il 

pedice i ). Di questo calore, l'ambiente adiacente, ne beneficerà in modo indiretto ed in misura 

ridotta di un fattore (1 – b): 

           (   )  (     )         [[∑              ]  [   (     ⁄ )            ]]  

 
Figura 34 calcolo degli apporti solari indiretti 

Dalla radiazione solare che incide sulla parete di separazione, come si vede dalla formula, viene 

sottratta quella parte di energia già conteggiata come apporto solare diretto.  

Calcolo del guadagno energetico della serra solare. Il guadagno energetico GE di una serra 

solare è definito come 

   (      ⁄ ) 

https://lh6.googleusercontent.com/-o0FldZIje7g/TWmBMcgvbhI/AAAAAAAABdQ/aXwy3urq-Z8/s1600/Serra+solare+apporti+solari+indiretti+B.PNG
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Dove: 

    è il fabbisogno di energia in assenza della serra solare durante la stagione invernale. 

   è il fabbisogno di energia in presenza della serra solare durante la stagione invernale 

Supponiamo di conoscere il valore di    eventualmente ricavabile dall'attestato di certificazione 

energetica. Il valore di Q può essere dedotto mediante la seguente relazione. 

  ⌊   (           )⌋  [(                       )] 

In questo modo sarà possibile calcolare il guadagno energetico con i valori calcolati 

precedentemente: 

   (      ⁄ )  [(                       )  (           )]   ⁄   

Si precisa che si tratta di un calcolo semplificato. Spesso è infatti necessario tenere conto di 

aperture e quindi di fenomeni convettivi, di serre non completamente vetrate (ad esempio con 

copertura opaca) ed altri elementi che possono complicare il calcolo. 

4.5.4 Sistemi di ventilazione naturale 

Un edificio climaticamente confortevole deve necessariamente presentare buone caratteristiche 

di qualità dell‘aria. La ventilazione è uno degli elementi fondamentali per il controllo 

dell‘umidità relativa dell‘aria. 

Spesso il moto convettivo dell‘aria è il mezzo per portare il calore del sole sino alle zone 

più interne dell‘edificio; ma, convezione significa movimento dell‘aria e quindi ventilazione, 

ecco perché il guadagno termico solare e la ventilazione sono strettamente connessi. 

Masse d‘aria a differente temperatura hanno densità e pressione diverse. A minore 

temperatura corrisponde maggiore densità e questo fa sì che la massa d‘aria più fresca stia in 

basso, ma tenda a spostarsi verso l‘alto man mano che si scalda. Per la ventilazione l‘effetto 

camino è molto importante perché può risolvere completamente il problema del ricambio 

d‘aria. Si può sfruttare tale effetto semplicemente studiando la posizione delle aperture 

dell‘edificio o stimolarlo con opportuni accorgimenti come la creazione di camini, torri del 

vento, pareti ventilate e simili. 
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Ventilation chimney (Camino per la ventilazione). Questo sistema si utilizza per innescare 

fenomeni convettivi. Si tratta di una costruzione a camera d‘aria in posizione molto esposta al 

sole, in cui, per effetto serra, l‘aria possa scaldarsi fortemente e, fuoriuscendo da aperture 

poste nella parte superiore, possa innescare un‘aspirazione dell‘aria dai locali interni a cui è 

collegata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I parametri essenziali per il buon funzionamento di un camino per la ventilazione 

sono rappresentati dalle dimensioni e dalle caratteristiche tecniche delle valvole che 

convogliano l‘aria, dalla lunghezza della superficie utile al raffreddamento, e dalla 

temperatura del liquido impiegato per mantenere bagnata la superficie stessa. Il camino 

solare può effettivamente avere la forma tipica di un camino, disposto verticalmente sui 

lati sud, est ed ovest. Il materiale costituente deve potersi scaldare facilmente, in modo da 

far alzare la temperatura dell‘aria contenuta. Con il vetro si possono realizzare camini-serra, 

in cui è permessa sia la vista verso l‘esterno che l‘apporto luminoso agli ambienti collegati. 

Torre del vento. Il sistema delle torri del vento sfrutta diversi fenomeni derivanti dalla 

ventilazione naturale; in particolare la ventilazione estiva svolge tre funzioni principali, 

oltre a quella di migliorare la qualità dell‘aria interna, poiché fornisce benessere termico, 

aumentando la dispersione termica corporea; raffredda le masse strutturali, grazie al 

rapido contatto con l‘aria fresca notturna; e infine consente talvolta l‘eliminazione 

dell‘aria calda interna, sostituendola con quella esterna, la cui temperatura è inferiore a quella 

dell‘involucro, che di notte reirradia l‘energia solare accumulata. 

Il funzionamento del sistema dipende evidentemente dalle condizioni esterne poiché durante la 

notte in assenza di vento, le sue pareti, riscaldate durante il giorno come in un camino, 

Figura 35 Schema del "ventilation chimney" 
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trasmettono per conduzione il calore all‘aria fresca esterna; l‘aria calda viene eliminata 

attraverso le aperture situate sulla parte alta poiché l‘effetto camino della torre mantiene la 

circolazione dell‘aria ambientale nell‘edificio e rinfresca le strutture, compresa la torre stessa, 

che così fornisce un ulteriore raffrescamento notturno grazie alla radiazione termica 

verso il cielo. In presenza di vento notturno, la circolazione è invertita: l‘aria fresca, in 

entrata dalle aperture della torre, più fredda e pesante, scende verso il basso rinfrescando 

così gli ambienti interni. 

 
Figura 36 Schema di torre del vento a funzionamento misto, con flussi d’aria ascensionali e discendenti 

Durante le giornate prive di vento, la torre si comporta in modo inverso al camino: l‘aria 

calda, più leggera, sale nella torre e a contatto con le pareti, raffreddate durante la notte, si 

rinfresca e viene spinta verso il basso attraverso lo stretto passaggio; nelle giornate ventose, la 

circolazione aumenta, e l‘aria fresca può raggiungere anche stanze più lontane dalla torre.  

Le prestazioni di una torre del vento dipendono evidentemente dall‘altezza, dalla 

configurazione planimetrica, dall‘orientamento della torre e dalla localizzazione delle 

aperture superiori. Il vantaggio nell‘uso di tali sistemi è quello della qualità dell‘aria che, 

captata dall‘alto, è più pulita, e inoltre non oppone ostacoli alla direzione del vento; tuttavia 

la torre è idonea al solo raffrescamento estivo e inoltre non offre alcuna validità in regioni 

con venti molto deboli. 

Il sistema può essere perfezionato aggiungendo un‘umidificazione dell‘aria che entra 

nell‘edificio. Questo può avvenire in vari modi: quando la parte più bassa della torre, a contatto 

col terreno, è umidificata dal terreno stesso, interponendo fra la torre e l‘edificio servito un 



 

[149] 
 

tunnel sotterraneo le cui pareti sono umidificate dall‘acqua del sottosuolo, collocando una vasca 

o una fontana in prossimità dell‘uscita dell‘aria dalla torre o dal condotto interposto. 

L‘evaporazione dell‘acqua nella corrente d‘aria entrante oltreché aumentarne il titolo e l‘umidità 

relativa, cosa utile al comfort, ne abbassa ulteriormente la temperatura (raffrescamento 

evaporativo) aumentando notevolmente l‘efficienza del sistema. 

 

 
Figura 37 Funzionamento della torre del vento, quando collegata al terreno 

 

4.6 I sistemi attivi 

Dopo aver approfondito le strategie passive, mirate al risparmio energetico, passiamo ora ai 

cosiddetti sistemi attivi, ovvero quelli che catturano e trasformano energia solare mediante 

dispositivi esterni all‘edificio. Di solito si tratta di collettori solari termici e fotovoltaici. 

Si ricorda che con l'espressione energie rinnovabili s'intendono le forme d'energia che non hanno 

origine fossile (carbone, gas, petrolio) e che, per loro natura, si rigenerano o non sono esauribili. 

Tra queste possiamo citare quella prodotta dal vento (eolica), dalla radiazione solare (energia 

solare termica), dalla luce (energia fotovoltaica), dall'acqua (energia idroelettrica), dal terreno 

(energia geotermica), dalle biomasse, dal moto ondoso e dalle correnti marine. Lo sfruttamento 

delle energie rinnovabili trova applicazioni sia a larga scala, sia nell'ambito edilizio, con impianti 

di diverse dimensioni, molti addirittura di tipo domestico. In particolare, la radiazione solare è la 

fonte maggiormente sfruttata, utile sia per la produzione d'acqua calda che di energia elettrica. 

http://www.infobuildenergia.it/approfondimento.php?id=63
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Energia eolica. L'energia eolica è prodotta dall'azione del vento ed è normalmente convertita in 

energia elettrica attraverso una centrale eolica, dove un aerogeneratore sfrutta la rotazione delle 

pale spinte dal vento per produrre energia elettrica. 

Requisito indispensabile per la realizzazione di una qualsiasi centrale eolica è la presenza dì 

venti pressoché costanti, con velocità di almeno 5 m/s. 

Non è possibile soprattutto nel nostro paese, accennare all'energia eolica ignorando le 

contestazioni relative all'impatto ambientale di una "windfarm", spesso condivisibili. I motivi di 

scontro derivano, per la maggioranza, dalle interazioni con il paesaggio, dato che spesso i luoghi 

d'installazione più idonei per gli impianti risultano essere le cime delle montagne o delle colline 

e le coste, cosicché le gigantesche torri a pale risultano facilmente visibili da grande distanza, 

spesso in luoghi ove l'ambiente naturale è tutelato; non rari, però, sono anche i casi in cui viene 

recriminato sulle emissioni acustiche degli impianti (peraltro moderate) che in ecosistemi 

delicati, possono disturbare la fauna presente. Per gli impianti eolici di tipo domestico, l'impatto 

ambientale è paragonabile a quello di un'antenna televisiva. 

Energia fotovoltaica. Rappresenta il caso di una tecnologia che, nata negli anni '50 per fornire 

energia affidabile e inesauribile nell'ambito di programmi spaziali, ha trovato sempre più ampia 

diffusione per applicazioni terrestri, per l'alimentazione di utenze isolate così come per costituire 

una alternativa alla fornitura "tradizionale" di energia a mezzo di una rete elettrica.  

Un dispositivo fotovoltaico è un apparato in grado di trasformare direttamente la luce solare in 

energia elettrica, sfruttando il cosiddetto effetto fotoelettrico, basato sulla capacità di alcuni 

materiali semiconduttori di convertire l'energia della radiazione solare in energia elettrica in 

corrente continua, ciò senza necessità di parti meccaniche in movimento. Il materiale 

semiconduttore quasi universalmente impiegato oggi a tale scopo è il silicio. La componente 

base di un impianto fotovoltaico è la cella fotovoltaica, che è in grado di produrre circa 1,5 W di 

potenza in condizioni standard, vale a dire quando si trova a una temperatura di  25 °C ed è 

sottoposta a una potenza della radiazione pari a 1.000 W/m2. La potenza in uscita da un 

dispositivo fotovoltaico quando esso lavora in condizioni standard, prende il nome di potenza di 

picco (Wp) ed è un valore che viene usato come riferimento. L'output elettrico reale in esercizio è 

in realtà minore del valore di picco a causa delle temperature più elevate e dei valori più bassi 

della radiazione. 
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Più celle assemblate e collegate tra loro in un'unica struttura formano il modulo fotovoltaico, di 

potenza generalmente compresa tra i 30 e i 100 Wp. I moduli, a tensione continua di 12 o 24 V, 

sono collegati in serie o in parallelo. In caso di richiesta di corrente alternata (caso più comune) è 

necessario inserire apparecchiature in grado di trasformare la corrente continua in alternata 

(inverter).  

Si distinguono: 

 impianti fotovoltaici ad isola, che alimentano utenze elettriche isolate da altre fonti 

energetiche; 

 impianti fotovoltaici connessi alla rete, realizzati presso utenze elettriche servite dalla 

rete nazionale, nella quale hanno anche la possibilità di immettere l'energia elettrica 

autoprodotta, convertita in corrente alternata e sincronizzata a quella di rete. La potenza 

nominale di un impianto fotovoltaico, o campo, è misurata sommando i valori di potenza 

nominale di ciascun modulo fotovoltaico di cui è composto; l'unità di misura usata è il 

chilowatt di picco (kWp). La superficie occupata da un impianto fotovoltaico per la 

produzione d'energia elettrica è di circa 7-8 m2 per kWp, considerando la stessa esposta 

in modo ottimale e non interessata da ombre portate. Il mercato offre i più svariati 

sistemi di pannelli fotovoltaici, dai classici moduli rigidi ai più attuali sistemi a film 

sottile, particolarmente indicati per la realizzazione di "solar roof" per coperture piane. 

II mercato fotovoltaico mondiale ha conosciuto, negli ultimi anni, un notevole sviluppo, 

passando dai 45 MWp del 1990 ai 1.900 MWp del 2007.  

In Europa gli incrementi più elevati nella potenza installata sono stati senza dubbio quelli della 

Germania, soprattutto grazie ai programmi di incentivazione da parte dello stato che non solo 

hanno fornito sussidi per l'installazione di impianti fotovoltaici, ma hanno comprato l'elettricità 

in eccesso prodotta da tali impianti e riversata in rete a un prezzo molto maggiore di quello di 

vendita dell'elettricità tradizionale, come a voler "premiare" le caratteristiche ecologicamente 

compatibili di tale energia.   
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Figura 38 Schema di funzionamento della cella fotovoltaica 

In Italia, dopo una fase di gran fermento nella prima metà degli anni '90, in cui l'ENEL installò 

diverse centrali fotovoltaiche, il mercato ha vissuto un forte rallentamento soprattutto per 

l'assenza di adeguati meccanismi di promozione. In tempi più recenti, invece, grazie agli 

incentivi fiscali previsti dal "Conto energia", gli impianti fotovoltaici connessi alla rete hanno 

avuto un incremento esponenziale nelle applicazioni, così da rendere plausibile come obiettivo 

per il 2020, l'incremento da una potenza installata di 37,5 MWp a fine del 2006, a 8.500 MWp 

(di cui 7.500 MWp negli edifici e 1.000 MWp montati a terra). L'aspetto economico risulta 

essere il maggior freno alla diffusione dei sistemi fotovoltaici, a causa dell'elevato costo di 

realizzazione degli impianti, nonostante una buona parte del costo venga ammortizzata, in Italia, 

per mezzo delle agevolazioni fiscali previste dal "conto energia". Per quanto invece riguarda 

l'impatto ambientale, è sempre più diffusa la tendenza di rendere la tecnologia fotovoltaica 

formalmente integrata, almeno negli edifici in ambiente urbano.  

 
Figura 39 Andamento del mercato del fotovoltaico in Italia 
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Energia solare termica. Si definisce energia solare termica quella che deriva dalla conversione 

dell'energia radiante del sole in energia termica, mediante il ricorso a collettori solari, 

normalmente posti sulle coperture degli edifici o in prossimità di questi. L'applicazione più 

diffusa di tale sistema consiste nel riscaldamento dell'acqua igienico-sanitaria, anche se l'uso di 

questa tecnologia si sta estendendo, sempre più frequentemente, ai sistemi di riscaldamento degli 

ambienti o addirittura ad impieghi per fini produttivi. 

II principio di funzionamento si basa sul riscaldamento dell'acqua all'interno dei tubi di un 

assorbitore, isolato termicamente sul retro e ai lati e protetto superiormente con lastre in vetro. 

L'acqua, riscaldata dal sole, viene trasferita all'interno dell'accumulo o per mezzo di una pompa 

di circolazione (circolazione forzata) o sfruttando il principio del termosifone (circolazione 

naturale). Un impianto domestico destinato al riscaldamento dell'acqua calda sanitaria è 

costituita da: collettori solari, bollitori per l'accumulo di acqua calda e una eventuale centralina di 

regolazione. 

Il mercato offre svariati tipi di collettori solari: 

 collettori piani (i più comuni); 

 collettori a tubo vuoto (di forma cilindrica, più costosi ma più efficienti); 

 collettori ad accumulo integrato (oltre a riscaldare l'acqua hanno incorporato l'accumulo 

per l'acqua calda). 

II rendimento dei pannelli solari è aumentato di circa il 30% nell'ultimo decennio, ampliando i 

campi l'applicazione nell'edilizia, nel terziario e nell'agricoltura: 1 m2 di collettori solari, alle 

nostre latitudini, è in grado di scaldare a 45-60 °C tra i 40 e i 300 l di acqua in un giorno a 

seconda dell'efficienza, variabile con le condizioni climatiche e con la tipologia del collettore. 

Quest'ultima può variare all'interno di un range piuttosto vasto, sia in termini di costo sia di 

prestazioni. Non trascurabile risulta essere il fatto che un normale sistema domestico a collettori 

solari termici deve essere considerato, solitamente, come impianto integrativo alle tecnologie 

tradizionali, data la discontinuità della fonte energetica solare. 
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Figura 40 Schema di funzionamento dei pannelli solari 

Attualmente il ricorso all'installazione di pannelli solari termici ha avuto un graduale aumento, 

poiché considerato il modo più semplice ed efficace per ottemperare ai disposti di molte recenti 

normative regionali, che impongono che un'aliquota del fabbisogno energetico per la produzione 

di acqua calda sanitaria sia generato da fonti rinnovabili. Per quanto riguarda gli aspetti inerenti 

all'impatto ambientale, valgono le medesime considerazioni fatte in merito agli impianti 

fotovoltaici. 

Energia solare termodinamica. Nonostante l'applicazione del cosiddetto "solare termodinamico" 

esuli dagli ambiti propri del mondo dell'edilizia, si ritiene opportuno, per completare il quadro 

informativo, fare un breve accenno a tale sistema, che consente di produrre energia elettrica 

attraverso cicli termodinamici lavorando a medie o alte temperature; attraverso specchi 

parabolici che seguono il movimento del Sole, le radiazioni vengono captate e concentrate in 

punti prestabiliti dove sono installati collettori che alimentano motori funzionanti a ciclo Stirling 

o gruppi turbina in grado di produrre energia elettrica. Un'altra tipologia d'impianto solare a 

concentrazione è quello a specchi parabolici a struttura lineare, che consente l'orientamento 

monodimensionale (più economico) verso il sole e l'utilizzo di un tubo ricevitore in cui è fatto 

scorrere un fluido termovettore per il successivo accumulo d'energia in appositi serbatoi.  

Nel 2001 l'ENEA sviluppò il progetto Archimede, volto all'utilizzo di sali fusi anche negli 

impianti a specchi parabolici a struttura lineare. L'impianto prevede l'impiego di sali fusi che 

sono accumulati in un serbatoio coibentato alla temperatura di 550 °C. A tale temperatura è 

possibile immagazzinare energia per 1 kWh equivalente con appena 5 l di sali fusi. Da tale 

serbatoio i sali sono estratti e utilizzati per produrre vapore surriscaldato e vengono 

successivamente accumulati in un secondo serbatoio a temperatura più bassa (290 °C). Ciò 

consente la generazione di vapore in modo svincolato dalla captazione dell'energia solare (di 

http://www.infobuildenergia.it/approfondimento.php?id=43


 

[155] 
 

notte o con scarsa insolazione). L'elevata temperatura di lavoro consente la produzione di vapore 

alla stessa temperatura e pressione di quello utilizzato nelle centrali elettriche a coproduzione 

(turbina a gas con riutilizzo dei gas di scarico per produrre vapore). 

Energia geotermica. La geotermia, nell'accezione originaria, comprende i sistemi mirati allo 

sfruttamento (ai fini energetici) del calore endogeno della Terra il quale, immagazzinato nella 

profondità della crosta terrestre, fluisce in superficie attraverso fluidi vettori come acqua e 

vapore. In un sistema geotermico, l'acqua penetra nel sottosuolo attraverso faglie e/o rocce 

permeabili formando delle falde sotterranee e, per effetto del calore trasmesso alle rocce da una 

fonte (ad esempio una massa magmatica), si scalda fino a raggiungere temperature di alcune 

centinaia di gradi; il fluido (acqua e/o vapore) in queste condizioni risale lungo fratture, dando 

luogo alle manifestazioni geotermiche. In alcuni casi la risalita può anche essere indotta 

artificialmente tramite una perforazione meccanica (pozzo geotermico); il fluido così captato, 

dopo alcuni eventuali trattamenti, è inviato agli impianti di utilizzazione. 

In tempi recenti, però, accanto alla geotermia "tradizionale" ha iniziato a diffondersi quella "a 

bassa entalpia", rivolta allo sfruttamento del sottosuolo (e non solo, anche laghi, falde freatiche, 

corsi d'acqua a regime costante) come serbatoio termico dal quale estrarre calore durante la 

stagione invernale e al quale cederne durante la stagione estiva. 

È quindi possibile affermare che la geotermia si presta sia ad usi diretti sia indiretti. Nel primo 

caso ricadono le applicazioni che sfruttano per lo più l'acqua o il vapore naturale proveniente dal 

sottosuolo, utilizzati sia per la produzione d'energia elettrica (convogliato su turbine collegate ad 

un alternatore) che come fluido vettore idoneo per il riscaldamento degli ambienti o dell'acqua 

sanitaria (soprattutto nelle reti di teleriscaldamento a livello "urbano"). 

Poiché la temperatura dei fluidi di un impianto di riscaldamento varia tra 50-80 °C per i sistemi a 

termosifone e tra 35-50 °C per quelli a pannelli radianti, spesso il fluido geotermico si trova a 

temperature già idonee per l'uso; in altri casi può essere previsto anche il ricorso a sistemi 

integrativi quali scambiatori di calore, caldaie o pompe di calore. 

Nel caso in cui i fluidi naturali raggiungono temperature di 80-100 °C è possibile lo sfruttamento 

"integrale" della risorsa geotermica, coprendo con la stessa buona parte del fabbisogno 

energetico anche per il raffrescamento estivo. In questi casi il fluido vettore alimenterà pompe di 

calore reversibili ad assorbimento, con fluidi appropriati (per esempio, ammoniaca, bromuro di 

litio). 
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Altri usi diretti della fonte geotermica sono, infine, rappresentati dall'impiego come "antigelo" 

del terreno, per il riscaldamento delle serre o, nelle attività industriali, come "calore di processo" 

utilizzato nel ciclo di produzione. 

L'uso indiretto più comune della fonte geotermica nelle applicazioni edilizie è, senza dubbio, 

quello abbinato alla "pompa di calore" a sonda geotermica, per il quale risultano efficienti anche 

fluidi a bassa temperatura. 

La pompa di calore altro non è che una macchina termica in grado di trasferire il calore da un 

corpo freddo a uno più caldo, innalzandone la temperatura; essa, in pratica, con dispendio di 

energia esterna (di qualsiasi natura, elettrica, calore da fonti fossili o rinnovabili), ma comunque 

con ottimi rendimenti, "estrae" calore da una sorgente a bassa temperatura (sorgente fredda). 

 
Figura 41 Pompa di calore a sonda geotermica 

Nel caso delle applicazioni in geotermia, viene sfruttato il fatto che la temperatura del terreno (o 

dell'acqua di falda, o di un lago) già a pochi metri di profondità, si mantiene grossomodo 

costante durante l'arco dell'anno; la stabilità della temperatura del terreno (o delle altre masse 

citate) comporta che durante l'inverno quest'ultimo si trovi a temperature relativamente più calde 

dell'aria esterna e d'estate, a temperature (anche notevolmente) inferiori. 

La pompa di calore, nel periodo invernale, funziona come un comune frigorifero con un ciclo 

termodinamico così riassunto: la macchina, per mezzo di una sonda in cui circola acqua, preleva 

calore dal suolo "cedendolo", per mezzo di un impianto composto da un evaporatore, un 

compressore e uno scambiatore, all'ambiente che si vuole riscaldare. Durante l'estate, invece, gli 

apparecchi a pompa di calore "reversibile" (una valvola a quattro vie permette questa funzione) 

sono in grado di "prelevare" calore dall'ambiente interno (in tal modo raffreddandolo) per 

"cederlo" al suolo. 
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Il motivo per cui, in fase di riscaldamento, la pompa di calore si presenta come un sistema che 

permette di risparmiare energia primaria (combustibile), divenendo così anche economicamente 

conveniente, risiede nel fatto che la stessa cede all'ambiente da riscaldare sia il calore assorbito 

dall'ambiente esterno freddo, sia quello corrispondente al lavoro meccanico del compressore 

trasformato in calore (che è il solo che effettivamente viene "pagato"). 

Il rapporto tra la quantità di lavoro prodotto rispetto all'energia utilizzata, detto coefficiente di 

prestazione (COP), in molti casi può raggiungere valori maggiori di 4 e varia secondo diversi 

fattori, tra cui i più importanti sono: temperatura esterna, temperatura del gas nell'unità interna, 

temperatura interna. Ovviamente, tanto minore è la differenza tra la temperatura della sorgente 

fredda e la temperatura ambiente, tanto migliore potrà essere la resa della pompa di calore. 

Questo è il motivo che rende fondamentale, in sistemi di questo tipo, la stabilità di temperatura 

delle "fonti" geotermiche rispetto al variare stagionale delle temperature esterne. 

In paesi quali Svezia, Giappone, Stati Uniti, Svizzera, Germania e Francia, il livello 

qualitativo/prestazionale degli impianti a pompa di calore geotermica è ormai molto elevato 

(data anche la diffusione degli impianti), tanto che l'energia geotermica viene sfruttata all'interno 

di un range molto elevato di temperatura (7÷40 °C); nel nostro paese, in epoca recente, le 

installazioni hanno avuto un sensibile incremento, attualmente in continua ascesa. 

Energia da biomasse. Con il termine biomassa s'identifica genericamente qualsiasi materiale 

biologico, d'origine animale o vegetale, che può essere impiegato come combustibile per la 

produzione d'energia, per lo più di tipo termico. L'energia normalmente prodotta è di tipo 

termico, mentre la produzione simultanea di calore ed energia elettrica si definisce 

"cogenerazione". Gli impianti per l'utilizzo delle biomasse possono essere utilizzati in alternativa 

alle normali caldaie a gas. Sono considerate biomasse: il legno in tutte le sue forme, la paglia, i 

residui agricoli di tipo fibroso, i rifiuti raccolti a livello urbano e industriale, i vegetali e i fanghi 

essiccati provenienti da depurazione delle acque o da deiezioni animali. Alcune fonti come la 

legna non necessitano di subire trattamenti, altre come gli scarti vegetali o i rifiuti urbani devono 

essere processati in un digestore.  

La biomassa è usata nei paesi occidentali soprattutto nelle zone montane, ove le distanze tra la 

zona di produzione delle biomasse e l'impianto di combustione sono solitamente limitate. In 

Italia esistono alcune centrali di cogenerazione a biomassa, oltre a una gran quantità di caldaie di 

dimensioni medio-grandi. Impianti di teleriscaldamento a biomassa sono presenti in Val Pusteria 

e a Dobbiaco. 
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Nel nostro paese, attualmente, l'impiego delle biomasse a scopi energetici è in crescita, pur 

rappresentando, sul totale, valori percentuali molto bassi intorno al 2%. 

Energia idroelettrica. Con il termine energia idroelettrica si identifica l'energia prodotta 

dall'azione dell'acqua in caduta che, azionando delle turbine collegate a un alternatore, produce 

energia elettrica. La fonte energetica, in questo caso, è costituita dalla corrente dei corsi d'acqua 

o dall'energia potenziale dell'acqua di un bacino posto sulla sommità di un'altura sovrastante le 

condotte e la centrale. Attualmente, circa il 16% dell'elettricità mondiale è di origine 

idroelettrica; in Italia la fonte idroelettrica copre il 12,6% della richiesta energetica complessiva; 

non si prevedono sviluppi in quanto si è ormai giunti alla saturazione dello sfruttamento. Questo, 

ovviamente, riguarda impianti di dimensioni medio-grandi, è però possibile produrre energia 

elettrica per usi domestici o limitati sfruttando piccoli dislivelli di quota nei fiumi e nei torrenti, 

con l'ausilio di microgeneratori di corrente. 

PCM. Tra le strategie attive impiegabili nel settore delle costruzioni, non legate alla produzione 

d'energia ma piuttosto ad una sua conservazione, vale la pena di citare i cosiddetti materiali a 

cambiamento di fase per l'edilizia (Phase Change Material, PCM). Si tratta di materiali 

accumulatori di calore latente, che sfruttando il fenomeno della transizione di fase, assorbono i 

flussi energetici entranti, immagazzinando un'elevata quantità d'energia e soprattutto mantenendo 

costante la propria temperatura.  

I PCM sono solitamente solidi a temperatura ambiente ma all'aumentare di questa ed al 

superamento di una determinata soglia (variabile secondo il materiale), si liquefanno 

accumulando calore (latente di liquefazione), che è così sottratto all'ambiente. Allo stesso modo, 

quando la temperatura scende, il materiale si solidifica e cede calore (latente di solidificazione). 

Anche questi materiali, così come i pannelli fotovoltaici, hanno avuto i loro primi impieghi 

nell'industria aerospaziale (sono stati inizialmente studiati dalla NASA), ma in epoca recente 

sono stati riscoperti per le possibili applicazioni nell'architettura ecosostenibile, soprattutto 

nell'ambito del risparmio energetico. Attualmente è lecito ritenere che essi siano più in un ambito 

di sperimentazione che di reale applicazione, anche se si sono ottenuti risultati positivi nel loro 

impiego nell'ambito delle costruzioni stratificate a secco. In questo tipo d'applicazione sono stati 

creati speciali pannelli per contropareti abbinando i PCM a lastre di cartongesso o legno, oppure 

abbinando i materiali a lastre per pavimentazioni flottanti. 
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Sperimentazioni importanti sono in corso per la realizzazione di sistemi di facciata vetrati o con 

altri materiali trasparenti. L'impiego dei PCM è previsto anche quali isolanti termici, oppure 

all'interno d'impianti di riscaldamento e di raffrescamento passivo, in collettori solari e 

scambiatori di calore. 

Tali materiali termoregolanti (detti anche accumulatori di calore intelligenti) rappresentano una 

soluzione tecnologica innovativa nella progettazione d'edifici, perché sono un interessante 

sistema per smussare le fluttuazioni giornaliere della temperatura ambiente attraverso la 

riduzione dei picchi di temperatura interna, andando quindi a migliorare le prestazioni degli 

involucri in termini di sfasamento "d" e di fattore d'attenuazione "fa"; essi pertanto, risultano in 

grado di contribuire al contenimento dei consumi energetici necessari alla climatizzazione degli 

ambienti. 

I requisiti termodinamici richiesti ai PCM impiegati in edilizia sono: 

 punto di fusione compreso in un particolare intervallo di temperature prossimo alla 

temperatura di comfort; 

 elevato calore latente di fusione per unità di massa; 

 elevata densità; 

 elevato calore specifico; 

 congruenza di fusione; 

 insensibilità al cambiamento di densità nelle diversi fasi e a diversa temperatura. 

 I requisiti chimici richiesti ai PCM impiegati in edilizia sono: 

 stabilità chimica; 

 non decomposizione chimica del prodotto durante il proprio ciclo di vita utile; 

 non corrosività rispetto ai materiali da costruzione; 

 non tossicità; 

 non infiammabilità e/o esplosività. 

 I requisiti economici richiesti ai PCM impiegati in edilizia sono invece: 

 larga disponibilità di materiale; 

 costi del materiale contenuti. 

Attualmente i PCM più sperimentati in edilizia, rispondenti a tali caratteristiche, sono di natura 

organica (paraffine e acidi grassi) e inorganica (sali idrati). 

I sistemi di contenimento utilizzati sono il macro e micro incapsulamento e l'immersione in 

matrici porose. 
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Le attuali fasi di ricerca riguardano soprattutto la risoluzione di alcuni problemi inerenti la 

stabilità nel ciclo di vita dei PCM, infatti si è osservato un decadimento di tale requisito dopo un 

certo numero di cicli di passaggio di fase solido/liquido e viceversa (7300 cicli pari a circa 20 

anni). Inoltre spesso si è verificato che la capacità termica di alcuni sali idrati tende a diminuire 

rapidamente dopo soli 40 cicli. 

 

4.7 Verifica delle strategie bioclimatiche 

Per verificare l‘efficacia delle strategie progettuali bioclimatiche ipotizzate in fase progettuale è 

necessario conoscere come e quanto un edificio sia investito dall‘energia sola-re, cioè la 

posizione del sole rispetto all‘edificio nelle sue variazioni giornaliere e stagionali apparenti. La 

verifica è possibile attraverso gli strumenti della geometria solare. 

Innanzitutto è necessario individuare la posizione del nostro edificio sulla superficie terrestre, 

attraverso le sue coordinate geografiche: la latitudine e la longitudine. Queste fanno riferimento 

al reticolato geografico costituito da meridiani e paralleli. Dopodiché è necessario individuare la 

posizione del sole rispetto al nostro edificio, sulla traiettoria del suo moto apparente, che va 

dall‘alba al tramonto, corrispondente a un determinato periodo dell‘anno, attraverso le relative 

coordinate: l‘altezza solare e l‘azimut solare. 

L’altezza solare (α) è la misura espressa in gradi dell‘angolo verticale compreso tra il piano 

orizzontale e i raggi solari incidenti sulla terra, nel punto P, individuato dalla sue coordinate 

geografiche. 

L’azimut solare (ψ) è la misura espressa in gradi dell‘angolo orizzontale, formato con la 

direzione sud, dalla proiezione della retta sole-terra, cioè l‘angolo di deviazione del sole rispetto 

al sud, considerato positivo verso est, negativo verso ovest . 

Altezza e azimut solare sono dipendenti, oltre che dalla latitudine, dall’angolo orario (ω) e dalla 

declinazione solare (δ), assumendo valori diversi per le diverse ore giornaliere e i diversi periodi 

dell‘anno. 

L’angolo orario (ω) è la distanza angolare tra la posizione del sole a una determinata ora e la sua 

posizione a mezzogiorno lungo la sua traiettoria apparente sulla volta celeste. 
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Figura 43 Altezza solare 

  
Figura 44 Angolo orario 

La declinazione solare (δ) è l‘angolo formato dalla direzione del sole con il piano dell‘equatore 

e dipende dal giorno e dal mese. Essa varia durante l‘anno da un valore mas-simo di – 23° 27‘ 

nel solstizio invernale (21 dicembre) e + 23° 27‘ nel solstizio estivo (21 giugno). 

 

  

Figura 42 Azimut solare 
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Figura 45 Declinazione solare nelle sue variazioni minime e massime stagionali 

I calcoli analitici che permettono di definire le misure degli angoli di altezza e azimut solare, in 

tutte le loro variabili giornaliere e stagionali, utilizzano equazioni di trigonometria sferica e sono 

alquanto complessi e laboriosi. È possibile evitare i calcoli analitici facendo uso dei diagrammi 

solari. 

 
Figura 46 Traiettorie stagionali del sole 

I diagrammi solari sono maschere grafiche che, in riferimento ad una specifica latitudine, 

permettono di individuare la posizione del sole, fornendone altezza solare e angolo azimutale, ad 

ogni mese ed ora. Possono essere cilindrici o polari. 

Il diagramma cilindrico può essere visto come la proiezione della volta celeste e delle traiettorie 

del sole su un piano verticale, come se fossero visti di fronte; in realtà rappresenta la 

trasposizione di valori su un piano verticale. 



 

[163] 
 

 
Figura 47 Esempio di diagramma cilindrico: trasposizione di valori su un piano verticale 

Nel diagramma cilindrico sull’asse orizzontale delle ascisse sono riportati gli angoli azimutali 0-

120°, negativi e positivi, rispetto un‘asse di simmetria dato dall‘asse nord-sud; sull’asse verticale 

delle ordinate sono riportati gli angoli dell’altezza solare da 0-90°. Ogni singola parabola 

rappresenta la traiettoria giornaliera, dall‘alba al tramonto, del moto apparente del sole ad una 

certa latitudine e su di essa è evidenziato il susseguirsi delle ore con tratteggio rosso. L‘asse di 

simmetria coincide con l‘asse nord-sud, con un angolo azimutale corrispondente a zero e le 

massime altezze solari delle ore 12. Le diverse parabole rappresentano le diversificazioni 

stagionali del moto apparente giornaliero. La prima parabola verso il basso corrisponde al 

solstizio invernale: gli angoli azimutali sono i minimi, da cui il più breve percorso solare, l‘alba 

più tar-diva e il tramonto più precoce; la massima altezza solare sull‘orizzonte, alle ore 12, è la 

più bassa dell‘anno. L’ultima parabola verso l’alto corrisponde al solstizio estivo: gli angoli 

azimutali sono i massimi, da cui il più lungo percorso solare, l‘alba più precoce e il tramonto più 

tardivo; la massima altezza solare sull‘orizzonte, alle ore 12, è la più alta dell‘anno. Le parabole 

intermedie corrispondono a mesi con valori di declinazione intermedia. Le linee curve 

(tratteggiate rosse) che tagliano trasversalmente i percorsi solari sono le linee di corrispondenza 

oraria. 

Il diagramma polare può essere visto come la proiezione della volta celeste e delle traiettorie 

del sole su un piano orizzontale, come se fossero viste dall‘alto; in realtà rappresenta una 

trasposizione di valori sul piano orizzontale. 
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Figura 48 Diagramma polare (latitudine 45°): trasposizione di valori su un piano orizzontale 

Sulla circonferenza sono riportati gli angoli azimutali 0-180°, negativi e positivi, rispetto a 

un‘asse di simmetria dato dall‘asse nord-sud, a costituire un sistema radiale a partire dal centro 

della circonferenza, considerato come punto di osservazione del moto apparente del sole e di 

ricezione della sua radiazione. Le circonferenze concentriche corrispondono agli angoli 

dell’altezza solare da 0-90°. 

Ogni singolo arco rappresenta la traiettoria giornaliera, dall‘alba al tramonto, del moto 

apparente del sole; su di esso è evidenziato il susseguirsi delle ore tramite l‘intersezione con la 

linea tratteggiata rossa di corrispondenza oraria. L‘asse di simmetria coincide con l‘asse nord-

sud, con un angolo azimutale corrispondente a zero e la mas-sima altezza solare delle ore 12. I 

diversi archi rappresentano le diversificazioni stagionali del moto apparente giornaliero. Il 

primo arco verso il basso corrisponde al solstizio invernale o al giorno prossimo ad esso con i 

minori angoli azimutali e il minore percorso solare, con l‘alba più tardiva e il tramonto più 

precoce; con la massima altezza solare sull‘orizzonte, alle ore 12, più bassa dell‘anno. L’ultimo 

arco verso l’alto corrisponde al solstizio estivo o al giorno prossimo ad esso con i maggio-ri 

angoli azimutali e maggiore percorso solare, con l‘alba più precoce e il tramonto più tardivo; con 

la massima altezza solare sull‘orizzonte, alle ore 12, più alta dell‘anno. Gli archi intermedi 

corrispondono a mesi simmetrici di declinazione intermedia. Le linee curve, tratteggiate rosse, 

che tagliano trasversalmente i percorsi solari sono le linee di corrispondenza oraria. 

Note le posizioni solari nell‘arco giornaliero dei diversi periodi dell‘anno, possono essere 

previste le opportune aperture e schermature, quest‘ultime per porre in ombra le superfici 
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vetrate e opache, a rischio di surriscaldamento. 

L’efficacia delle schermature solari ipotizzate, cioè le dimensioni di un balcone, di uno sporto, 

di un loggiato, può essere valutata tramite le maschere di ombreggia-mento. Le maschere di 

ombreggiamento si costruiscono con l‘ausilio di un goniometro di ombreggiamento dove le 

linee curve, congiungenti gli estremi dell‘asse orizzontale (evidenziate in rosso), delimitano le 

ombre portate da ostacoli orizzontali, le linee radiali le ombre portate da ostacoli verticali. 

 
Figura 49 Goniometro di ombreggiamento 
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CAPITOLO  5 

 

 

PROGETTO  DI  EDIFICI  A  ENERGIA  QUASI  ZERO:  CRITERI  

PROGETTUALI  E  SOLUZIONI  TECNICHE 

er ottenere un‘ Edificio a energia quasi zero, occorre far convergere tre strategie: risparmio 

energetico (edificio e involucro), efficienza energetica (impianti) e produzione di energia da 

fonti rinnovabili. 

Un nZEB deve essere, come detto precedentemente, innanzitutto un edificio a bassissimo 

consumo energetico, possibilmente che rientri nello standard Passivhaus. Questo significa 

mettere in atto una serie molto articolata di strategie, che vanno dal controllo degli aspetti relativi 

alla forma dell‘edificio fino al controllo delle scelte tecniche, dei materiali impiegati e degli 

impianti installati.  

Il punto nodale intorno al quale bisogna riflettere e da cui si deve partire è che la disponibilità di 

combustibili a buon mercato, nonché la produzione in serie di impianti, sommata alla 

globalizzazione del settore delle costruzioni, hanno determinato la delega totale del comfort 

interno all‘impiantistica e la realizzazione sempre più pervasiva di soluzioni architettoniche 

universali e di edifici omologati, poco relazionati al contesto climatico, culturale, materiale. 

―Si fanno edifici uguali a Stoccolma e a Nairobi, a Shangai e a san Paolo, spazzando d’un colpo 

principi costruttivi millenari.‖ (Butera, 2004) 

Una sfida lanciata dall‘uomo alla natura, per dimostrare di essere capace di abitare 

indifferentemente in qualunque contesto e in qualunque clima. 

―Per chiunque sia disposto a pagare la conseguente bolletta per l’energia consumata, è ora 

possibile vivere in qualsiasi tipo o forma di casa piaccia, in qualsiasi parte del mondo venga in 

mente di stare. Grazie agli impianti di climatizzazione, si può vivere sotto soffitti bassi nei 

P 
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Tropici, dietro pareti sottili nell’Artico e sotto tetti non isolati nel deserto. Tutte le regole per il 

controllo climatico attraverso la struttura e la forma sono rese obsolete.‖ (Banham, 1969) 

Citazioni che lasciano intendere quale sia la tendenza attuale: una tendenza a cui non è possibile 

rimediare semplicemente sovrapponendo qualche pannello solare. La produzione di energia 

solare e l‘uso di impianti a elevata efficienza (pompe di calore, caldaia ad alta condensazione, 

impianti di cogenerazione) non è sufficiente a contrastare gli sprechi imputabili alla costruzione 

di edifici energivori. Il problema non è, infatti, la sola efficienza energetica degli impianti, ma un 

ripensamento complessivo del sistema edificio.  La disciplina che meglio ha delineato le 

strategie relative alla concezione dell‘edificio capaci di contenere il fabbisogno di energia e di 

garantire, oltre al risparmio energetico, anche elevati livelli di comfort è la bioclimatica, che 

teorizza una progettazione attenta alle condizioni climatiche e geografiche tipiche del luogo in 

cui l‘edificio si insedia, al fine di sfruttare le risorse del clima e del microclima. 

Il nuovo paradigma progettuale è: progettare con il clima e, soprattutto, per il clima futuro. 

 
Figura 50 Disegno che mette in evidenza i principi della bioclimatica 
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Una progettazione attenta ai principi della bioclimatica è una progettazione che riesce a 

conseguire importanti obiettivi di contenimento dei consumi energetici tramite strategie passive, 

riducendo drasticamente il ruolo degli impianti (sistemi attivi). 

Un edificio che sfrutta le caratteristiche al contorno è un edificio passivo, da distinguersi rispetto 

a quegli edifici che costruiscono artificialmente, e dunque in maniera attiva, il comfort 

all‘interno degli ambienti ( e da non confondersi con il termine passivhaus, che fa riferimento a 

uno standard energetico). L‘edificio passivo è un edificio che abbina la capacità di usare fattori 

climatici favorevoli (captare energia solare in inverno, veicolare flussi di vento in estate) con la 

capacità di conservare le condizioni favorevoli (immagazzinare calore in inverno e freddo 

notturno in estate) ed ostacolare quelli sfavorevoli (isolare l‘interno dall‘esterno in inverno, 

schermare la radiazione solare in estate). 

Ma, ai fini dell‘ottenimento di un edificio a bassissimo consumo energetico, tali accorgimenti 

non sono sufficienti. Dal punto di vista tecnico, le passivhaus si caratterizzano per un rapporto 

S/V ottimizzato, un iperisolamento dell‘involucro opaco, vetrate ad alte prestazioni 

opportunamente dimensionate e orientate per la captazione solare, assenza di ponti termici, 

tenuta all‘aria dell‘involucro, ventilazione meccanica con recuperatore di calore ad alta 

efficienza. Nonostante il termine passivhaus, che tradotto sarebbe ―casa passiva‖, in realtà i 

criteri che sono alla base di questo modello di costruzione si spingono a un‘artificializzazione del 

costruire e vedono un forte legame con l‘integrazione impiantistica, tramite impianti ad alta 

efficienza energetica. Solo da questo stretto legame con gli impianti è possibile ridurre al limite 

il fabbisogno e il consumo energetico dell‘edificio, ponendo le basi per l‘ottenimento di un 

nZEB. 

L‘Edificio a energia quasi zero è un ulteriore step di integrazione impiantistica, ancora più 

spinto, poiché in questo caso si rende necessario integrare anche gli impianti per la produzione di 

energia da fonti rinnovabili. 

Inoltre, si sottolinea che nella progettazione di un Edificio a energia quasi zero, la scelta dei 

materiali è di fondamentale importanza. Alla luce di quanto esaminato in precedenza, infatti, i 

materiali delle pareti devono conferire massa e capacità termica, devono avere bassa 

permeabilità all‘acqua e garantire un adeguato isolamento termico. 
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5.1 Controllo degli aspetti tipologici 

Il progetto deve partire, innanzitutto, da un‘attenta analisi del contesto di riferimento.  

Grande attenzione deve essere posta alle condizioni climatiche della zona geografica (clima 

locale, diverse condizioni stagionali, temperature medie mensili dell‘aria, umidità relativa, 

ventosità, irradiazione solare giornaliera) e alle condizioni microclimatiche del sito specifico 

(altitudine, esposizione al sole, esposizione ai venti, presenza di vegetazione, presenza di corsi 

d‘acqua). 

 

Figura 51 Classificazione mondiale secondo il sistema Koppen-Gelge 

La verifica delle condizioni al contorno permette di cogliere la presenza di elementi che possono 

essere sfavorevoli, ad esempio ombreggiamento per la presenza di ostruzioni, oppure di elementi 

che possono essere sfruttati, ad esempio ombreggiamento estivo per la presenza di alberi 

caducifoglie o raffrescamento estivo per la presenza di corsi d‘acqua. 

Per quanto attiene al controllo degli aspetti tipologici, i fattori che incidono sul comportamento 

energetico dell‘edificio sono: 

 la forma, da prediligere compatta in inverno e aperta in estate (in base al più vantaggioso 

rapporto tra superficie e volume rispetto alle dispersioni termiche), con eventuali spazi ad 

assetto variabile tra inverno e estate (logge, porticati, atrii, spazi filtro, serre); 
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 l‘orientamento e la distribuzione interna delle unità abitative e dei singoli locali 

costituenti l‘edificio, tenendo conto della destinazione d‘uso; 

 la distribuzione e l‘orientamento delle superfici trasparenti, il loro rapporto con la 

superficie opaca, in relazione allo sfruttamento degli apporti solari diretti nel periodo 

invernale, al controllo dell‘irraggiamento nel periodo estivo e all‘ottenimento di un 

adeguato livello di illuminazione naturale. 

L‘orientamento dell‘edificio è determinante al fine di sfruttare al meglio gli apporti solari 

gratuiti; in questo senso è auspicabile privilegiare un‘esposizione dei fronti principali 

dell‘edificio rivolti a nord e sud. Una superficie vetrata piuttosto estesa a sud garantisce elevati 

apporti solari nella stagione invernale, quando il sole è basso, e può comunque essere facilmente 

schermata da sistemi di ombreggiamento e aggetti orizzontali in estate, quando invece il sole è 

alto nel cielo. Al contrario, le facciate esposte a nord devono presentare aperture ridotte al 

minimo e un incremento dello strato coibente, allo scopo di minimizzare le dispersioni termiche 

in inverno. Nello stesso tempo, in estate il fronte nord rimane più fresco, in quanto non viene 

irraggiato, per cui determina una differenza di temperatura rispetto al fronte sud che può favorire 

l‘innescarsi di una ventilazione naturale (se la distribuzione degli spazi permette il doppio 

affaccio). 

Diverso è, invece, il comportamento dei fronti esposti a est e ovest, in quanto presentano delle 

criticità: essi, infatti, in inverno non vengono irraggiati, mentre in estate ricevono la radiazione 

solare quando la posizione del sole è bassa (mattina e pomeriggio), surriscaldando gli spazi 

interni. Pertanto, le finestre orientate a est e ovest devono essere facilmente ombreggiabili con 

schermature mobili, adattabili alla variazione della posizione del sole. 

La forma di un edificio deve scaturire da una forte relazione con il clima locale, la morfologia 

del sito e le condizioni al contorno, al fine di sfruttarne al meglio le potenzialità. Le 

caratteristiche da valutare sono: compattezza (rapporto tra superficie esterna e volume), porosità 

(rapporto tra volume pieno e volume vuoto) e snellezza (rapporto tra volume totale e raggio della 

superficie media della pianta). Ad esempio, nei climi freddi è auspicabile la realizzazione di 

edifici compatti che minimizzino le dispersioni; al contrario, nei climi caldi si prediligono 

soluzioni tipologiche caratterizzate da un‘elevata porosità, favorendo in questo modo la 

ventilazione delle zone interne1, infine, nel nostro clima temperato, la scelta ottimale è costituita 

da soluzioni che consentano una compattezza dell‘edificio, nel periodo invernale, e un adeguato 

livello di porosità in quello estivo. 
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La distribuzione ottimale degli ambienti interni prevede che gli spazi maggiormente utilizzati, 

quali zona giorno ma anche le camere da letto, siano collocati a sud, in quanto godono di comfort 

termico e aperture più ampie, mentre a nord è preferibile collocare gli spazi di distribuzione e di 

servizio. 

5.1.1 Orientamento dell’edificio 

L‘edificio passivo cerca di coprire la maggior parte del fabbisogno energetico tramite gli apporti 

solari e pertanto questi edifici sono normalmente esposti in modo da captare la radiazione solare 

invernale. Diventa, così, fondamentale lo studio della carta solare, che permette di conoscere 

l‘altezza del sole e la posizione del sole nelle diverse ore del giorno nei diversi mesi dell‘anno. 

Le verifiche di soleggiamento vengono in genere controllate rispetto alle due condizioni estreme 

di solstizio estivo e invernale. 

Alle nostre latitudini questo significa esporre il lato maggiore degli edifici verso sud (nella 

stagione invernale il sole sorge a sud-est e tramonta a sud-ovest), ossia disporre l‘asse 

longitudinale principale lungo la direttrice est-ovest. 

Il lato sud riceve la massima radiazione invernale (bassa e, dunque, che entra in profondità 

all‘interno dell‘edificio anche in caso di presenza di sporti) mentre d‘estate la superficie più 

colpita è la copertura e le superfici a est e a ovest (all‘alba e al tramonto). L‘esposizione a sud 

consente di captare i raggi solari attraverso le vetrate in inverno e di schermare facilmente le 

superfici vetrate dai raggi solari in estate con aggetti orizzontali (balconi, logge).  

Le aperture sui lati est e ovest portano scarsa energia in inverno, quando il sole è debole e di 

breve durata, e surriscaldamento in estate, soprattutto a ovest, quando il sole è basso ed entra in 

profondità.  

Il lato nord non riceve praticamente mai il sole, se non all‘alba e al tramonto in estate, e dunque 

la sua superficie d‘involucro dovrebbe prevedere aperture ridotte al minimo per evitare 

dispersioni e un incremento dell‘isolamento termico.38 

                                                 
38 La norma UNI 8477 Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia. Valutazione dell’energia 
raggiante ricevuta consente di effettuare valutazioni dell‘apporto energetico medio mensile dell‘energia solare da 
usare per applicazioni termiche attive e passive negli edifici, in relazione alle loro caratteristiche morfologiche e 
tecnologiche, alla loro collocazione nel tessuto costruito e alle condizioni climatiche. 



 

[173] 
 

5.1.2 Assenza di elementi ombreggianti 

Gli elementi ombreggianti (alti edifici, alberi, montagne,…) davanti la parete esposta a sud 

possono ridurre gli apporti energetici solari gratuiti in modo significativo. Questo aspetto va 

considerato nella scelta del sito. Si tenga presente, inoltre, che alle basse latitudini si ha il rischio 

di un elevato surriscaldamento estivo dovuto alla radiazione solare. Pertanto, se è vero che in 

inverno la schermatura della parete esposta a sud riduce l‘apporto solare gratuito, è anche vero 

che in estate riduce i consumi per il raffrescamento. E‘ allora opportuno studiare bene entrambi 

gli aspetti, sia estivo sia invernale, ed utilizzare schermi esterni che possano ridurre il 

surriscaldamento estivo. Nel caso in cui non si possano utilizzare gli schermi esterni, è 

obbligatorio utilizzare superfici vetrate con fattore solare almeno 0,5.  

 
Figura 52 Esempio di diagramma stereografrico per lo studio delle ombre 

 

5.1.3 Forma del volume e rapporto architettonico S/V 

La forma dell‘edificio è spesso vincolata da una situazione urbana determinata e pianificata. 

Quando è possibile, poter determinare la forma dell‘edificio permette di poterne anche 

controllare il comportamento termico. Le caratteristiche che definiscono la forma dell‘edificio e 

che incidono sulla valutazione del comportamento energetico sono: compattezza, porosità e 

snellezza. 

La compattezza è il rapporto tra superficie esterna dell‘involucro e volume dell‘edificio. Si 

ottiene un coefficiente, in cui la massima compattezza tende a zero. Ad una maggiore 

compattezza corrisponde un minor contatto con le condizioni esterne: da un lato ciò implica una 
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minore possibilità di captare la radiazione solare, dall‘altro una minore possibilità di dissipare 

energia (ideale per climi freddi). Per favorire la compattezza del volume riscaldato risulta 

conveniente collocare vani scala e balconi all‘esterno del volume riscaldato dell‘edificio. Le 

attuali normative non parlano di compattezza, ma di fattore di forma di un edificio, che si 

calcola come rapporto tra superficie disperdente dell‘involucro (data dalla somma delle superfici 

delle chiusure verticali e delle chiusure orizzontali, superiori e inferiori) e volume riscaldato 

complessivo dell‘edificio: S/V. Minore è il valore del fattore di forma e minore è la dispersione 

termica, poiché minore è la superficie dell‘involucro in relazione allo spazio interno abitabile. Lo 

studio del comportamento termico degli edifici dimostra che il rapporto di forma è fondamentale 

per il transitorio termico dell‘edificio e, in particolare, per le oscillazioni termiche all‘interno 

degli ambienti. Per un edificio passivo è opportuno avere un rapporto S/V < 0,5. 

 

Figura 53 Confronto tra diversi fattori di forma, a seconda della tipologia costruttiva 

La porosità è la proporzione tra volume pieno e volume vuoto dell‘edificio, dato dalla presenza 

delle pareti. Un edificio con un elevato grado di porosità risulta dotato di molte superfici di 

scambio con l‘esterno: da un lato questo significa una maggiore difficoltà di isolamento dalle 

condizioni esterne, dall‘altro, però, risulta più facile ventilare le zone interne (ideale per climi 

caldi). 

La snellezza è la proporzione dell‘edificio rispetto al suo sviluppo in verticale. Un edificio snello 

ha un ridotto contatto con il terreno e un‘elevata esposizione agli agenti atmosferici; non è 

dunque particolarmente consigliabile dal punto di vista energetico. Subentrano, invece, 

considerazioni legate all‘occupazione del terreno e alla sua compattezza urbana.  
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Alle nostre latitudini, la compattezza è vantaggiosa nel periodo invernale, mentre la porosità è 

vantaggiosa nel periodo estivo. In particolare, nel periodo estivo è opportuno avere corpi edilizi 

non troppo profondi, in modo da favorire la ventilazione naturale trasversale. Per questo, nelle 

regioni temperate si privilegiano corpi di fabbrica allungati e nei climi caldi-secchi corpi di 

fabbrica con patio interno. Pertanto, una progettazione attenta alla relazione tra edificio e 

condizioni climatiche delle differenti stagioni dovrebbe essere orientata ad adottare soluzioni ad 

assetto variabile, che possano permettere la chiusura di atrii, patii, gallerie e verande nel periodo 

invernale, al fine di compattare il volume riscaldato e creare spazi ―cuscinetto‖ che limitino la 

dispersione termica, garantendo al contempo l‘apertura nel periodo estivo, per favorire la 

ventilazione naturale. 

 
Figura 54 Forme ottimali degli edifici nelle diverse regioni climatiche 

 

5.1.4 Distribuzione degli spazi interni 

In genere non è possibile stabilire una distribuzione e disposizione degli ambienti che può andare 

bene per qualsiasi tipo di progetto, in quanto il clima interno è fortemente influenzato dal clima 

esterno: localizzazione geografica, ombreggiamenti naturali, venti prevalenti, altitudine, 

differenza di temperatura giorno/notte.  

Nei normali edifici si pongono a sud (o ad ovest) gli ambienti che si desidera avere più caldi, in 

quanto godono di irraggiamento diretto, illuminazione naturale e aperture più ampie; a nord (e a 

est) quelli che si desidera avere più freschi. In particolare, i locali di servizio dovrebbero essere 

collocati verso nord, fungendo da zona cuscinetto rispetto al fronte più freddo (sul fronte nord la 

temperatura tende a essere inferiore per l‘assenza di apporti solari e, quindi, le aperture 

 Zona fredda: forma compatta – 

pianta quadrata; 

 Zona temperate: forma allungata – 

piante più articolate; 

 Zona caldo-secca: forma quasi 

quadrata e il più possibile 

compatta – pianta base si 

trasforma in uno scema rivolto 

verso l’interno; 

 Zona caldo-umida: forma stretta e 

allungata – pianta libera 
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dovrebbero essere di dimensioni minori). Il diverso gradiente termico tra locali esposti a sud e 

locali esposti a nord può favorire moti dell‘aria che permettono la ventilazione naturale mesi 

estivi (l‘aria calda si sposta verso l‘aria più fredda creando un moto naturale). 

 

5.2 Controllo degli aspetti tecnico-costruttivi 

Per quanto attiene al controllo degli aspetti tecnico-costruttivi, i fattori che incidono sul 

comportamento energetico dell‘edificio sono: 

 la presenza di un efficace isolamento termico e di finestre ad alte prestazioni termiche; 

 l‘uso passivo dell‘energia solare tramite lo sfruttamento degli apporti solari in maniera 

diretta (finestre) o indiretta (accumulatori di calore); 

 la presenza di un‘adeguata massa capacitiva (e inerzia termica) per conservare il calore 

degli apporti solari in inverno39 e smorzare i picchi di temperatura (smorzamento e 

sfasamento) in estate. 

Tali caratteristiche vanno commisurate all‘orientamento delle chiusure (maggiore isolamento a 

nord, maggiore massa termica a sud) e andrebbero rese modificabili durante l‘anno, a seconda 

delle caratteristiche stagionali. Nei climi mediterranei la variabilità di temperatura tra estate e 

inverno rende difficile la scelta di strategie progettuali e di sistemi di involucro: per esempio, 

privilegiare la compattezza o la creazione di spazi buffer ai fini del contenimento delle 

dispersioni termiche in inverno può diventare sfavorevole in estate perché limita la ventilazione 

naturale. In questi casi la variabilità di assetto dell‘involucro può diventare una strategia efficace 

per garantire una risposta adeguata alle differenti condizioni esterne che si hanno durante l‘anno. 

Progettare involucri ad assetto variabile è possibile grazie all‘uso di sistemi mobili che 

permettono di modificare il rapporto di pieni e vuoti, di trasparenza e opacità, di isolamento 

dell‘involucro nell‘arco della giornata o nell‘arco delle stagioni.  

5.2.1 Isolamento termico dell’involucro 

La trasmittanza termica globale (U) dell‘involucro di un edificio passivo è opportuno che sia, in 

generale, < 0,15 W/m2K. Per ottenere questi valori si deve ricorrere a spessori elevati di coibente 

termico. L‘isolamento termico si riferisce alla resistenza al passaggio di calore e si calcola come 
                                                 
39 La captazione solare senza inerzia è inefficace, poiché le ore di captazione d‘inverno sono poche e le superfici 
trasparenti, durante le ore in cui non vengono irraggiate, sono molto disperdenti. 
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coefficiente di trasmissione termica (W/m2K). In un edificio molto isolato lo scambio energetico 

interno -esterno è ridotto e quindi si hanno poche dispersioni di calore durante l‘inverno. E‘ 

raccomandabile l‘uso di elevato isolamento nei climi più estremi (molto freddi o molto caldi). 

L‘isolamento dell‘edificio deve essere differente in relazione agli orientamenti: occorre un 

maggiore isolamento delle facciate esposte a nord e della copertura. Inoltre, l‘adeguatezza 

dell‘isolamento varia in rapporto alla zona climatica e ai gradi giorno (GG)40. 

Nel Nord Europa si usano valori tipici di 25 cm nelle pareti e 40 cm nel soffitto. Nelle regioni 

mediterranee, invece, gli spessori di coibente si possono ridurre sensibilmente in funzione anche 

della zona climatica. Le finestre sono, di norma, montate all‘estradosso in modo che l‘isolamento 

termico possa coprire anche i telai. Si osservi che il calcolo dello spessore ottimale da inserire 

nelle pareti e in copertura dipende dal clima e dai limiti imposti dalla normativa. 

Può essere di grande aiuto l‘uso di pareti ventilate esterne sia nel funzionamento invernale che in 

quello estivo. Le pareti ventilate esterne offrono diversi vantaggi: oltre a ridurre la trasmittanza 

delle pareti esterne, riducono i problemi di attacco degli agenti atmosferici sull‘isolamento 

esterno e migliorano le condizioni igrometriche delle pareti. 

L‘isolamento termico deve essere del tipo ―a cappotto‖, posto all‘esterno della parete, in modo 

da avere una massa termica verso l‘interno dell‘edificio: deve, cioè, ricoprire tutti gli elementi 

disperdenti e, in particolare, i ponti termici dovuti a pilastri e architravi. 

Nella progettazione dell‘involucro edilizio bisogna, poi, porre una particolare attenzione 

nell‘evitare la formazione di ponti termici: balconi e altri elementi sporgenti, se non ben 

progettati, evidenziano spesso delle criticità da questo punto di vista. 

Isolamento dinamico. L‘isolamento dinamico è un componente edilizio innovativo in grado di 

farsi attraversare dall‘aria e di isolare termicamente allo stesso tempo. Se progettato 

sapientemente, l‘isolamento dinamico può far risparmiare energia termica e mantenere alta la 

qualità dell‘aria interna dell‘edificio. Il grado di isolamento termico dell‘involucro edilizio 

richiesto ad oggi dalla legislazione, a tutti i livelli, è molto elevato e comporta l‘installazione di 

                                                 
40 I gradi giorno (GG) sono un'unità di misura che indica il fabbisogno termico per il riscaldamento delle abitazioni 
in una determinata località. Per definire le zone climatiche la normativa introduce quest‘ unità di misura fittizia: "per 
gradi-giorno di una località si intende la somma, estesa a tutti i giorni di un periodo annuale convenzionale di 
riscaldamento, delle sole differenze positive giornaliere tra la temperatura degli ambienti interni (convenzionalmente 
fissata a 20°C) e la temperatura media esterna giornaliera." 
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notevoli spessori di isolanti tradizionali, non sempre applicabili nelle riqualificazioni di edifici 

esistenti. 

Tra i componenti di involucro innovativi e in particolare tra quelli adattivi, (Responsive Building 

Element), il Dynamic Insulation (DI) o Isolamento Dinamico è un componente opaco che 

consente di introdurre nell‘ambiente interno una portata di aria esterna attraverso un involucro 

semipermeabile e dinamicamente isolato (in molti casi la tecnologia dell‘isolamento dinamico si 

indentifica con il cosiddetto Breathing Wall). 

L‘isolamento dinamico, che si configura come una combinazione di un isolante e di uno 

scambiatore di calore, si basa sul principio del recupero (per convezione) del calore trasmesso 

(per conduzione) all‘interno del componente opaco che andrebbe disperso nell‘ambiente esterno. 

Il Dynamic Insulation opera pertanto un pre-riscaldamento (in inverno) o un pre-raffrescamento 

(in estate) dell‘aria di ventilazione introdotta attraverso l‘isolamento dinamico stesso.  

L‘effetto di isolamento del componente è funzione della portata di aria che attraversa 

l‘isolamento dinamico. Più aria entra e più diminuisce la trasmittanza (dinamica) del 

componente, ma a favore di un maggiore ricambio di aria interna all‘edificio. 

Al momento l‘isolamento dinamico è stato applicato solo su alcuni prototipi di edifici di piccole 

dimensioni e nella presente relazione (Biennale Ecoefficienza Torino 2009), si è analizzata la 

fattibilità dell‘inserimento di un Dynamic Insulation  per la riqualificazione energetica di edifici 

di maggiori dimensioni e in contesti climatici differenti. In particolare, per un edificio 

residenziale multipiano, è stata analizzata la relazione tra la diminuzione della trasmittanza 

termica dinamica del componente, che comporta una riduzione dei consumi energetici e 

l‘aumento della portata di ventilazione che comporta un aumento dei consumi energetici a fronte 

di sicuri benefici dal punto di vista della qualità dell‘aria interna. 

5.2.2 Assenza di ponti termici 

Le perdite di calore attraverso gli elementi strutturali di un edificio, ovvero i ponti termici, 

possono raggiungere e superare il 20% delle dispersioni totali e sono causa di condense interne, 

macchie, muffe col conseguente deterioramento delle parti costruttive.  

I ponti termici si verificano prevalentemente in presenza di strutture con materiali che 

trasmettono energia in maniera differente, ovvero con diversi valori di conducibilità termica λ. 

http://www.mygreenbuildings.org/2009/10/17/riqualificazione-energetica-di-edifici-condominiali-introduzione-ad-una-metodologia.html
http://www.mygreenbuildings.org/2009/10/17/riqualificazione-energetica-di-edifici-condominiali-introduzione-ad-una-metodologia.html
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Ad esempio, nei casi di pilastri o di travi di bordo in cemento armato a contatto con pareti o 

coperture isolate.  

La presenza di un ponte termico comporta generalmente due tipologie di problemi: il primo di 

natura igienico-sanitaria poiché può provocare la formazione di condensazione superficiale e di 

muffa all‘interno degli ambienti abitativi; il secondo di tipo energetico-ambientale dato che la 

presenza di un ponte termico genera maggiori dispersioni e quindi maggiori consumi che 

possono aumentare anche più del 20%. I ponti termici sono quindi nodi che devono essere 

analizzati e corretti.  

É necessario effettuare la verifica in fase di progettazione in modo da integrare le soluzioni 

nell‘insieme dell'edificio e poichè spesso sono interventi che non possono essere messi in atto a 

posteriori. L'attuale legislazione ha reso gli edifici molto più isolati rispetto al passato, per questo 

non porre un'adeguata cura nella correzione dei ponti termici comporta maggiori danni energetici 

e di salubrità ambientale rispetto a prima. 

I ponti termici possono essere importanti nelle zone climatiche fredde e, in ogni caso, sono 

sempre perdite di calore che possono e devono essere ridotte e/o annullate, per avere un edificio 

passivo con bassissimi consumi energetici. Pertanto, è opportuno rendere indipendenti 

dall‘involucro termico i balconi, le terrazze e le gronde. Anche il montaggio degli infissi deve 

essere molto curato evitando i ponti termici per gli avvolgibili e per l‘inserimento degli stessi 

infissi. E‘ utile e necessario realizzare un isolamento a cappotto che garantisca l‘assenza di ponti 

termici.  

 
Figura 55 Esempi di ponti termici 
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5.2.3 Massa termica dell’edificio 

La massa termica dell‘edificio contribuisce molto a limitare le oscillazioni termiche all‘interno. 

Pertanto una corretta distribuzione di masse termiche è utile per limitare i picchi di 

surriscaldamento estivo e di raffreddamento invernale. Se possibile si può temperare il clima 

dell‘edificio sfruttando l‘atrio in modo da avere una temperatura intermedia per ridurre le 

dispersioni termiche in inverno e le rientrate di calore in estate. 

5.2.4 Inerzia termica dell’involucro 

La scelta di risposta inerziale dell‘edificio deve essere effettuata in relazione alla funzione 

ospitata dall‘edificio e alle modalità d‘uso e, quindi, al tipo di regime di accensione e 

spegnimento dell‘impianto di riscaldamento o alla necessità di raffrescamento passivo. 

L‘inerzia termica dipende dalla massa termica, ossia dalla densità e dal calore specifico dei 

materiali ed elementi costruttivi scelti per l‘involucro. Maggiore è il ―peso‖ delle chiusure, 

maggiore è l‘inerzia termica. 

La massa termica determina uno smorzamento (capacità della parete di attenuare all‘interno 

dell‘edificio i picchi e i minimi di temperatura esterna) e uno sfasamento (capacità di una parete 

a far sentire più tardi, nel tempo, gli effetti termici che si hanno all‘esterno). Le superfici pesanti 

dovrebbero essere orientate a sud, est e ovest e in copertura. 

5.2.5 Impermeabilità al vento 

Le infiltrazioni d‘aria costituiscono una grave perdita di energia che può essere contrastata con 

l‘uso di componenti impermeabili al vento (Classe C). In genere, per un edificio passivo con una 

differenza di pressione di 50 Pa, non si devono avere ricambi d‘aria per infiltrazioni superiori a 

0,06 V/h. L‘impermeabilità dell‘involucro deve essere comprovata da test eseguiti secondo la 

ISO/DIS 9972. Si osservi che l‘utilizzo di infissi a tenuta (classe C) se da un lato garantiscono 

infiltrazioni dell‘aria ridotte, dall‘altro limita il ricambio d‘aria naturale degli edifici. In questo 

caso è necessario creare un sistema di ricambio d‘aria forzato e utilizzare i recuperatori di calore. 

5.2.6 Permeabilità all’aria dell’involucro 

La permeabilità si riferisce alla presenza di aperture nell‘involucro che permettono il passaggio 

dell‘aria. La permeabilità dipende dalle dimensioni e dalla posizione delle aperture. E‘ 

vantaggioso avere poca permeabilità d‘inverno, in modo da non dissipare calore, e un‘elevata 
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permeabilità d‘estate, per migliorare la ventilazione: bisogna, dunque, progettare soluzioni ad 

assetto variabile.  

Le aperture verso sud, sud-est e sud-ovest consentono l‘ingresso dell‘aria più calda, mentre 

quelle a nord, dell‘aria più fredda: se le aperture sono collocate su facciate opposte favoriscono 

la ventilazione incrociata. Sempre più spesso si progettano edifici impermeabili, con serramenti 

a tenuta d‘aria, per evitare dispersioni termiche, ma in questo modo si riducono i ricambi d‘aria 

all‘interno degli ambienti: la normativa impone, per motivi igienici, un valore di ricambi d‘aria 

pari a 0,5 V/h, che possono essere garantiti (nel caso di edificio impermeabile) tramite sistemi di 

ventilazione meccanica controllata. 

Per raggiungere la tanto agognata classe energetica A è spesso necessario dotare l‘edificio di un 

impianto di ventilazione meccanica con recupero di calore. In questo modo si ottiene un drastico 

abbattimento delle perdite energetiche per ventilazione (i cosiddetti ―ricambi d‘aria‖ necessari 

per la salubrità degli ambienti) e quindi il passaggio in classe A. 

Teoricamente ci siamo, ma cosa succede se l‘edificio ha troppi ―spifferi‖, ovvero ricambi d‘aria 

non controllati né controllabili? Come misurare la tenuta all‘aria dell‘involucro edilizio? 

Succede che il recuperatore di calore ovviamente non può ―lavorare‖ sull‘aria ricambiata 

attraverso gli spifferi e se gli spifferi sono troppi, il salto in classe A rimane solo teorico ed 

effettivamente la classe energetica reale può essere una B o peggio. Per misurare i ricambi d‘aria 

incontrollati effettivi (ovvero quelli che avvengono a serramenti chiusi) alcuni protocolli di 

certificazione volontaria, come CasaClima, Passivhaus o LEED di Green Building Council, 

impongono il blower door test, un test finale eseguito secondo una specifica norma tecnica (la 

UNI EN 13829) che consente appunto di determinarli. Se i ricambi d‘aria incontrollati sono 

eccessivi, la classe energetica certificata non sarà più la A. 

Il blower door test misura i ricambi d‘aria incontrollati ma non è in grado di fornire alcuna 

informazione su quali ne siano le eventuali cause: per individuarli è necessario effettuare, 

contemporaneamente al test, un‘indagine termografica. 

Come avviene in pratica? Il blower door test abbassa la pressione all‘interno dell‘abitazione e 

quindi l‘aria esterna è ―invitata‖ ad entrare, perché le pressioni esterna ed interna tendono ad 

equilibrarsi, come avviene per il principio dei vasi comunicanti: l‘abitazione è il vaso con il 

livello di liquido inferiore (perché il blower door abbassa la pressione all‘interno), e l‘esterno è il 

vaso con una pressione superiore e costate. 
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Se c‘è una lieve differenza di temperatura, una buona termocamera è in grado di individuare gli 

spifferi che lambiscono i serramenti o le pareti, grazie alla variazione di temperatura generata dal 

loro effetto convettivo. Gli spifferi si riconoscono sulle immagini termografiche come ―baffi‖ 

caldi o freddi (se l‘aria esterna è rispettivamente più calda o più fredda di quella interna) che 

partono dai punti di infiltrazione. 

Questo è utile per risolvere i problemi o contestare una cattiva posa o realizzazione di 

serramenti, tetti in legno o edifici in legno. Alcune volte gli spifferi possono essere sintomi di 

problemi anche più gravi come infiltrazioni d‘acqua inizialmente occulte. 

5.2.7 Finestre speciali 

Tenendo conto di quanto detto nei punti precedenti, le finestre utilizzate negli edifici passivi 

devono presentare una bassa trasmittanza termica e un alta trasparenza. Pertanto il valore di U 

deve essere < 0,8 W/m2K e, per la trasparenza deve verificarsi che g > 0,6. L‘elevata trasparenza 

assicura elevati apporti energetici invernali, superiori alle perdite. Inoltre, la bassa trasmittanza 

limita i ponti termici. 

Per ottenere una bassa trasmittanza degli infissi occorre utilizzare infissi speciali a più vetri con 

gas inerti interposti quali l‘argon o il kripton. I normali infissi non riescono a soddisfare tali 

requisiti.  

Nelle zone climatiche più miti si possono avere valori meno impegnativi e quindi finestre meno 

costose. Si tenga presente che il dimensionamento delle finestre esposte a sud deve essere fatto 

in rapporto agli apporti solari gratuiti. In generale, vale il principio di non abusare con le 

superfici finestrate, perché comunque si hanno problemi di surriscaldamento solare nel periodo 

estivo. E‘ consigliabile mantenere il seguente rapporto tra superficie delle finestre e superficie 

utile del pavimento: 

    ⁄       

Recentemente è stata studiata da alcuni ricercatori polacchi una soluzione per le finestre che 

prevede la sostituzione del tradizionale gas inerte con una sequenza di particolari pellicole 

polimeriche sottili. La nuova finestra, chiamata superwindows, ha uno spessore elevato di 160 

mm, ma in compenso un bassissimo valore di tramittanza:             . 
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5.2.8 Trasparenza dell’involucro 

La trasparenza è legata al passaggio della luce e della radiazione solare. Se l‘edificio è 

trasparente e permette il passaggio della radiazione termica, all‘interno si viene a creare l‘effetto 

serra: la radiazione termica che attraversa il vetro viene assorbita dai materiali collocati 

nell‘ambiente interno e viene riemessa con lunghezze d‘onda maggiori, non più in grado di 

attraversare il vetro. 

Il progetto della dimensione, orientamento e posizione delle finestre è influenzato da tre aspetti: 

il guadagno solare invernale, il soleggia mento estivo e il conseguente riscaldamento, 

l‘illuminazione naturale e i possibili fenomeni di abbagliamento. Le superfici trasparenti 

dell‘involucro dovrebbero essere orientate a sud, sud-est e sud-ovest, come già detto in 

precedenza, in modo da favorire i guadagni termici d‘inverno e provvedendo ad adeguate 

schermature in estate. Gli orientamenti est e, soprattutto, ovest sono da evitare, poiché in estate il 

sole è basso (alla mattina e alla sera) e colpisce in maniera diretta le superfici trasparenti 

causando surriscaldamento e in inverno vengono irraggiate per poche ore e da un sole debole che 

non contribuisce al guadagno solare. Anche le coperture trasparenti sono da evitare per il 

surriscaldamento estivo e uno scarso apporto termico invernale; infatti, il sole in inverno e basso 

e non colpisce la vetrata, che diventa così una superficie disperdente anche di giorno. 

Il rapporto tra trasparenza e opacità va, dunque, calibarato in relazione all‘esposizione del fronte 

dell‘edificio, cercando di collocare a nord aperture ridotte al minimo, nel rispetto dei rapporti di 

aeroilluminazione, e di privilegiare ampie aperture verso sud. 

Un edificio con fronte sud trasparente può captare grandi quantità di energia radiante, ma è 

anche un edificio poco isolato, per cui la perdita di calore per trasmissione, di notte e in inverno, 

è anch‘essa molto grande, a meno che non si prevedano sistemi mobili di isolamento. Di 

conseguenza, vi è il rischio che di notte vengano disperse calorie pari a quelle guadagnate di 

giorno. Per questo è importante adottare serramenti ad elevata prestazione termica; possono esere 

utilizzati vetrocamera con riempimento in gas argon e vetri basso emissivi41. 

L‘illuminazione naturale garantita dalle superfici vetrate è importante sia per contenere i 

consumi energetici legati all‘illuminazione artificiale sia per garantire condizioni di benessere 

                                                 
41 Vetri basso emissivi: doppi vetri in cui un vetro è dotato di una pellicola applicata verso l‘interno, in modo da 
diminuire le dispersioni termiche senza ridurre la capacità captante del vetro. 
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agli abitanti. Inoltre, i raggi solari hanno un‘azione sterilizzante che garantisce condizioni di 

salubrità degli spazi interni, riducendo l‘umidità e evitando proliferazioni di muffe e batteri. 

5.2.9 Protezione dal sole: le schermature solari 

La protezione dal sole è necessaria per ridurre gli effetti indesiderati della radiazione solare 

attraverso le superfici trasparenti, dovuti da un lato all‘abbagliamento causato dalla luce entrante 

e dall‘altro al surriscaldamento estivo dall‘energia termica in ingresso attraverso i vetri. Le 

superfici trasparenti devono essere dotate di adeguati dispositivi di schermatura e oscuramento. 

Questi sistemi hanno la caratteristica di non ostacolano l‘ingresso della radiazione solare in 

inverno, che può quindi concorrere al riscaldamento gli ambienti. 

Dunque, le schermature solari devono permettere la protezione dai raggi solari nei periodi caldi e 

consentire l‘illuminazione e l‘aerazione degli ambienti interni. In base alle caratteristiche di 

funzionamento, possono essere fisse o mobili: 

 Mobili: manovrati manualmente o tramite comandi meccanizzati elettrificati, 

eventualmente anche automatizzati; 

 Fisse: hanno maggiore durabilità, minore necessità di manutenzione, e non vanno 

incontro a interruzione del funzionamento per difetti o guasti meccanici; di contro hanno 

una minore adattabilità nei confronti delle variazioni di soleggiamento, e ciò non 

consente una completa protezione solare in tutti i periodi stagionali ed in tutte le ore della 

giornata 

In base alle caratteristiche morfologiche, invece, possono essere distinti in aggetti o schermi, 

continui o discontinui (lamelle o griglie), a giacitura orizzontale, verticale o inclinata, 

ortogonali o paralleli alla facciata. 

Per il dimensionamento delle schermature orizzontali si fa riferimento ai diagrammi solari, 

attraverso i quali si ricavano gli angoli di incidenza dei raggi solari (α) sulle finestre alle diverse 

ore e nei diversi periodi dell‘anno. La sporgenza della schermatura rispetto all‘apertura da 

proteggere è ricavabile mediante formule empiriche basate su parametri quali la latitudine del 

sito e l‘altezza solare (angolo di incidenza): 

                   ⁄  ⁄  
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dove: 

 L = lunghezza dell‘aggetto (m); 

 h = altezza della finestra (m); 

 F = coefficiente adimensionale funzione della latitudine; 

 α = angolo di inclinazione dei raggi solari nell‘ora considerata. 

Le schermature devono essere progettate in relazione all‘orientamento: di tipo orizzontale per le 

facciate esposte a sud (sole alto) e di tipo verticale per le facciate esposte a est e ovest (sole 

basso). Inoltre devono essere dimensionate in modo da garantire l‘irraggiamento invernale e il 

totale ombreggiamento estivo. Per questo occorre verificare l‘efficacia della schermatura, in 

particolare nelle condizioni estreme, ossia durante il solstizio estivo (quando il sole ha un‘altezza 

di 67°, alla latitudine di 45°) e invernale (quando il sole ha un‘altezza si 22°, alla latitudine di 

45°); tramite l‘uso delle carte solari è possibile verificare anche le condizioni estreme. 

 

Figura 56 Sistemi di schermatura solare 

Calcolo Schermature Solari: Esempio Ombreggiamento di un Aggetto Orizzontale: L‘analisi 

dell‘ombreggiamento di una superficie, generato ad esempio da una schermatura solare fissa ad 

aggetto orizzontale, passa attraverso la determinazione della radiazione solare incidente su di 

essa: uno strumento utile a tale scopo è la carta del sole o diagramma solare. 

La carta del sole polare rappresenta la proiezione, su un piano, della volta celeste e permette di 

tracciare il percorso del sole nelle diverse stagioni e ore del giorno. Una carta del sole è costituita 

da cerchi concentrici che rappresentano l‘altezza del sole rispetto all‘orizzonte, misurata in gradi 

centigradi: la circonferenza più esterna indica 0° (quindi sole all‘orizzonte), al centro il sole si 

trova a 90° (perpendicolare al piano, zenit). Le circonferenze sono poste ad intervalli di 10°. Le 

http://www.mygreenbuildings.org/2013/10/03/schermature-solari-strategia-raffrescamento-riscaldamento-passivo.html
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linee radiali indicano l‘azimut solare, ovvero l‘angolo formato tra la proiezione sul piano 

orizzontale dei raggi solari e la direzione sud: è positivo se la proiezione cade verso est (prima 

del mezzogiorno solare) ed è negativo se la proiezione cade verso ovest (dopo mezzogiorno). 

Attraverso software dedicati è possibile determinare l‘andamento del percorso solare nei vari 

mesi dell‘anno e nelle ore del giorno, immettendo come dato in input la latitudine della località 

di interesse. La carta del sole fa sempre riferimento alle ore solari. 

La figura sottostante rappresenta la carta del sole di un comune in provincia di Macerata nelle 

Marche con latitudine 43°17‘.  

 

Figura 57 Carta del sole di un comune in provincia di Macerata nelle Marche con latitudine 43°17’. 

Il 21 giugno (curva A) il sole sorge prima delle ore 5:00 e tramonta dopo le 19:00. Alle ore 12:00 

si trova perfettamente a SUD (azimut 0°) e ad una altezza pari a 70° sul piano orizzontale. Il 21 

dicembre (curva G), il sole sorge poco prima delle ore 8:00 e tramonta dopo le 16:00; alle ore 

12:00 si trova perfettamente a SUD (azimut 0°) e ad una altezza di circa 23° sul piano 

orizzontale. Tra le due curve è possibile individuare i diversi percorsi solari di altri giorni 

dell‘anno.  

Ad esempio la curva intermedia D descrive il percorso negli equinozi (21 Set e 21 Mar): alle ore 

12:00 il sole si trova quasi a 47°. In estate il percorso apparente del sole è più lungo, con un 

maggior numero di ore di luce durante il giorno mentre in inverno è più corto.  

Nell‘immagine seguente è schematizzato il percorso solare in relazione ad una facciata di 

riferimento.  

http://www.mindmeister.com/130553192/software-gratis-edilizia-sostenibile-tools-e-servizi-free-per-i-tuoi-calcoli-energetici-e-non-solo-http-www-mygreenbuildings-org
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Considerando l‘altezza massima del sole sull‘orizzonte (ore 12:00) durante i periodi significativi 

dell‘anno (solstizi ed equinozi) è possibile individuare la direzione e la profondità di 

penetrazione dei raggi solari.  

 

 

Figura 58 Percorso solare in relazione ad una facciata di riferimento 

Combinando la carta del sole con la progettazione architettonica della facciata di un edificio è 

possibile individuare e studiare la lunghezza ottimale di un aggetto orizzontale su una superficie 

vetrata rivolta a sud, ottenendo il massimo beneficio nella stagione estiva e in quella invernale. 

Il caso di studio riguarda una parete vetrata di altezza h = 2,40 m rivolta a sud.  

L‘analisi dell‘ombreggiamento viene effettuata prima con un aggetto orizzontale di 1,50 m e poi 

con un aggetto di 1,80 m. Attraverso la schematizzazione di diverse sezioni di studio, è possibile 

valutare il beneficio, in termini di comfort termico e luminoso, nei due casi in oggetto. 
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Figura 59 Caso A: L agg= 1,50 m 

 

Figura 60 Caso B: L agg= 1,80 m 

Costruzione della Maschera di Ombreggiamento: L‘ombra portata da una schermatura solare 

su una superficie trasparente può essere schematizzata attraverso una maschera di 

ombreggiamento. 

La maschera di ombreggiamento viene costruita tramite un goniometro solare in relazione 

all‘angolo di altezza solare e del percorso apparente del sole da est a ovest. Il goniometro solare 

è costituito da due semicerchi: quello superiore risulta sempre in ombra se la facciata di 

riferimento è verticale. Nel semicerchio inferiore le curve che congiungono i vertici est e ovest 

rappresentano l‘ombra generata dalla profondità di un aggetto orizzontale, mentre le curve che 

convergono a sud rappresentano l‘ombra portata dalla parte laterale dell‘aggetto orizzontale o da 

schermature verticali. Le linee radiali rappresentano l‘ombra generata dalla profondità di un 
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aggetto verticale. La maschera delle ombre viene individuata sul goniometro, in maniera 

geometrica, attraverso due angoli: α e β per aggetti orizzontali; β e γ per aggetti verticali 

Nell‘esempio in oggetto è presente una facciata disposta a sud con aggetto orizzontale, altezza 

della vetrata h = 2,40 m. Analizziamo i due casi con L agg = 1,50m e L agg = 1,80 m, 

ipotizzando la larghezza della finestra di 6,00 m e quella dell‘aggetto di 7.95 m.  

 
Figura 61 Caso A: Lagg= 1,50 m; α= 39°;β = 63° 

 
Figura 62 Caso B: Lagg= 1,80 m; α= 39°;β = 59° 

Avendo a disposizione i due angoli α e β possiamo tracciare le curve caratteristiche nei rispettivi 

goniometri solari. 

Da notare come l‘angolo α non varia, in quanto la lunghezza in prospetto del sistema schermante 

rimane la stessa.  

Poiché l‘asse della finestra coincide con l‘asse dell‘aggetto, l‘angolo α è riportato 

simmetricamente sulle curve del grafico. L‘angolo β individua una curva orizzontale. 

Intersecando le curve è possibile determinare la zona completamente ombreggiata, rappresentata 

da un tratteggio colorato. 
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Sovrapponendo la maschera di ombreggiamento e la carta solare della località scelta, possiamo 

determinare i periodi in cui la facciata è pienamente in ombra.  

 
Figura 63 Caso A: sovrapposizione maschera di ombreggiamento e carta solare 

Dal primo caso (L agg = 1,50 m), si evince come solo nelle curve A e B (Maggio, Giugno e 

Luglio) la vetrata è in ombra, mentre nel mese di Agosto durante le ore centrali del giorno è 

irradiata dal sole. 

  
Figura 64 Caso B: sovrapposizione maschera di ombreggiamento e carta solare 

Nel secondo caso (L agg = 1,8 m), nei mesi di giugno (curva A) e luglio-maggio (curva B), la 

superficie vetrata risulta completamente ombreggiata dalle 8:15 fino a quasi le 16:00. Nei mesi 

di agosto-aprile (curva C), sarà ombreggiata nella sua totalità dalle 8:45 alle 15:15. 
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Confrontando i risultati ottenuti possiamo trarre le seguenti conclusioni: 

 durante la stagione invernale la vetrata riceve l‘apporto gratuito del sole nella sua totalità 

in entrambi i casi. 

 durante la stagione estiva, nel caso di aggetto di 1,50 m, la vetrata non è mai 

completamente ombreggiata. Nel caso di aggetto di 1,80 m, nei mesi di giugno, luglio e 

agosto la vetrata, durante le ore centrali della giornata, è completamente ombreggiata. 

 

5.3 Sistemi di climatizzazione naturale  

La ventilazione naturale all‘interno degli edifici è generata da movimenti d‘aria prodotti da 

differenze di pressione o di temperatura. 

Differenza di pressione: Il vento genera sulle pareti esterne dei fabbricati una pressione che 

aumenta con la sua velocità; essa è positiva sul lato colpito dalla corrente, negativa su quello 

opposto. La differenza di pressione tra i lati sopravento e sottovento contribuisce a creare una 

corrente d‘aria all‘interno dell‘edificio; quest‘ultima avrà maggiore consistenza quando le 

aperture di ingresso sono rivolte verso una zona di alta pressione e quelle di uscita verso una di 

bassa pressione. Le caratteristiche del flusso d‘aria che si innesca all‘interno degli edifici variano 

in dipendenza della posizione, in pianta e in alzato, e delle dimensioni delle aperture. 

Differenza di temperatura: La differenza di temperatura tra due ambienti genera un moto 

convettivo, dovuto alla diversa densità dell‘aria: quella calda, meno densa, si sposta verso l‘alto 

richiamando aria più fresca dal basso e provocando così quello che viene comunemente indicato 

come ―effetto-camino‖ 

I sistemi captanti, o sistemi solari passivi, come visto nel capitolo precedente, costituiscono 

l‘insieme dei componenti dell‘edificio che hanno la funzione di captare la radiazione solare e di 

trasferirla all‘interno sottoforma di calore, per scaldare gli ambienti interni. 

A integrazione dei sistemi di captazione possono essere usati: sistemi ad accumulo, sistemi di 

ventilazione e trattamento dell‘aria e sistemi di protezione solare. 

I sistemi ad accumulo sono componenti dell‘edificio che incrementano la massa e agiscono 

come stabilizzatori della temperatura interna. Possono essere classificati in: 
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 sistemi ad accumulo sotterranei, che si ottengono interrando parzialmente l‘edificio (al 

fine di smorzare le oscillazioni giornaliere di temperatura è sufficiente uno strato di terra 

di 20-30 cm; per ottenere un effetto durante una sequenza di giorni, lo spessore deve 

essere di 0,6 – 1,5 m; per ottenere un effetto durante l‘anno, lo spessore deve essere di 6 – 

12 m); 

 sistemi ad accumulo interni, che sono collocati all‘interno dell‘edificio e agiscono 

smorzando le oscillazioni di temperatura interna; la quantità di calore ceduta da questi 

elementi all‘interno deve essere molto più grande di quella ceduta all‘esterno, per cui 

occorre collocare lo strato termoisolante esternamente rispetto ai componenti ad elevata 

inerzia; 

 sistemi ad accumulo in copertura, per cui occorrono spessori di 30 cm nel caso di 

materiali solidi e di 20 cm di acqua per ottenere una massa adeguata. 

I sistemi di ventilazione e trattamento dell’aria hanno lo scopo di favorire la circolazione 

dell‘aria all‘interno degli ambienti, per migliorarne la qualità (aria pura), ma anche per 

migliorare le condizioni di temperatura (aria fresca) e umidità. Il trattamento dell‘aria consiste 

nella possibilità di preriscaldare l‘aria in ingresso in inverno, raffrescarla e deumidificarla o 

umidificarla in estate. Si possono classificare in: 

 sistemi di movimentazione dell’aria, che utilizzano le differenze di pressione all‘interno 

dell‘edificio (ventilazione incrociata, effetto camino, camera solare, aspirazione statica e 

torre del vento); 

 sistemi di trattamento dell’aria,che favoriscono l‘evaporazione e il raffrescamento 

naturale dell‘aria, per esempio, per effetto di una corrente d‘aria che scorre su una 

superficie d‘acqua (raffreddamento evaporativo, torri evaporative, patii, condotti 

sotterranei). 

I sistemi di protezione dalla radiazione solare (vegetazione, aggetti, brisesoleil, tende) 

impediscono d‘estate il surriscaldamento interno e sono da collocarsi all‘interno dell‘edificio, 

prima che la radiazione colpisca l‘involucro. 

I sistemi di climatizzazione passivi, quali i sistemi solari passivi e di ventilazione naturale, si 

avvalgono di mezzi e accorgimenti strettamente integrati negli edifici e non richiedono fonti di 

energia esterne per il loro funzionamento. 
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5.4 Azioni progettuali per gli Edifici a energia quasi zero  

Al fine del raggiungimento dei requisiti per gli Edifici a energia zero, sulla base di quanto 

esposto sino ad ora, occorre procedere sinergicamente su almeno due direzioni fondamentali: 

a) rendere l‘edificio architettonicamente quanto più passivo possibile, intervenendo sulle 

componenti architettoniche e sul comportamento energetico dell‘edificio. In definitiva, 

l‘edificio deve comportarsi come un collettore naturale termico di energia solare che, 

opportunamente canalizzata, può quasi del tutto riscaldare l‘edificio stesso; 

b) utilizzare il più possibile le fonti di energia rinnovabili (FER) con un‘impiantistica 

integrata nell‘edificio e rispettosa dell‘ambiente. Pertanto occorre utilizzare collettori 

solari termici, collettori solari fotovoltaici, impianti mini-eolici, impianti geotermici a 

bassa entalpia, pompe di calore ad alta efficienza, caldaie a biomassa, scambiatori di 

calore per il ricambio dell‘aria. Occorre, quindi, sfruttare ogni possibilità di utilizzo delle 

fonti di energia rinnovabili. 

Nel caso a) occorre rivedere quasi completamente i criteri progettuali architettonici oggi 

utilizzati, passando da un‘architettura puramente formale ad un‘architettura funzionale nella 

quale forma, materiali e clima coesistono in modo sinergico per massimizzare le prestazioni 

energetiche degli edifici. Oggi si parla anche di architettura dinamica, riferita a forme 

geometriche variabili per effetto di servomeccanismi tali da rendere l‘involucro più performante 

anche termicamente. Nel caso b) occorre studiare ed ottimizzare l‘integrazione impiantistica con 

l‘architettura in modo da ottenere un organismo unitario e funzionale. 

 
Figura 65 Esempio di integrazione delle FER 



 

[194] 
 

5.4.1 Pareti esterne 

Le azioni sulle pareti esterne variano a seconda della tipologia costruttiva. Se si utilizza una 

parete senza intercapedine allora occorre selezionare un tipo di muratura altamente resistente. Si 

possono utilizzare mattoni forati in argilla espansa, che garantiscono una buona resistenza 

termica, circa 0,51 W/m2K, ma non può essere sufficiente per un nZEB. Occorre aggiungere 

isolante esterno, opportunamente protetto dalle intemperie, o pensare di realizzare una parete 

ventilata. Per i ponti termici, si devono curare le giunzioni con i pilastri e i solai. Si possono, poi, 

avere anche muri in mattoni pieni e in pietrame. Di solito si hanno spessori notevoli (0,40 – 0,80 

m) e quindi con buoni valori delle trasmittanze che, tuttavia, necessitano di isolamento esterno 

opportunamente protetto. Questa è una soluzione tipica per le costruzioni in muratura portante. 

Per la tipologia costruttiva con intercapedine si hanno soluzioni più vantaggiose, in quanto è 

possibile inserire l‘isolante termico nell‘intercapedine tra le pareti. Lo spessore dell‘isolante deve 

essere congruente con i valori di trasmittanza per un nZEB: a seconda del valore dell‘indice di 

prestazione energetica si possono avere valori di 0,15 – 0,25 W/m2K. 

La trasmittanza termica (U) indica la quantità di calore che viene dispersa da un metro 

quadrato di involucro dell‘edificio ed è definita dall‘inverso della somma delle resistenze 

termiche (R) degli strati che costituiscono la chiusura. A bassi valori di trasmittanza termica 

corrisponde una minore dispersione del calore e una migliore coibentazione: 

      [    ⁄  ] 

La resistenza termica è determinata dal rapporto tra spessore (s) dello strato e conduttività 

termica del materiale da cui è composto lo strato (λ): 

      [   ⁄   ] 

Il trasporto di energia all‘interno dei componenti è definito conduzione termica e viene calcolato 

in base alla conduttività termica (λ) dei materiali. 

Va fatta fin da subito una precisazione. Il valore della conduttività termica che compare sulle 

schede tecniche dei produttori è un valore che viene rilevato in laboratorio e viene definito 

conduttività di riferimento (λD). Il valore di conduttività che viene utilizzato per il calcolo della 

resistenza termica deve, però, tenere conto delle condizioni di esercizio, ossia della prestazione 

peggiorata del componente rispetto alle condizioni ottimali di laboratorio. Infatti i valori rilevati 
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in laboratorio, in ambiente protetto, su campioni nuovi e manipolati con cura, sono ben differenti 

dai valori effettivi di esercizio, dove possono influire la poca cura nel trasporto e 

movimentazione, errori di messa in opera, il decadimento prestazionale nel tempo, condizioni di 

degrado e sollecitazioni esterne. Per questo la norma UNI 10351 fornisce i valori dei principali 

materiali edilizi utilizzati indicando una percentuale di maggiorazione tra conduttività termica di 

riferimento (λm) e conduttività termica di calcolo (λ). 

Inoltre va sottolineato che nella norma UNI 10351 viene fatta una ulteriore distinzione. Infatti 

non tutti gli strati di una costruzione sono omogenei: i laterizi conformano sia nelle partizioni 

verticali che nelle partizioni orizzontali elementi costituiti da due materiali, laterizio e cemento o 

malta. Per questo gli elementi disomogenei hanno valori di calcolo differenti. Per determinare la 

resistenza termica di questi strati non omogenei si fa riferimento non alla conduttività termica, 

ma alla conduttanza termica unitaria C (W/m2K). I valori di conduttanza termica delle principali 

tipologie di chiusura verticale e di solaio sono forniti dalla norma UNI 10355. 

Oltre al passaggio di calore attraverso gli strati in funzione della loro resistenza termica, per 

determinare la trasmittanza termica di un involucro opaco occorre considerare anche il passaggio 

di calore dall‘aria ai componenti edilizi di chiusura. L‘adduttanza o conduttanza unitaria 

superficiale indica il coefficiente liminare di passaggio termico tra l‘aria e il componente 

edilizio. La resistenza termica di ammissione (e di emissione) è definita dal reciproco 1/hi e 1/he. 

La resistenza termica di una parete viene calcolata come somma dell‘inverso delle conduttività 

termiche dei vari strati moltiplicate per lo spessore dei diversi strati, a cui aggiungere l‘inverso 

della conduttanza termica in caso di strati non omogenei e a cui aggiungere la resistenza termica 

di ammissione (inverso dell’adduttanza interna hi) e la resistenza termica di emissione (inverso 

dell’adduttanza esterna he) dell‘intero pacchetto di involucro, che sono valori prefissati in 

relazione al clima e alle condizioni di vento. Dunque la resistenza termica è data da: 

     

 

  
 

  

  
 

  

  
 

 

 
 

 

  
 

Da qui, la trasmittanza si ottiene dalla seguente relazione: 
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5.4.2 Facciata ventilata 

Le facciate ventilate sono spesso utilizzate per vari motivi, ad esempio: 

 ridurre le perdite per trasmissione verso l‘esterno; 

 limitare gli effetti radiativi solari in estate; 

 migliorare, mediante ventilazione per effetto camino, i problemi connessi all‘umidità 

esterna; 

 proteggere l‘isolamento esterno degli edifici. 

Si tratta di un sistema volto a evitare il surriscaldamento dell‘edificio, il cui principio base 

consiste nel passaggio dell‘aria all‘interno di un‘intercapedine posta tra le due vetrate 

che costituiscono appunto la parete esterna. Una facciata ventilata non solo può consentire un 

guadagno solare se la parete è vetrata, ma certamente riduce anche i valori di trasmittanza 

dell‘involucro esterno, con il risultato di ottenere una riduzione dei consumi e un aumento dei 

livelli naturali di comfort. I principali vantaggi che offre una tale facciata rispetto a quelle 

tradizionali sono rappresentati dalla riduzione del guadagno solare estivo verso gli ambienti 

interni, e quindi una diminuzione delle temperature relative, e dalla possibilità di riciclare 

in inverno l‘aria dell‘intercapedine a mezzo di apparecchi per il recupero di calore. 

Nell‘intercapedine delle facciate ventilate si viene a creare, in estate, l‘effetto camino, grazie 

all‘apertura di appositi dispositivi sia al piano terra che in copertura, effetto che può 

risultare positivo o negativo per il benessere degli ambienti, in relazione all‘altezza 

dell‘edificio stesso. Le valutazioni effettuate in sede di controllo hanno dimostrato, infatti, che 

una ventilazione di questo tipo risulta efficace negli edifici non più elevati di venti piani, 

verificandosi oltre tale limite fenomeni complessi legati ai moti convettivi che possono creare 

turbolenze e spifferi agli utenti, e soprattutto grandi disparità di temperature ai vari livelli: ai 

piani molto alti l‘effetto camino non sempre riesce in estate ad aspirare l‘aria calda, né la 

convezione naturale consente in inverno il riscaldamento dell‘aria nell‘intercapedine.  

Dunque, la facciata ventilata risulta efficace sia nella funzione di isolamento termico che in 

quella di ventilazione, in particolare nella stagione fredda le dispersioni termiche che si 

realizzano verso gli ambienti interni attraverso il rivestimento esterno impermeabile, sia 

vetrato che opaco, subiscono una riduzione a causa dell‘intercapedine e anche dello stesso 

strato isolante. Durante la stagione calda l‘aria fresca proveniente dalle zone inferiori 

dell‘involucro, attraverso una griglia di protezione dagli insetti, penetra nell‘intercapedine 

e viene aspirata per effetto camino, allontanando ulteriormente il calore dagli ambienti interni 
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e contribuendo a rendere fresca la parete dell‘involucro. La ventilazione delle facciate può 

prevenire i ponti termici ed evitare il verificarsi di spiacevoli effetti di condensazione 

all‘interno dell‘intercapedine. 

 

Figura 66 Funzionamento delle pareti ventilate 

Per motivi architettonici, si possono avere anche pareti ventilate vetrate; queste vengono 

utilizzate nei paesi nordici, anche per effetto della ridotta radiazione solare a quelle latitudini. Ne 

è sconsigliato, infatti, l‘impiego alle nostre latitudini. 

5.4.3 Pareti interne 

Le pareti interne sono solitamente in mattoni forati. Le dimensioni consigliate sono di almeno 20 

cm, per avere sia massa termica di accumulo interno (evitando surriscaldamento estivo) sia un 

buon valore di potere fonoisolante.  

Nel caso di open space occorre compensare la mancanza di massa termica dovuta ai muri interni 

con un incremento dello spessore dei solai. 

5.4.4 Solai e coperture 

Anche solai e coperture devono essere opportunamente isolati con l‘inserimento di adeguato 

spessore di isolante. In copertura si possono utilizzare i tetti rovesci, caratterizzati da una massa 

termica in pietrisco posto all‘estradosso superiore. In alcuni casi si possono utilizzare anche i 
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tetti a velo d’acqua, nei quali si fa scorrere uno strato d‘acqua che contribuisce al raffrescamento 

della copertura. Infine, si può ricorrere al sistema roof pond, nel quale un cuscino d‘acqua 

costituisce il sistema di captazione e accumulo solare. 

Un opportuno sistemi di schermi di copertura può evitare surriscaldamenti estivi. 

5.4.5 Involucri interattivi 

Il bisogno di realizzare edifici sempre meno energivori ha indotto, negli ultimi anni, i ricercatori 

a progettare, brevettare e sperimentare nuovi sistemi e tecnologie edilizie in grado di soddisfare i 

nuovi standard. 

Uno dei temi di ricerca più analizzato è senza dubbio quello relativo alla ―pelle‖ degli edifici. 

L‘involucro dei moderni edifici diventa sempre più esile e iper-tecnologico, capace di mutare 

aspetto a seconda delle condizioni climatiche esterne per modulare e controllare gli scambi 

termici, solari e d‘aria tra gli ambienti interni e quelli esterni. 

I nuovi involucri massimizzano i guadagni solari e difendono gli ambienti interni dall‘eccessivo 

irraggiamento solare estivo. Nuovi schermi variabili inseguono il sole durante l‘anno e durante il 

giorno, in modo da intercettare i raggi solari in maniera ottimale, evitando eccessivi 

irraggiamenti. Altri sistemi innovativi prevedono l‘utilizzo di vetri selettivi che regolano il 

fattore solare, evitando l‘ingresso dei raggi luminosi diretti e consentendo un‘illuminazione 

naturale di tipo indiretto. 

La diffusione delle tecnologie solari e fotovoltaiche anche sulle superfici vetrate di facciata ha 

permesso di sviluppare nuovi involucri capaci di generare energia. Altri settori di ricerca, invece, 

cercano di integrare in facciata sistemi di generazione di energia da altre fonti naturali, come ad 

esempio l‘eolico. 

Particolarmente interessante è il sistema brevettato dallo SMIT, un team di ingegneri 

newyorkese: un mini pannello fotovoltaico estremamente flessibile, che può essere applicato a 

parete, in grado di sfruttare contemporaneamente l‘energia del sole e del vento. Questo sistema è 

costituito da piccole foglie fotovoltaiche e da un piccolo piezo-generatore che trasforma il 

movimento meccanico causato dal vento, che fa vibrare i mini pannelli, per generare elettricità. 
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5.5 Scelte impiantistiche  

Prima di introdurre le strategie impiantistiche, occorre sottolineare la distinzione tra fabbisogno 

energetico, in particolare termico, dell‘edificio e consumo di energia primaria. 

Il fabbisogno energetico di un edificio è la domanda di energia agli impianti ed è strettamente 

legata alle scelte progettuali relative a forma e soluzioni tecnico-costruttive adottate, 

indipendentemente dagli impianti che verranno scelti. 

Il consumo di energia primaria è, invece, il consumo effettivo di energia alla fonte che 

l‘impianto richiede per coprire il fabbisogno dell‘edificio, ossia la domanda di energia 

all‘ingresso dei sistemi tecnici.  

Tradizionalmente gli impianti avevano un rendimento energetico inferiore a 1; di conseguenza il 

consumo di energia era più alto del fabbisogno. Negli impianti innovativi, come le pompe di 

calore, il rendimento energetico è superiore a 1; in questo modo il consumo di energia diventa 

più basso del fabbisogno e, dunque, vi è un contributo significativo degli impianti alla riduzione 

dei consumi di energia. 

La progettazione di un edificio le cui soluzioni tipologiche e tecnologiche consentano una 

riduzione del fabbisogno di energia, infatti, non è l‘unico orizzonte possibile per la riduzione dei 

consumi energetici. Vi sono una serie di impianti ad alto rendimento (pompe di calore, celle a 

combustione, impianti di cogenerazione, corpi d‘illuminazione e elettrodomestici a basso 

consumo) la cui corretta integrazione con il funzionamento dell‘edificio e con le scelte relative 

all‘involucro consente di ridurre ulteriormente il fabbisogno di energia. Uno degli impianti 

maggiormente utilizzati nei nZEBs è la pompa di calore che, utilizzando energia elettrica, è in 

grado di trasferire calore da un ambiente a temperatura inferiore ad uno a temperature superiore e 

viceversa. E‘ utilizzata per il riscaldamento e il raffrescamento degli ambienti e per la 

produzione di acqua calda sanitaria. In molti casi, a questi impianti si aggiungono sistemi di 

ventilazione meccanica controllata, spesso dotati di recuperatore di calore onde evitare le 

dispersioni termiche legate al ricambio d‘aria. 

Oltre a questo, l‘obiettivo nZEB si propone di coprire il fabbisogno energetico complessivo 

tramite la produzione in loco di energia da fonti rinnovabili, rendendo l‘edificio energeticamente 

autosufficiente. Non sempre, però, la produzione di energia è possibile in loco, in relazione alle 

dimensioni dell‘edificio e alla conformazione dell‘insediamento, ma è possibile individuare 
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soluzioni impiantistiche anche alla scala del quartiere oppure alla macroscala nel caso, 

soprattutto, di insediamenti urbani. 

Gli impianti tecnologici necessari a soddisfare il ridottissimo fabbisogno energetico di un nZEB 

prevedono l‘impiego di fonti rinnovabili; non si tratta mai di componenti edilizi integrati, ma di 

componenti attivi esterni meccanici che devono essere disposti in modo opportuno per la raccolta 

di energia solare e/o eolica. In particolare, per i collettori solari (sia termici sia fotovoltaici) si 

hanno problemi di spaziatura tra le file, al fine di evitare dannosi ombreggiamenti, a meno che 

non li si posizioni su falde esposte a sud e di opportuna inclinazione42. 

Gli impianti meccanici, o di climatizzazione, possono essere di varia natura: 

 impianti di riscaldamento; 

 impianti di condizionamento; 

 impianti di ventilazione con eventuale recupero; 

 impianti geotermici a bassa entalpia; 

 impianti solari; 

 impianti fotovoltaici; 

 impianti idrici con eventuale recupero di acque piovane. 

A seconda dell‘utilizzazione di uno o più di questi impianti, occorre ben studiare il loro 

inserimento nell‘edificio. Una buona progettazione richiede una sinergia, oltre che 

un‘interazione edificio-impianto, in modo che si abbia un organismo unitario e razionale. 

Le tecnologie maggiormente in uso, come abbiamo visto anche nella trattazione dei ―sistemi 

attivi‖, sono: 

 Impianto solare termico che, captando la radiazione solare, la converte in calore; esso è 

impiegato sia per il riscaldamento sia per la produzione di acqua calda sanitaria. Tramite 

una macchina ad assorbimento, il calore ottenuto può anche essere convertito in freddo 

utilizzabile per il raffrescamento dell‘edificio durante l‘estate (solar cooling). I collettori 

solari termici possono essere di varia tipologia: piani normali, piani con superficie 

selettiva, a tubi sotto vuoto, a tubi di calore o a concentrazione parabolici lineare o 

paraboloidi. 

                                                 
42 Si ricordi che per un utilizzo annuale, l‘inclinazione dei collettori solari è consigliabile sia pari alla latitudine del 
luogo, mentre per un utilizzo estivo l‘angolazione ottimale è pari alla latitudine + 10°; infine, per un utilizzo 
invernale, l‘angolazione ottimale è pari alla latitudine – 10°. 
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 Impianto fotovoltaico che sfrutta energia solare per produrre energia elettrica. I 

collettori fotovoltaici sono essenziali, come più volte ribadito, per la riduzione della 

richiesta di energia primaria esterna. Producendo energia elettrica, infatti, possono 

alimentare gli impianti di climatizzazione degli edifici (autoconsumo). Un utilizzato 

controllato dei pannelli fotovoltaici contribuisce a rispettare i limiti di legge e può 

rendere l‘edificio energeticamente autosufficiente. In alcuni casi, la produzione di energia 

può superare le richieste interne e, quindi, può essere esportata all‘esterno. 

 I sistemi alimentati a biomassa, quali la caldaia e l‘impianto di cogenerazione43. Essi 

vengono impiegati per il riscaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria; per 

quanto riguarda l‘impianto di cogenerazione, anche di energia elettrica. 

 Micro turbine eoliche, che hanno avuto un grande interesse in questi ultimi anni sia per 

la produzione di energia elettrica di potenza (campi eolici) sia per l‘utilizzo in campo 

edilizio quale componente attivo capace di funzionare anche di notte, quando i collettori 

solari sono inattivi. Per l‘inserimento negli edifici si utilizzano mini turbine eoliche, di 

potenza limitata a qualche decina di kW. L‘inserimento di questi componenti può essere 

effettuato sia nell‘edificio, integrate con la struttura stessa, sia esternamente in spazi 

adiacenti e di pertinenza dell‘edificio stesso. In alcuni casi la facciata subisce una 

modifica tale da formare un convergente (tubo Venturi) per convogliare l‘aria a velocità 

maggiore alle turbine eoliche. In altri casi le turbine sono poste in copertura.  

Occorre limitare il ricorso all‘energia elettrica di rete da parte degli impianti meccanici 

ricorrendo all‘autoproduzione della stessa, per quanto possibile. Infatti, l‘energia elettrica è 

fortemente penalizzante nel bilancio energetico. A tal proposito, si deve evidenziare la presenza, 

in molti nZEBs, di impianti domotici; l‘utilizzo di questi sistemi di controllo automatizzati delle 

condizioni di comfort interno permette di ottimizzare, ad esempio, l‘erogazione di calorie in 

frigorie, l‘ingresso della radiazione solare, l‘ingresso della luce naturale, riducendo, cos‘, i 

consumi energetici complessivi. 

E‘ importante sigillare completamente l‘edificio ed estrarre l‘energia termica dall‘aria in uscita 

per preriscaldare o raffrescare (a seconda delle stagioni) l‘aria esterna che viene immessa 

nell‘edificio. Il sistema di ventilazione meccanica controllata è essenziale per un edificio 

passivo, poiché, come detto in precedenza, in questo modo le infiltrazioni d‘aria sono ridotte 

                                                 
43 La cogenerazione è il processo di produzione contemporanea di energia meccanica (solitamente trasformata in 
energia elettrica) e di calore. Il calore è utilizzabile per riscaldamento di edifici e/o per processi produttivi-
industriali. 
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quasi a zero. Si hanno particolari dispositivi che possono essere applicati agli infissi o nel 

cassonetto e che garantiscono i ricambi d‘aria fisiologici (0,3 volumi/ora). Questa soluzione, 

senza recupero di calore, è adatta per le zone climatiche A e B. il sistema di ventilazione 

forzata con recupero di calore deve, invece, essere utilizzato dalla zona climatica C in su e 

deve garantire una buona distribuzione del calore in inverno ed un raffrescamento naturale (free 

cooling) in estate. L‘aria trattata deve essere di buona qualità. La velocità di flusso non deve 

essere superiore ai 3 m/s in nessun tratto del sistema di ventilazione. Inoltre, si devono utilizzare 

scambiatori di calore ad alta efficienza per recuperare almeno il 75% del calore dall‘aria uscente.  

Per ridurre ulteriormente i consumi energetici è bene utilizzare la ventilazione in modo 

differenziato a seconda dell‘ora nella giornata: si limita la portata di ventilazione durante le ore 

estremamente più calde e la si favorisce durante le ore in cui la temperatura esterna si abbassa, 

come nelle ore serali e notturne. Inoltre, è possibile ricoprire la superficie del soffitto con speciali 

pellicole in Mylar per favorire il raffrescamento naturale. Queste pellicole, infatti, irradiano 

preferenzialmente in un intervallo di frequenze corrispondenti alla finestra radiativa della Terra. 

 

5.6 Innovazioni per il contenimento dei consumi energetici  

In tema di isolamento termico si stanno affermando sul mercato dell'edilizia prodotti in 

precedenza destinati ad applicazioni particolari come in campo aerospaziale, medico o del settore 

dei frigoriferi. L‘innovazione tecnologica ha dimostrato di svolgere un ruolo determinante nello 

sviluppo dei materiali isolanti, soprattutto perché si possono ottenere valori di conduttività 

termica estremamente prestanti con spessori estremamente ridotti. I materiali isolanti che sono 

presentati di seguito si stanno lentamente affermando sul mercato e non sempre le caratteristiche 

di prodotto (effettive prestazioni dichiarate e certificate) sono stabilite da norme tecniche. 

5.6.1 Isolanti nanotecnologici in aerogel.  

Si tratta di prodotti per l‘isolamento termico di altissime prestazioni il cui utilizzo è indicato in 

strutture edilizie che necessitano del massimo livello di coibentazione nel minor spazio possibile. 

Consigliato per interventi esterni e/o interni in ristrutturazioni, recuperi edilizi, edifici storici 

sottoposti a vincoli architettonici. L'utilizzo maggiore in edilizia si ha attraverso pannelli 

compositi di nuova concezione, indicati per la realizzazione di isolamenti termici a spessore 

ridotto, composti da isolante nanotecnologico in aerogel generalmente accoppiato ad altri 
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materiali come membrane traspiranti in polipropilene armato con fibra di vetro, poliuretano, lana 

di roccia, polietilene tereftalato (PET) e fibra di vetro a filamento continuo, cartongesso. 

L‘Aerogel è un materiale leggerissimo, composto al 97% di aria, composto da una fittissima rete 

di nanopori che ne costituisce la struttura e rallenta la trasmissione di calore. Questo fa sì che il 

nanomateriale abbia una conduttività termica ridottissima, pari a circa λ = 0,013 W/m K. E‘ un 

materiale tecnologicamente avanzato costituito principalmente da aria e solo per il 4% da silice. 

Gli isolanti a base di aerogel generalmente presentano tra i vantaggi buone proprietà di 

regolazione dell'umidità, buone proprietà acustiche, leggerezza; tra gli svantaggi vi è il costo 

(ancora piuttosto alto). 

Applicazioni 

 Intonaci isolanti: si tratta di prodotti isolanti composti da Aerogel e calce Idraulica: il 

prodotto è un intonaco isolante adatto per la ristrutturazione di edifici storici i quali 

generalmente presentano superfici non piane (come ad esempio soffitti con volte).  

 L'aerogel può essere utilizzato in vernici a base di nanoparticelle e coating per 

trattamenti superficiali protettivi e isolanti (applicazioni su una varietà di materiali da 

costruzione: laterizi, intonaci, calcestruzzo, pietra o legno, portando a una drastica 

riduzione del consumo energetico).  

 Isolamento termico di tubazioni: gli isolanti in aerogel si prestano bene per ottimizzare 

applicazioni ove l'acqua calda è distribuita per mezzo di circolatori e radiatori al fine di 

raggiungere e mantenere al livello desiderato la temperatura interna di un ambiente 

confinato (può trovare utilizzo anche nel campo solare termico come isolante termico 

delle connessioni tra pannelli solari termici e accumuli).  

 Isolamento termico di superfici trasparenti: esistono due tipi di prodotti commerciali: 

aerogel in forma granulare (ovvero microsfere di diametro variabile con cui è possibile 

riempire l‘intercapedine del vetrocamera) e aerogel monolitico (costituito da lastre di 

spessore variabile da 8 a 20 mm, da inserire come isolante tra due vetri). La presenza di 

aerogel nell'intercapedine delle finestre comporta, rispetto ad un vetrocamera 

tradizionale, una riduzione della trasmissione luminosa e del fattore solare (pur isolando 

termicamente in maggior misura penalizza l‘illuminazione naturale degli ambienti). 

L'aerogel può essere pertanto utilizzato anche per il daylighting in sostituzione delle 

superfici trasparenti e opache con alto isolamento termico, acustico e accettabili 

caratteristiche di trasmissione della luce naturale all‘interno dell‘ambiente.  
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Vantaggi e svantaggi 

 Grazie alla loro elevata resistenza termica, i prodotti isolanti a base di aerogel 

raggiungono un livello relativamente elevato di isolamento termico con spessori 

comunque limitati. Ciò consente un risparmio di spazio interno (su pareti o pavimenti).  

 I prodotti isolanti a base di aerogel possono essere facilmente tagliati su misura e sono 

abbastanza flessibili da essere montati su parti di edificio a sezione non costante. Il loro 

vantaggio principale rispetto ai pannelli isolanti sottovuoto -VIP (i quali indicativamente 

hanno una conducibilità termica dello stesso ordine di grandezza) è la ridotta sensibilità a 

danni meccanici.  

 Tra gli svantaggi vi è che il materiale può risultare polveroso, quindi durante il 

montaggio è consigliabile utilizzare dispositivi di protezione come guanti, occhiali e 

maschere antipolvere.  

L'immissione sul mercato di prodotti isolanti a base di aerogel è relativamente recente 

attualmente il loro costo di produzione risulta essere ancora piuttosto elevato.  

5.6.2 PCM “Phase changing material” (Materiali a cambiamento di fase) 

Si tratta di accumulatori di calore intelligenti che sfruttano il fenomeno fisico della transazione di 

fase per assorbire i flussi energetici termici latenti ed immagazzinare una buona quantità di 

energia, mantenendo la propria temperatura, e restituendo il calore all‘esterno durante una 

successiva diminuzione della temperatura. I PCM sono capsule solide a temperatura ambiente; 

nel momento in cui la temperatura supera un certo valore di soglia, le capsule si sciolgono 

accumulando calore che viene sottratto all‘ambiente; quando la temperatura si abbassa, il 

materiale si solidifica e cede calore. 

Gli elementi edilizi che contengono i PCM possono essere diversi: cartongesso, legno, intonaco, 

plexiglas, e possono essere applicati anche all'interno di soluzioni impiantistiche. 

Si tratta di materiali termoregolanti che ottimizzano le fluttuazioni giornaliere della temperatura 

attraverso la riduzione dei picchi di calore interni, consentendo un effettivo risparmio energetico 

e di climatizzazione dell‘ambiente. 

 L'effetto di peak shifting riduce il fabbisogno di energia per il raffreddamento meccanico del 

calore in eccesso e permette di posticipare nel tempo la resa del calore eccedente. 
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 Le micro - capsule PCM non generano freddo o calore, ma li accumulano temporaneamente.  

Con i PCM, gli scambi di calore si ottengono con una massa e un peso sensibilmente inferiori 

rispetto ai materiali tradizionali. Una parete leggera rivestita su entrambi i lati con pannelli con 

materiali PCM può accumulare tanto calore quanto una parete in laterizio. È pertanto possibile 

guadagnare spazio. 

 
Figura 67 Calore accumulato di un materiale all’aumentare della temperatura. 
In blu i materiali tradizionali, in rosso i PCM. 
Calore sensibile: energia termica che, somministrata ad un corpo, determina l’aumento della sua temperatura. 
Calore latente: energia termica che, somministrata o sottratta ad un corpo, ne determina il cambiamento di fase 
mantenendo la sua temperatura costante (temperatura di fusione). 

Ne consegue quindi che l'applicazione di materiali a cambiamento di fase nel settore delle 

costruzioni è indicato all‘interno delle stratigrafie dell‘involucro opaco soprattutto in tecnologie 

edilizie leggere ed a secco (ad esempio in legno) per incrementarne l'inerzia termica. 

 
Figura 68 Confronto dell’inerzia termica di differenti materiali da costruzione. 

L‘inserimento dei materiali PCM nei substrati della pavimentazione, combinato a sistemi di 

riscaldamento-raffrescamento radiante a pavimento, sia di tipo idraulico che elettrico ha 

l'obiettivo di accumulare il calore in eccesso, il quale viene rilasciarlo lentamente, e di migliorare 
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il comfort microclimatico attraverso la stabilizzazione della temperatura interna. 

L‘applicazione dei materiali PCM a pavimento può essere considerato sistema solare passivo 

diretto, infatti applicando materiale PCM sugli strati del pavimento a ridosso delle pareti esposte 

a sud, questo funzionerà come un accumulatore di energia proveniente dalla radiazione solare 

entrante dalla superficie vetrata. 

Un'altra applicazione riguarda l‘utilizzo del materiale a cambiamento di fase per lo sfruttamento 

dell‘energia solare; i PCM trovano utilizzo nei sistemi di accumulo a cambiamento di fase nel 

solar cooling. Studi sperimentali su particolari materiali della categoria PCM hanno dimostrato 

che l‘applicazione in contesti climatici caldi (Centro-Sud Italia) consente di ridurre il consumo 

energetico e le emissioni di anidride carbonica di circa il 20% e migliora il comfort abitativo in 

estate e in inverno. 

I PCM più sperimentati in edilizia, perché rispondono a queste caratteristiche, sono i compositi 

organici paraffinici e idrocarburi ottenibili come sottoprodotti della raffinazione del petrolio o 

per polimerizzazione, e alcuni inorganici come sali idrati. I sistemi di contenimento utilizzati 

sono il macro e micro incapsulamento e l‘immersione in matrici porose. 

I materiali PCM hanno il vantaggio di apportare all‘ambiente interno una grande quantità di 

massa termica, la quale tenderà comunque a migliorare le condizioni di comfort microclimatico 

attraverso il controllo delle oscillazione di temperata superficiale e quindi radiante. 

5.6.3 Pannelli isolanti sottovuoto (VIP - Vacuum Insulation Panels).  

I pannelli sottovuoto sono costituiti da prodotti isolanti inseriti in un involucro di alluminio 

sottovuoto (che svolge un‘azione barriera per i gas). I pannelli vengono privati dell'aria al loro 

interno fino a ottenere una pressione di pochi millibar e sigillati. Tale processo riduce 

enormemente la mobilità delle poche molecole d‘aria contenute nei pori; di conseguenza la 

conduttività termica dell‘aria viene soppressa e il trasferimento di calore è limitato. 

Pur avendo spessori particolarmente ridotti i pannelli sottovuoto assicurano prestazioni 

decisamente superiori rispetto agli isolanti tradizionali consentendo il loro impiego in diverse 

soluzioni architettoniche. Tali caratteristiche (conducibilità e spessore) costituiscono un requisito 

di rilevante importanza per l‘utilizzo dei pannelli isolanti sottovuoto nel settore dell‘edilizia. 
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Figura 69 Comparazione della conducibilità termica in differenti tipi di isolanti termici 

Grazie al sottovuoto, i pannelli VIP possono raggiungere valori di conduttività termica molto 

bassi, addirittura circa 7-10 volte migliori rispetto ad un normale materiale termoisolante 

(Conduttività termica λ: 0,0045 - 0,0080 W/mK). Le proprietà termiche di tali pannelli isolanti 

sottovuoto derivano anche dall‘impiego di gas rarefatti: un involucro ermetico in alluminio 

racchiude e sigilla una schiuma di acido silicico, priva di aria. 

Materiali di riempimento particolarmente indicati per l‘applicazione VIP sono il poliuretano a 

celle aperte, la lana di vetro e la silice 

I VIP, essendo dotati di buone capacità di termoregolazione, sono particolarmente efficienti nel 

controllo delle dispersioni termiche nel periodo invernale e contribuiscono a ridurre il 

surriscaldamento degli ambienti interni nel periodo estivo. 

Uno dei problemi nel trasferimento della tecnologia VIP dal settore dei frigoriferi a quello 

dell‘edilizia è la durabilità del prodotto. Infatti l'eventuale lacerazione dell‘involucro esterno dei 

VIP con la conseguente perdita della condizione del sottovuoto determina un notevole aumento 

della loro conducibilità termica. 

Per ovviare a tale problema alcune ditte rivestono il pannello su uno o entrambi i lati con della 

gomma soprattutto nel caso la posa del prodotto avvenga su superfici orizzontali irregolari 

Inoltre i pannelli VIP non possono essere frazionati il loro utilizzo è quindi consigliabile 

all'interno di una progettazione modulare. 

Al fine di ottenere una perfetta copertura delle superfici da isolare, alcune ditte producono su 

richiesta appositi pannelli anche su misura. 
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I prodotti visionati sono in genere a base di minerale (acido silicico microporoso) in polvere 

pressato, inserito in un involucro di alluminio sottovuoto. 

 
Figura 70 Processo di produzione di pannelli VIP con nucleo in polveri siliciche 

Vantaggi e svantaggi 

 Grazie alla bassa conduttività termica, i VIP consentono una notevole riduzione dello 

spessore isolante (2 cm di VIP sono equivalenti a circa 10 cm di PUR o 17 cm di EPS). 

Ciò si traduce in un importante guadagno di spazio o altezza nel caso dell'isolamento 

dall'interno della facciata di un edificio.  

 L'involucro di contenimento dei pannelli è sensibile all'urto meccanico; si ha un alto 

rischio di deteriorare il prodotto durante le fasi di produzione, trasporto e installazione. 

Dovrebbe essere possibile ispezionare, anche in seguito all'installazione, i pannelli 

sostituendo eventualmente quelli che risultano danneggiati.  

 Per ridurre al minimo gli "effetti bordo" (ovvero la presenza di ponti termici dovuti agli 

accostamenti tra i pannelli), i pannelli dovrebbero essere di forma regolare e di grandezza 

accettabile (dimensione il più possibile elevata). La posa dei pannelli in doppio strato, 

con sovrapposizione, è una soluzione possibile, ma comunque costosa.  

 I VIP non possono essere tagliati su misura nel cantiere. Nel processo di progettazione si 

dovrebbero studiare le dimensioni esatte dei pannelli nonché un piano con la disposizione 

dei diversi pannelli. 
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 I VIP sono sistemi di isolamento impermeabili al vapore. È dunque necessario prevedere 

la loro influenza l'aerazione, la ventilazione e la condensa. I giunti tra i pannelli devono 

essere sigillati con nastro adesivo.  

 I VIP sono suscettibili di invecchiamento dovuto alla penetrazione delle molecole di gas 

atmosferici attraverso l'involucro. Risulta difficile mantenere il vuoto all'interno del 

pannello. Questo provoca un lento, ma continuo, degrado delle proprietà di isolamento 

termico.  

5.6.4 Pannelli isolanti multiriflettenti  

Innovativi sono anche gli isolanti sottili multiriflettenti, complessi tecnici multistrato costituiti 

dall‘assemblaggio di film riflettenti metallici alternati con strati di separazione (ovatta, schiuma, 

lana di pecora). Dal punto di vista termico, la loro principale caratteristica è la capacità di 

limitare il trasferimento di energia, in primo luogo per irraggiamento, ma poi anche per 

convezione, conduzione e cambio di stato. 

Gli isolanti multiriflettenti, sono il frutto della combinazione di numerose componenti, come le 

proprietà intrinseche di ognuno di essi e il posizionamento degli stessi in funzione della resa 

termica e dell‘applicazione (coperture, sottotetti, muri e pavimenti). Gli isolanti riflettenti hanno 

uno spessore ridotto (minore ingombro) sono rivestiti da uno o più fogli d‘alluminio puro con un 

valore d‘emissione pari a circa 0,03 - 0,05 e sono quindi in grado di riflettere l‘energia radiante 

in altissima percentuale. 

Le prestazioni degli isolanti riflettenti dipendono dal rispetto di alcune regole tra cui la presenza 

di strati adiacenti di (una o più) intercapedini d'aria; maggior parte dei prodotti in commercio 

sono infatti proposti con funzionamento riflettente e basso emissivo, ovvero posizionando i 

materiali in due intercapedini (materiale riflettente confinante tra due intercapedini). 

Nel 2012 è stata pubblicata la norma UNI EN 16012 relativa alla determinazione delle 

caratteristiche termiche dichiarate degli isolanti riflettenti. 

Rispetto agli isolanti tradizionali il produttore deve indicare maggiori informazioni tecniche: 

 resistenza termica complessiva del sistema (pacchetto prodotto e intercapedine/i d‘aria) 

Rt [m²K/W];  

 spessore dell‘intercapedine/i d‘aria associata all‘uso della superficie riflettente 

(generalmente sono due intercapedini) [mm];  
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 valore di emissività ε delle superficie impiegata. 

5.6.5 Materiali isolanti trasparenti TIM (Transparent Insulation Materials)  

Combinati a vetrate a elevate prestazioni termiche e infissi di ultima generazione, i materiali 

isolanti traslucidi sono in grado di fornire agli ambienti interni un‘illuminazione diffusa a largo 

spettro limitando le elevate dispersioni termiche che generalmente caratterizzano gli involucri 

vetrati. Addossati esternamente a involucri edilizi opachi, nonostante il loro spessore ridotto, ne 

aumentano notevolmente la resistenza termica. 

Fino a pochi anni fa erano utilizzati nelle architetture povere, come per esempio magazzini o 

pensiline, oggi, grazie alla migliorata resistenza ai raggi ultravioletti, all‘azione degli agenti 

atmosferici e al fuoco, sono impiegati anche per realizzare/riqualificare edifici di pregio. 

Un'architettura di rilievo che utilizza i TIM è il Laban Center a Londra progettato dagli architetti 

Herzog & De Meuron. La facciata di questo fabbricato ad uso scolastico è interamente rivestita 

con pannelli in policarbonato alveolare. Caratterizzati da una ampia gamma di colorazioni, 

pannelli costituiscono l‘ultimo strato di una facciata ventilata. Al di sotto del rivestimento si 

trovano una tamponatura opaca e gli infissi vetrati. 

Esistono sul mercato diversi tipi di materiali isolanti trasparenti, classificabili nelle seguenti 

categorie: 

 strutture orientate, come quelle ad alveo multiple (honeycomb), i capillari a cilindro cavo 

o i film plastici paralleli;  

 strutture quasi omogenee, come aerogel di silice, la cui forma a celle aperte microporose 

permette una riduzione della conducibilità ed allo stesso tempo esalta il fenomeno della 

diffusione di luce attraverso il materiale.  

 
Figura 71 Isolante trasparente a struttura honeycomb ( a sinistra); isolante trasparente con struttura in aerogel ( a 
destra) 
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Una configurazione tipica utilizzata per un'efficiente applicazione TIM in edilizia è rappresentata 

dal sistema “parete - isolante - trasparente” (TIM - Wall). L‘isolante trasparente viene collocato 

di fronte ad una parete opaca di colore scuro capace, quindi, di assorbire la radiazione solare. 

Dalla parte esterna vi è un vetro protettivo, mentre da entrambi i lati dell‘isolante due strati d‘aria 

permettono di aumentare l‘isolamento della struttura. Inoltre, un dispositivo schermante viene 

usualmente interposto fra il vetro esterno e l‘isolante trasparente. 

Se si osservano le esigenze di illuminazione naturale degli ambienti, l‘isolante trasparente 

sembra essere maggiormente adatto rispetto alle vetrate multiple. Esso può garantire una 

trasmittanza termica due o tre volte inferiore a quella di vetri che hanno la stessa trasparenza 

luminosa. L‘inconveniente principale degli isolanti trasparenti risiede nella limitata qualità di 

―visione‖ attraverso essi. D‘altra parte, il migliore apporto di luce diffusa rispetto alla luce 

diretta, permette di rendere migliore il comfort visivo, riducendo l‘abbagliamento in determinati 

ambienti. Per questo motivo è più indicato parlare di materiali ―traslucidi‖. 

 

Figura 72 MWP Architekten, Laboratori dell’Autorità per lo Sviluppo della città e l’Ambiente della Repubblica Federale 
Tedesca, Amburgo, Germania, 2005. 
970 m2 di facciata sono stati realizzati con U-Glas e isolanti trasparenti TIMaxGL in tubi di vetro. 

Le applicazioni dei TIM, ad oggi sono state prevalentemente rivolte ad edifici di nuova 

costruzione, anche se interessanti risultati sono stati anche ottenuti per il retrofit di edifici 

esistenti. Alla luce delle esperienze svolte e della qualità raggiunta dai materiali oggi già 

commercializzati, si può affermare che i TIM rappresentano già una realtà innovativa per il 

mercato. Esempi di TIM sono i pannelli alveolari, i pannelli di policarbonato. 

Nella determinazione degli scambi termici secondo UNI EN 13790 gli elementi opachi con 

isolamento trasparente sono trattati nella stessa maniera degli elementi costruttivi opachi. Ai fini 

del calcolo, in funzione del tipo d'isolante trasparente, è richiesta la conoscenza del coefficiente 
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di assorbimento dell'elemento opaco posto al di dietro dell'isolante trasparente (il dato non è 

richiesto per i prodotti che includono l'assorbitore solare). 

 
Figura 73 Schema di funzionamento dei TIM 

5.6.6 PIR  

Si tratta di schiume rigide a base di poliisocianurato (PIR) di nuova generazione. Tali schiume si 

distinguono da quelle poliuretaniche tradizionali poichè hanno proprietà notevolmente 

migliorate. Gli isolanti a base di PIR hanno valori di conducibilità termica pari a 0,019 W/mK e 

vengono generalmente impiegati per l'isolamento di tubi a doppia parete e per serbatoi di 

stoccaggio in in situ. Si riportano di seguito alcune delle principali caratteristiche: 

 maneggevole ed installabile senza l'ausilio di attrezzature particolari;  

 sottile;  

 valori di trasmittanza termica performanti;  

 riciclabile;  

 durevole.  

 

5.6.7 Facciate multifunzionali prefabbricate  

Le facciate multifunzionali (Multifunctional façade systems) sono progettate per essere utilizzate 

soprattutto in strutture edilizie modulari con il più alto livello possibile di prefabbricazione. Uno 

dei loro vantaggi, nella riqualificazione energetica degli edifici esistenti, è la rapidità di 

montaggio. 

La tecnologia si presta a ospitare fonti energetiche rinnovabili (come solare termico, 

fotovoltaico, tecnologie ibride, ecc.). Le diverse soluzioni tecniche, disponibili sul mercato, sono 

adatte a integrare anche nuovi " materiali intelligenti". 
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La sfida in corso da parte dell'industria è avere una buona flessibilità nella produzione degli 

elementi di facciata, in modo da poterli applicare, in base alle diverse necessità, alle facciate 

degli edifici già esistenti. 

I sistemi possono essere suddivisi in più categorie: 

 sistema di costruzione prefabbricato a base di legno: si tratta di sistemi edilizi 

prefabbricati montati direttamente sugli edifici esistenti da riqualificare. Il sistema di 

costruzione è compatibile con una vasta gamma di soluzioni spaziali e tecniche. La 

tecnologia, oltre a migliorare la prestazione energetica del fabbricato qualifica 

armonicamente le facciate dell'edificio riqualificato (materiali in facciata, estensioni, 

annessi, eventuali piani aggiuntivi). La geometria dell'edificio può essere aggiornata 

regolando le aperture e integrando logge o balconi alla zona giorno riscaldata. I pacchetti 

tecnologici sono associati a sistemi costruttivi compatibili con lo smontaggio e il 

riciclaggio (riuso) dei pacchetti; 

 sistemi di facciate solari attive: sistemi speciali con "materiali con struttura alveolare" 

che si riscaldano nella stagione invernale, riducendo gli scambi termici attraverso 

l'involucro e i ponti termici. Durante la stagione estiva, buona parte della radiazione 

solare viene invece riflessa. 

 sistemi di facciata ibridi: integrazione in facciata di più prodotti innovativi come i 

pannelli isolanti sottovuoto (VIP), prodotti isolanti nanotecnologici e tecnologie quali, ad 

esempio, sistemi di facciate verdi. Osservata la variabilità della composizione di tale 

sistema l'industria sta ancora studiando il comportamento delle facciate in relazione 

all'associazione dei diversi materiali impiegati. 

5.6.8 Facciate a doppia pelle  

Si tratta di facciate in grado di adattarsi in maniera dinamica al variare delle situazioni 

climatiche. Oltre a ridurre il guadagno solare nella stagione estiva e aumentare l‘isolamento 

termico in inverno, esse incrementano anche l‘abbattimento acustico. La facciata a doppia pelle è 

un sistema costituito da uno stato esterno, da una cavità ventilata e da uno strato interno. Le 

facciate a doppia pelle sono classificate in funzione del tipo di ventilazione; si distinguono 

facciate con intercapedini ventilate naturalmente molto grandi (sino a 60 cm di profondità) e 

facciate compatte a ventilazione forzata (15-20 cm). Nell‘intercapedine ventilata spesso vi sono 

schermature solari per limitare i carichi termici estivi. La massima flessibilità si raggiunge 
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quando le schermature solari reagiscono, grazie a controlli intelligenti, alla radiazione solare 

(regolando l‘ inclinazione delle lamelle). 

5.6.9 Sistemi di involucro dinamico trasparente  

Il sistema di involucro trasparente dinamico è generalmente costituito da un vetrocamera con 

triplo vetro e prevede un elemento schermante nell‘intercapedine esterna e la possibilità di 

ventilare meccanicamente la camera interna per mezzo di una ventola tangenziale. Il sistema 

può:  

 essere inserito nei telai tradizionali dei serramenti già esistenti senza modifiche;  

 essere utilizzato sia nei serramenti semplici sia nelle facciate continue;  

 funzionare stand-alone o contribuire alla climatizzazione insieme agli impianti HVAC.  

È abbinato un sistema di regolazione che permette di monitorare i principali parametri di 

funzionamento e di controllare attivamente la ventola tangenziale e l‘elemento schermante per 

ottimizzare gli apporti gratuiti e il confort ambientale indotto.  

Funzionamento: l'utilizzo della ventola motorizzata (gestita da sensori), permette il prelievo 

dell‘aria dall'ambiente interno con successiva immissione nella camera ventilata compresa tra 

vetro e tenda. L‘aria, raggiunta la temperatura massima, è espulsa dalla ventola nella stagione 

estiva mentre viene riutilizzata per la climatizzazione dell'ambiente nella stagione invernale. In 

caso di mancanza di radiazione solare il sistema si arresta; può in ogni caso essere riattivato per 

il ricambio dell'aria.  

Il sistema può essere completato con un micro impianto fotovoltaico incorporato direttamente 

sulla superficie esterna del serramento. 

5.6.10 In'Flector Isolante per finestre 

In'Flector Isolante per finestre è un prodotto attualmente applicato nella produzione di tende a 

pannelli verticali, tende a rullo a pannello verticale e pannelli per Skylights. 

E‘ una soluzione di ingegneria progettata per soddisfare, efficientemente, tutte le carenze 

dell'involucro edilizio trasparente. I produttori garantiscono attraverso l'utilizzo del sistema un 

risparmio energetico considerevole. Il sistema consiste in un apparato isolante removibile 

trasparente, barriera agli scambi termici radianti. L'apparato isolante si compone di due facce, 

una scura e un'argentata. In inverno l'isolante per Finestre In'Flector è collocato in modo che il 
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lato argentato (in alluminio) sia rivolto verso l'interno, riflettendo così il calore all'interno 

dell'edificio. Il lato scuro di In'Flector rivolto verso l'esterno funge da collettore solare passivo 

assorbendo i raggi del sole e irradiando il calore verso l'interno. Il sistema può essere posto sia 

all'interno dell'ambiente climatizzato che nell'ambiente esterno. 

Stagione di riscaldamento (lato scuro verso l'ambiente esterno e lato riflettente verso 

l'ambiente interno) 

Tra i vantaggi si ha che: 

 Riduce le trasmissioni di calore attraverso le finestre;  

 Sfrutta il riscaldamento naturale del sole;  

 Riduce il carico, l'usura, i costi per la manutenzione dei riscaldamenti e delle unità di 

ventilazione;  

 Riduce il fabbisogno di riscaldamento e il consumo di energia e ciò consente di 

risparmiare le emissioni di carbonio e denaro.  

Tra gli svantaggi si ha che al variare della stagione è necessario ruotare il sistema invertendo le 

facce. 

Stagione di raffrescamento (lato scuro verso l'ambiente interno e lato riflettente verso 

l'ambiente esterno). 

Durante la stagione di raffrescamento l'Isolante per Finestre In'Flector viene capovolto al 

contrario in modo che il lato argentato sia rivolto verso l'esterno. 

 Riflette il calore radiante al di fuori della finestra;  

 Riduce e controlla l'effetto serra;  

 Riflette la radiazione solare incidente;  

 Controlla l'abbagliamento (specialmente per i computer e televisori);  

 Fornisce luce fredda di giorno con vista verso l'esterno;  

 Riduce il carico, l'usura, e costi di manutenzione su riscaldamento e unità di ventilazione;  

 Riduce il fabbisogno di raffrescamento  

5.6.11 Serramenti con isolamento termico della componente vetrata Pilkinton Spacia. 

Pilkington Spacia™ è il un vetro sottovuoto che permette di raggiungere un buon isolamento 

termico attraverso degli spessori sottili (6 mm): è una buona soluzione per conciliare 
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salvaguardia del patrimonio storico e comfort moderno congiuntamente agli attuali requisiti 

ambientali. 

Nel sistema Pilkington Spacia™  tra i due pannelli di vetro l‘aria viene estratta, creando il vuoto.  

Offre le stesse prestazioni di isolamento termico delle vetrocamere convenzionali ma con un 

quarto dello spessore e due terzi del peso.  

Il vuoto, anche se minimo, è molto più efficiente nel limitare la dispersione termica per 

conduzione e convezione rispetto ai gas generalmente utilizzati, quindi lo spazio tra due pannelli 

può essere cntenuto in soli 0,2 mm. La dispersione termica dovuta a irraggiamento viene 

bloccata utilizzando un coating basso emissivo su uno dei pannelli di vetro, simile a quello 

utilizzato nelle moderne vetrocamere convenzionali. Il processo di creazione del vuoto in 

Pilkington Spacia™ prevede l'esecuzione di un foro nella lastra interna, che viene 

successivamente sigillato. Il sigillo viene coperto con un piccolo cappuccio permanente in 

plastica nera (di 12 mm di diametro), situato a 50 mm dal bordo del vetro, che deve essere 

rivolto verso l'interno dell'edificio e non va rimosso dalla superficie del vetro dopo la posa.  

I distanziali, di 0,5 mm di diametro e posizionati a 20 mm l'uno dall'al Pilkington Spacia™ è 

ideale per gli edifici storici, in cui vi è l‘esigenza di sostituire le finestre preservando l‘aspetto 

originale. Il sistema permette addirittura l‘uso del telaio originale, se questo è riparabile o si 

trova in uno stato di conservazione accettabile. 

Vantaggi: 

 rispetto ad un vetrocamera convenzionale miglioramento dell‘isolamento termico; valore 

U di 1,4 W/m2K in una vetrata sottovuoto;  

 costi di sostituzione concorrenziali: può essere adattato ai telai esistenti progettati per 

vetri singoli;  

 permette di migliorare l‘efficienza energetica di vecchi edifici, dove la scelta dei vetri è 

limitata o dove i telai originali sono una caratteristica che si vuole conservare;  

 rispetto ad un vetro singolo migliora le prestazioni acustiche, aumentando il comfort 

dell‘ambiente interno.  
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5.7 Simulazione energetica dinamica 

La simulazione energetica consiste nella realizzazione di un modello numerico capace di 

descrivere le caratteristiche dell‘edificio e degli impianti e nell‘esecuzione di calcoli finalizzati 

all‘ottenimento di informazioni energetiche del sistema edificio-impianto quando sottoposto a 

particolari sollecitazioni. In pratica è necessario costruire una procedura di calcolo con tutti gli 

annessi algoritmi, inserire tutte le informazioni geometriche e termofisiche dell‘edificio da 

simulare, nonché inserire tutte le informazioni prestazionali degli impianti, impostare le forzanti 

del sistema edificio-impianto (interne ed esterne) ed effettuare i calcoli. 

Grazie all‘intensa attività degli studiosi di fisica dell‘edificio di tutto il mondo, sono disponibili 

oggi varie procedure di calcolo, utilizzanti metodologie più o meno dettagliate in funzione delle 

necessità di simulazione, già pronte all‘uso; così come sono disponibili numerosi software che 

implementano tali procedure. 

Per effettuare una simulazione energetica è quindi sufficiente, una volta selezionata la procedura 

più adatta ai propri scopi o il relativo software, inserire i dati necessari e lanciare i calcoli. 

Si distinguono procedure che si basano su metodologie di calcolo in regime stazionario o semi-

stazionario e procedure che si basano su metodologie di calcolo in regime dinamico. Le 

differenze principali tra le due metodologie sono: la diversa entità dell‘intervallo temporale di 

simulazione, la diversa modalità di gestione delle forzanti, la diversa modalità di calcolo del 

flusso di calore. 

Simulazione energetica in regime stazionario. Nella simulazione energetica in regime stazionario 

l‘intervallo temporale di simulazione coincide con la stagione di riscaldamento o con la stagione 

di raffrescamento, mentre nel caso di simulazione energetica semi-stazionaria l‘intervallo 

temporale di simulazione coincide con un singolo mese. Il modello numerico, che possiamo 

definire semplificato, prevede dunque un trasferimento di energia tra edificio e ambiente esterno 

in condizioni fisse. Vengono mantenute cioè costanti all‘interno dell‘intervallo temporale di 

simulazione sia le modalità di utilizzo dell‘edificio (occupazione, apporti interni, ecc.) sia le 

condizioni climatiche (temperature e condizioni atmosferiche).  Il calcolo energetico viene 

perciò effettuato come semplice bilancio termico, tra condizioni interne ed esterne all‘edificio, 

attraverso l‘utilizzo dell‘analogia termoelettrica. Il flusso di calore dovuto al potenziale termico 

causato dalla differenza di temperatura tra interno ed esterno viene rallentato dalla resistenza 

costituita dalla trasmittanza del componente di involucro edilizio. Si tratta in sostanza di un 
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calcolo della potenza media trasferita attraverso l‘involucro in base a condizioni al contorno 

medie (stagionali o mensili) e ad apporti termici medi. Moltiplicando il valore ottenuto per il 

periodo di tempo dell‘intervallo temporale di simulazione e, nel caso di simulazione semi-

stazionaria, sommando i contributi di tutti gli intervalli (mesi), si ottiene il fabbisogno energetico 

dell‘involucro edilizio. 

Il consumo energetico (elettricità, gas naturale, ecc.) viene anch‘esso calcolato in regime 

stazionario o semi-stazionario sulla base del fabbisogno energetico dell‘involucro, 

rispettivamente stagionale o mensile, utilizzando dei fattori di correlazione che tengono conto del 

tipo di sistema impiantistico utilizzato. 

Simulazione energetica in regime dinamico. Anche nella simulazione energetica in regime 

dinamico, come per la simulazione energetica in regime stazionario o semi-stazionario, il flusso 

di calore segue l‘analogia elettrotermica. In aggiunta alle caratteristiche resistive dell‘involucro 

sono però prese in considerazione anche le caratteristiche capacitive, ovvero si tiene conto anche 

della proprietà di immagazzinamento del calore degli elementi massivi dell‘involucro. Si 

valorizza pertanto la cosiddetta inerzia termica dell’involucro edilizio opaco. 

Ciò è possibile utilizzando un intervallo temporale di simulazione più breve rispetto al caso di 

simulazione energetica in regime stazionario o semi-stazionario e facendo in modo che le 

condizioni di partenza nei calcoli energetici per ciascun intervallo di tempo sia il risultato dei 

calcoli condotti per l‘intervallo di tempo precedente. È così che l‘intervallo temporale di 

simulazione può arrivare fino al minuto e che la temperatura interna ai locali non sia un dato 

imposto, ma un risultato della simulazione energetica. In pratica è possibile non inserire 

l‘impianto e vedere come fluttua – free floating – la temperatura interna del o dei locali al variare 

delle forzanti del sistema. Queste ultime non sono fisse come nel caso precedente, ma 

programmate nel tempo attraverso l‘utilizzo di schede temporali (occupazione, apporti gratuiti, 

ecc.) e di file climatici ricavati da elaborazioni statistiche. 

Anche gli impianti seguono in maniera continuativa l‘evoluzione dei parametri interni ai locali. 

L‘impianto si attiva solo quando la temperatura di setpoint, o temperatura di comfort, non è 

soddisfatta, seguendo curve prestazionali e di rendimento funzione delle condizioni operative 

proprie dell‘intervallo di tempo di simulazione. In sintesi è come avere un termostato all‘interno 

del locale che attiva e disattiva l‘impianto in funzione della temperatura del locale ed avere un 

impianto le cui prestazioni dipendono tanto dalla sua potenza quanto dalle condizioni in cui esso 

opera. 

http://www.mygreenbuildings.org/2012/10/30/calcolo-indice-prestazione-energetica-edifici-epi-excel.html
http://www.mygreenbuildings.org/2012/10/30/calcolo-indice-prestazione-energetica-edifici-epi-excel.html
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È evidente come una simulazione energetica condotta in regime dinamico fornisce molte 

informazioni su come il sistema edificio-impianto risponde alle sollecitazioni (interne ed 

esterne). Ciò non toglie comunque che, integrando su tutto il periodo di simulazione i risultati 

energetici di dispersione attraverso l‘involucro e di consumo di combustibile, sia possibile 

ottenere sia il fabbisogno energetico sia il consumo energetico (elettricità, gas naturale, ecc.) 

dell‘edificio come si ha per i calcoli effettuati in regime stazionario o semi-stazionario. 

Sia simulando in regime stazionario o semi-stazionario sia simulando in regime dinamico è 

possibile conoscere il fabbisogno energetico ed il consumo di combustibile dell‘edificio.  

Il maggiore livello di dettaglio nei risultati ottenibile nel caso di simulazione energetica dinamica 

potrebbe portare a pensare che sia sempre da preferire questo tipo di simulazione. In realtà il 

maggiore dettaglio nei risultati viene ottenuto a fronte di un maggiore numero di input alla 

simulazione e a un maggior livello di conoscenza dei fenomeni fisici che stanno alla base del 

funzionamento dell‘edificio da parte di chi conduce la simulazione. 

Effettuare uno studio bioclimatico di un edificio, per esempio, necessita assolutamente di uno 

studio approfondito della risposta dell‘edificio alle condizioni climatiche in cui esso viene 

inserito. Solo tenendo opportunamente conto della massa termica e di tutte le possibili strategie 

bioclimatiche è possibile effettuare una corretta progettazione. 

Per la progettazione di edifici a energia quasi zero (nZEBs), solo calcolando con precisione tutti i 

consumi energetici adattati all‘utenza e la modalità di sfruttamento delle fonti di energia 

rinnovabile è possibile prendere le opportune decisioni progettuali che permettano di avere 

edifici a consumo quasi zero, evitando per esempio il sovradimensionamento dell‘impianto 

fotovoltaico che, dato l‘elevato costo di installazione di quest‘ultimo, potrebbe produrre una 

sovrastima dei risultati economici a lungo termine rendendo l‘investimento non remunerativo 

come preventivato. 

Nella progettazione di edifici a energia quasi zero diventa fondamentale però creare un modello 

di edificio che riproduca quanto più fedelmente possibile il modo in cui l‘immobile verrà 

utilizzato. 

Un edificio nZEB è per definizione un edificio che genera attraverso l‘utilizzo di fonti 

energetiche rinnovabile tutta o quasi l‘energia che consuma. Questa tipologia di edifici utilizzerà 

dunque solo elettricità che produrrà quasi sempre attraverso l‘utilizzo di un impianto 

fotovoltaico. Quest‘ultimo, come è ben noto, ha elevati costi iniziali ammortizzabili negli anni. 
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Questo fa sì che la valutazione economica sia l‘elemento più importante e più delicato da 

affrontare. 

Sottostimare o sovrastimare grossolanamente le dimensioni dell‘impianto fotovoltaico potrebbe 

portare risultati economici molto penalizzanti per il costruttore che in questo caso diventa un 

vero e proprio investitore. 

Profili di utilizzo e tasso di consumo di tutte le apparecchiature dell‘edificio, preposte o meno 

alla climatizzazione, devono essere opportunamente studiate e modellate. Anche le tariffe 

energetiche utilizzate nei calcoli assumono rilevante importanza, così come assume rilevante 

importanza conoscere il profilo temporale di generazione dell‘elettricità. La simulazione 

energetica dinamica permette dunque di mettere in relazione profili di generazione e profili di 

consumo dell‘elettricità e associare ad essi la relativa tariffa energetica 
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CAPITOLO  6 

 

 

BILANCIO  ENERGETICO  DEGLI  EDIFICI 

 

a legislazione italiana prevede la certificazione energetica degli edifici [1,2,3,4] In tal senso, 

gli edifici, o meglio i sistemi edificio-impianto, devono essere classificati in base ad un 

indice di prestazione energetica globale (EPgl), definito, nel caso di edifici residenziali con 

occupazione continuativa, come rapporto tra la domanda annua di energia primaria e la 

superficie utile dell‘edificio [kWh/(m2·anno)]; negli altri casi l‘indice è definito dal rapporto tra 

la stessa domanda annua di energia ed il volume dell‘edificio [kWh/(m3·anno)]. 

La domanda annua di energia primaria, ovvero calcolata a monte delle conversioni operate 

dagli impianti dell‘edificio, è quella relativa alla climatizzazione invernale, alla climatizzazione 

estiva, alla produzione di acqua calda sanitaria e, con l‘esclusione delle residenze utilizzate in 

modo continuativo, all‘illuminazione artificiale. L‘attestato di certificazione energetica (oggi 

Attestato di Prestazione Energetica, APE), confronta la prestazione energetica globale 

dell‘edificio con una serie di classi di riferimento. La certificazione ha lo scopo di fornire 

informazioni che concorrono alla valutazione dell‘immobile al momento della compravendita o 

della locazione, e che possono essere utilizzate per valutare la convenienza economica di 

interventi di riqualificazione energetica. 

La domanda di energia termica relativa alla climatizzazione di un edificio viene stimata sulla 

base di un bilancio termico dell‘ambiente delimitato dall‘involucro edilizio, bilancio che può 

essere più o meno accurato. Questo bilancio termico è collegato ad un più generale bilancio 

energetico dell‘edificio che contempla anche gli altri usi finali dell‘energia. Dalla domanda di 

energia termica dell‘ambiente confinato, sulla base della valutazione dei rendimenti dei sistemi 

impiantistici, si risale alla domanda di energia primaria. 

L 
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Per motivi pratici nella prassi progettuale corrente si utilizzano bilanci semplificati, su base 

mensile, che possono essere eseguiti con normali fogli di calcolo automatico. Di questo tipo è il 

metodo contenuto nella norma europea   EN ISO 13790:2008 ―Energy performance of buildings 

— Calculation of energy use for space heating and cooling‖ [5], attualmente in vigore, e nelle 

norme analoghe che l‘hanno preceduta. Il metodo consente di tener conto delle variazioni 

temporali delle temperature interna ed esterna, dell‘inerzia termica delle masse costituenti 

l‘edificio e del regime di funzionamento dell‘impianto (attenuazioni, intermittenza, interruzioni). 

La legislazione italiana fa riferimento alla suddetta norma mediante delle norme UNI, che 

definiscono le modalità per la sua applicazione nazionale ai fini del calcolo del fabbisogno di 

energia primaria relativo alla climatizzazione estiva ed invernale degli edifici. Si tratta delle 

norme UNI/TS 11300 1 e 2 [6,7], di cui la seconda tratta anche il calcolo del fabbisogno di energia 

primaria relativo alla produzione di acqua calda sanitaria.  

Per la valutazione delle prestazioni energetiche estive dell‘edificio, la nostra legislazione prevede 

anche, in alcuni casi, in alternativa al calcolo del fabbisogno energetico per climatizzazione, il 

calcolo di alcuni parametri caratterizzanti l‘involucro, condotto secondo la norma UNI EN ISO 

13786:2008 [10]. In ogni caso la normativa italiana consente e consiglia l‘uso di metodi di calcolo 

più dettagliati qualora si di-sponga dei dati climatici necessari, ovvero su base oraria anziché 

mensile. 

Al di là della verifica dei requisiti di legge le applicazioni possibili del metodo suggerito dalla 

UNI EN ISO 13790: 2008 sono le seguenti: 

1) comparazione delle prestazioni energetiche di diverse soluzioni progettuali per uno stesso 

edificio,  

2) descrizione delle prestazioni energetiche di un edificio esistente,  

3) valutazione dell‘effetto dei possibili interventi su di un edificio esistente finalizzati al 

risparmio energetico (calcolando la domanda di energia con e senza l‘intervento in 

oggetto),  

4) previsione dei futuri fabbisogni energetici su vasta scala (anche nazionale o 

sovranazionale), basandosi sul calcolo della domanda di energia di edifici rappresentativi 

dello stock edilizio esistente ed estendendo i risultati con metodi statistici,  

5) miglioramento della trasparenza negli atti di compravendita nel caso di edifici esistenti, 

grazie alle informazioni sulla domanda di energia dell‘edificio.  
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6.1 Bilanci termici degli edifici  

Il sistema fisico confinato dalla superficie esterna dell‘edificio può essere considerato un sistema 

termodinamico aperto, operante in regime mediamente stazionario. Applicando ad esso il Primo 

Principio della Termodinamica si può scrivere la seguente equazione di bilancio energetico, in 

termini di potenza termica media riferita ad un generico intervallo di tempo d : 

 ̇    ̇     ̇     ̇    ̇    ̇     
  

  
               [ ]                          ( ) 

dove il significato dei termini a sinistra del segno di uguaglianza è, nell'ordine,: 

  ̇  : potenza fornita dall‘impianto all'ambiente confinato, detta anche carico termico,  

  ̇   : potenza fornita dalla radiazione solare,  

  ̇   : potenza fornita dalle fonti di calore interne all'edificio (persone, lampade, 

macchine, ...), 

  ̇  : potenza uscente trasmessa attraverso l'involucro edilizio, 

  ̇  : potenza uscente veicolata dal flusso d'aria di ventilazione. 

Il termine al secondo membro rappresenta la variazione di energia interna del sistema nel tempo, 

che si può esprimere come il prodotto della capacità termica efficace dell'edificio C per la 

variazione della sua temperatura media nell'intervallo di tempo considerato. Per capacità efficace 

si intende la capacità termica di quella parte della massa dell‘edificio che effettivamente 

immagazzina e/o restituisce energia termica nell‘intervallo di tempo considerato. 

Le dispersioni termiche che compaiono nell‘equazione di bilancio (1) possono essere espresse in 

funzione della differenza di temperatura tra interno ed esterno. Pertanto se si fissa la temperatura 

interna ti pari ad un valore desiderato, può essere calcolato il termine relativo alla potenza 

dell‘impianto  ̇  . È possibile così individuare la potenza termica che l‘impianto deve fornire 

per mantenere costante tale temperatura nel locale in corrispondenza di una data temperatura 

esterna te. 

Nel caso invernale, esplicitando i termini  ̇      ̇   , e tenendo conto dei segni dei vari termini, 

si può scrivere: 
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 ̇           (     )  ∑  

 

   

    (     )  ∑     

 

   

    (     )   ̇     ̇     

 
  

  
                                                               [ ] 

avendo posto, in base al primo principio per i sistemi aperti, e limitandoci al flusso termico 

sensibile: 

 ̇       (     )          (     ) 

Dove     è la portata massica  d’aria di ventilazione [kg/s] e cpa è il calore specifico dell’aria 

[J/kg]. 

Si noti che: ai fini del calcolo di  ̇   la temperatura interna dovrebbe essere la temperature 

operante dell‘ambiente confinato (il coefficiente di adduzione interno tiene conto infatti sia degli 

scambi radiativi con altre superfici interne che di quello convettivo con l‘aria), mentre ai fini del 

calcolo di  ̇   essa dovrebbe essere la temperatura dell‘aria interna. Nei normali ambienti 

abitativi si può tuttavia assumere che non vi sia una rilevante differenza tra le due. La norma 

attualmente in vigore, UNI/TS 11300 – 1 [6], definisce come temperatura interna da considerare 

la ―Media aritmetica della temperatura dell'aria e della temperatura media radiante al centro della 

zona considerata‖, e questa altro non è che la definizione semplificata della temperatura 

operante. 

L'energia primaria dE consumata dal generatore di calore in ogni intervallo di tempo d è pari a 

quella fornita agli ambienti serviti divisa per il rendimento globale, ηg , del sistema di 

combustione-regolazione-trasporto-erogazione del calore.  

Nel caso invernale, ad esempio, tenuto conto della (1) e dei segni dei vari termini, si può 

scrivere: 

   
 ̇  

  
    

 ̇    ̇    ̇     ̇      
  
  

 

  
             [ ]                 ( ) 
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Figura 74 I principali termini del bilancio energetico dell’edificio. La linea continua blu indica schematicamente i confini 

del sistema aperto da considerare ai fini delle dispersioni da ventilazione, il cui volume di controllo contiene il volume 

dell’aria interna (le sezioni di ingresso e di uscita sono simboliche). La linea blu tratteggiata indica i confini fisici della 

zona termica, comprendente anche le masse che concorrono alla sua capacità termica efficace. 

Un bilancio termico dettagliato richiede la definizione di intervalli temporali sufficientemente 

piccoli (orari o sub-orari) e la scomposizione dell‘edificio in parti omogenee per proprietà 

termofisiche (materiali) e condizioni al contorno (quali l‘irraggiamento solare), parti di 

dimensioni più o meno grandi a seconda del grado di dettaglio richiesto. Per ognuna delle parti 

va scritta un‘equazione di bilancio termico in cui compaiono i flussi scambiati in vario modo con 

le altre parti e la variazione di energia interna della parte cui è riferita l‘equazione. L‘insieme di 

queste equazioni costituisce un sistema, la cui soluzione fornisce i valori delle temperature e dei 

flussi termici non noti. Tra i flussi non noti è compreso quello che l‘impianto deve fornire 

all‘ambiente confinato ( ̇  ) per mantenere la temperatura interna desiderata. Il calcolo va 

ripetuto per ogni intervallo temporale in cui è stato scomposto il periodo di studio (giorno, mese, 

stagione, anno). 

È evidente la difficoltà di procedere con simili metodi nella prassi progettuale corrente, anche 

per-ché è difficile disporre in ogni località di dati orari relativi alle grandezze climatiche 

necessarie al calcolo: temperatura esterna ed irraggiamento solare in particolare. Sono invece resi 

disponibili dalla UNI 10349: 1994, relativamente a tutti i capoluoghi di provincia italiani, i valori 

medi mensili dei parametri climatici [13]. 

Per questi motivi si preferisce far ricorso a metodi di calcolo semplificati, con i quali si prende in 

esame l‘intero edificio o una zona di esso (zona termica), di dimensioni non inferiori al vano, 

omogenea per temperatura interna e condizioni al contorno e servita da uno stesso impianto. Il 
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calcolo è riferito ad un periodo relativamente lungo: mensile o stagionale. 

Le principali ipotesi semplificative, su cui sono basati questi metodi, sono le seguenti: 

 stazionarietà degli scambi termici all‘interno del periodo di calcolo. Questa ipotesi 

consente di assumere valori costanti delle temperature (i valori medi nel periodo), purché 

si tenga conto in qualche modo degli effetti delle variazioni di energia interna delle 

masse,  

 monodimensionalità dei flussi termici attraverso gli elementi di involucro edilizio, con 

conseguente trattamento semplificato dei ponti termici,  

 assunzione dei valori medi stagionali o mensili delle grandezze climatiche,  

 valutazione semplificata dei contributi dei guadagni termici interni e di origine solare.  

Il metodo di calcolo previsto dall‘attuale normativa italiana è su base mensile. Le varie voci del 

bilancio energetico dell‘edificio, dispersioni Qls e guadagni termici Qgn e fabbisogni Qnd , 

vengono calcolate in termini di energia mensile (MJ). Sempre relativamente ad ogni mese la 

domanda di energia per climatizzazione (QH,nd in Inverno e QC,nd in Estate) dell‘edificio o dello 

spazio servito dall‘impianto, è calcolata in base ad un‘equazione di bilancio diversa a seconda 

che ci si trovi nella stagione di riscaldamento o di raffreddamento.  

Nella stagione di riscaldamento: 

                                   [  ]                          ( ) 

nella stagione di raffreddamento: 

                                   [  ]                          ( ) 

Si può notare che in queste equazioni non compare esplicitamente un termine che rappresenti 

l‘energia termica accumulata dalle masse dell‘edificio, ma dei fenomeni di accumulo e 

restituzione di calore si tiene conto attraverso i coefficienti di utilizzazione degli apporti termici 

(     ) e delle dispersioni termiche (     ). Come si vedrà nel seguito, questi coefficienti sono 

direttamente proporzionali alla capacità termica efficace C ed ai guadagni, mentre sono 

inversamente proporzionali al coefficiente globale di scambio termico H, dunque alle 

dispersioni. 

Nel primo caso il coefficiente di utilizzazione esprime la capacità dell‘edificio di utilizzare il 

calore accumulato nelle masse per contribuire alla copertura del carico termico. 
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In una dato clima l‘inerzia termica delle masse può contribuire a diminuire il fabbisogno di 

energia dell‘ambiente confinato, in quanto: nel periodo freddo riduce la possibilità che i 

guadagni termici, in particolare quelli solari (che intervengono nelle ore centrali più calde), 

elevino la ti oltre il valore di set-point (surriscaldamento), consentendo inoltre di utilizzare 

successivamente l‘energia termica accumulata nelle ore più fredde, quando maggiori sono le 

dispersioni. 

Quando si verifica il surriscaldamento la conseguente dispersione termica addizionale è 

conteggiata attraverso il fattore di utilizzazione che riduce i guadagni stessi. 

Nel periodo caldo invece la dispersione dell‘energia accumulata nelle masse, che può avvenire 

nelle ore notturne più fresche, ed il conseguente raffreddamento delle masse stesse, può 

contribuire a contenere i carichi da raffreddamento nelle ore più calde. Inoltre nelle ore in cui le 

superfici esterne sono esposte alla radiazione solare l‘inerzia termica degli elementi di involucro 

ritarda la trasmissione di calore dall‘esterno all‘interno. 

Un calcolo del carico dell‘impianto termico  ̇  , eseguito in base alla ―temperatura esterna di 

progetto‖ (te) e senza tener conto dei guadagni termici, è utilizzabile per un primo 

dimensionamento del generatore di calore, tenendo conto anche in questo caso del rendimento 

totale dell‘impianto. Il corretto dimensionamento consente di ottenere elevati valori del 

rendimento globale medio sta-gionale dell‘impianto, sul quale esistono limiti di legge [1,2]. 

La temperatura esterna di progetto, è un valore al di sotto della quale la temperatura dell‘aria 

esterna può scendere con un certo grado di probabilità nel periodo invernale. 

 

6.2 La normativa italiana 

Il 26/6/2015 sono stati approvati dai Ministri dello Sviluppo Economico, Ambiente e Pubblica 

Amministrazione  i 3 nuovi decreti sull‘efficienza energetica che entreranno in vigore dal 

1/10/2015. 

I decreti in questione, di prossima pubblicazione in Gazzetta ufficiale, riguardano l‘APE 

(Attestato di Prestazione Energetica) 2015, le nuove metodologie di calcolo delle prestazioni 

energetiche e i requisiti minimi, nonché gli schemi e le modalità di riferimento per la 

compilazione della relazione tecnica, nello specifico: 



 

[228] 
 

1) Applicazione delle metodologie di calcolo delle prestazioni energetiche e definizione 

delle prescrizioni e dei requisiti minimi degli edifici: definisce le modalità di 

applicazione della metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici, ivi 

incluso l‘utilizzo delle fonti rinnovabili, nonché le prescrizioni e i requisiti minimi in 

materia di prestazioni energetiche degli edifici e unità immobiliari. 

2) Schemi e modalità di riferimento per la compilazione della relazione tecnica di progetto 

ai fini dell‘applicazione delle prescrizioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica 

negli edifici : adegua gli schemi di relazione tecnica di progetto al nuovo quadro 

normativo (prescrizioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica negli edifici), in 

funzione delle diverse tipologie di opere: nuove costruzioni, ristrutturazioni importanti, 

riqualificazioni energetiche.  

3) Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici : contiene le nuove 

linee guida nazionali per l‘attestazione della prestazione energetica degli edifici (APE), 

gli strumenti di coordinamento tra Stato e Regioni e gli strumenti di informatizzazione 

nazionale dei certificati energetici (Sistema Informativo sugli Attestati di Prestazione 

Energetica SIAPE gestito da ENEA).  

I decreti sono necessari al completo recepimento della direttiva europea 2010/31/UE per il non 

rispetto della quale l‘Italia ha in corso una procedura di infrazione della Commissione Europea. 

Requisiti minimi di prestazione energetica negli edifici 

I decreti sono stati emanati ai sensi del Dl 63/2013, convertito in legge 90/2013, che ha attuato la 

direttiva 2010/31/UE, e manda in pensione i relativi allegati tecnici del Dlgs 192/2005), 

aggiornandoli alle novità della ―direttiva edifici‖ che prevede che i requisiti minimi di 

prestazione energetica siano definiti in modo da conseguire livelli ottimali in funzione dei costi e 

che ha tra i suoi obiettivi quello di avere edifici a ―energia quasi a zero‖ al 2020. 

Il decreto stabilisce una metodologia univoca per il calcolo degli indici di prestazione energetica 

degli edifici, oltre ai requisiti minimi in materia di efficienza energetica per tutti gli edifici di 

nuova costruzione o sottoposti a ristrutturazioni rilevanti. 

Norme quadro di riferimento nazionale:  

UNI/TS 11300-1 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 1: Determinazione del fabbisogno 

di energia termica dell‘edificio per la climatizzazione estiva ed invernale. 
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UNI/TS 11300-2 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 2: Determinazione del fabbisogno 

di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione invernale e per la produzione di 

acqua calda sanitaria, per la ventilazione e per l‘illuminazione. 

UNI/TS 11300-3 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 3: Determinazione del fabbisogno 

di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione estiva. 

UNI/TS 11300-4 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 4: Utilizzo di energie rinnovabili e 

di altri metodi di generazione per la climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda 

sanitaria. 

Raccomandazione CTI 14 Prestazioni energetiche degli edifici – Determinazione della 

prestazione energetica per la classificazione dell‘edificio. 

L‘introduzione del nuovo decreto non implica alcuna ri-certificazione dei software: tutti i 

software di recente certificati riguardo alle UNI/TS 11300:2014 sono già in possesso dei 

requisiti che richiedono lo scostamento massimo dei risultati di calcolo del +/- 5%. 

Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici 

Anche in questo caso il decreto è emanato ai sensi del Dl 63/2013, convertito in legge 90/2013 

in attuazione della direttiva 2010/31/UE stante la procedura di infrazione pendente. 

Obiettivo del documento è quello di rendere uniformi, su tutto il territorio nazionale, le modalità 

di classificazione energetica degli edifici e il modello di attestazione della prestazione 

energetica. 

Il decreto punta ad una applicazione delle norme immediatamente operativa e omogenea in tutte 

le Regioni. Si cerca quindi di ovviare all‘attuale frammentazione normativa dovuta all‘ampia 

autonomia regionale nel recepire la precedente Direttiva 2002/91/UE. 

Sono previste 10 classi energetiche (dalla A4 alla G), e l‘APE dell‘intero edificio ipotizzerà 

anche la classe raggiungibile nel caso in cui venissero effettuati interventi migliorativi 

sull‘involucro o sul sistema di impianti. 
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Figura 75 DM Requisiti minimi: l'APE e le 10 classi energetiche 

La prestazione energetica degli edifici è determinata sulla base della quantità di energia 

necessaria annualmente per soddisfare le esigenze legate a un uso standard dell‘edificio e 

corrisponde al fabbisogno energetico annuale globale in energia primaria per il riscaldamento, il  

raffrescamento, per la ventilazione, per la produzione di acqua calda sanitaria e, nel settore non 

residenziale, per l‘illuminazione, gli impianti ascensori e scale mobili. 

In particolare: 

 il fabbisogno energetico annuale globale è calcolato come la somma dei fabbisogni di 

energia primaria di ogni servizio energetico, con intervallo di calcolo mensile. Con le 

stesse modalità si determina l‘energia da fonte rinnovabile prodotta all‘interno del 

confine del sistema; 

 è possibile operare la compensazione tra i fabbisogni energetici e l‘energia  prodotta da 

fonte rinnovabile o da cogenerazione prodotta nell‘ambito del confine del sistema (in 

situ) in base a condizioni stabilite; 

 ai fini del rispetto dei requisiti minimi, si effettua il calcolo sia dell‘energia primaria 

totale che dell‘energia primaria non rinnovabile, ottenute applicando i pertinenti fattori di 

conversione in energia primaria totale fP,tot e in energia primaria non rinnovabile fP,nren 

riportati nella tabella 1 del decreto; 

 la classificazione degli edifici si effettua a partire dall‘energia primaria non rinnovabile; 

 il fattore di conversione in energia primaria totale è pari alla somma del fattore di 

conversione in energia primaria non rinnovabile e quello di conversione in energia 

primaria rinnovabile: fP,tot = fP,nren + fP,ren; 

La prestazione energetica è definita attraverso alcuni indici di prestazione relativi all‘involucro e 
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a tutti i servizi energetici, espressa in termini di energia primaria non rinnovabile e totale: 

 EPH,nd  – indice di prestazione termica utile per riscaldamento 

 EPH – indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale; si esprime in 

energia primaria non rinnovabile (nren) o totale (tot) 

 EPW,nd – indice di prestazione termica utile per la produzione di acqua calda sanitaria 

 EPW – indice di prestazione energetica per la produzione di acqua calda sanitaria; si 

esprime in energia primaria non rinnovabile (nren) o totale (tot); 

 EPV – indice di prestazione energetica per la ventilazione; si esprime in energia primaria 

non rinnovabile (nren) o totale (tot) 

 EPC,nd – indice di prestazione termica utile per il raffrescamento 

 EPC – indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva (compreso 

l‘eventuale controllo dell‘umidità); si esprime in energia primaria non rinnovabile (nren) 

o totale (tot) 

 EPL – indice di prestazione energetica per l‘illuminazione artificiale; non si calcola per la 

categoria E.1, ad eccezione di collegi, conventi, case di pena, caserme nonché per la 

categoria E.1(3). Si esprime in energia primaria non rinnovabile (nren) o totale (tot) 

 EPT – indice di prestazione energetica del servizio per il trasporto di persone e cose 

(impianti ascensori, marciapiedi e scale mobili); non si calcola per la categoria E.1, ad 

eccezione di collegi, conventi, case di pena, caserme nonché per la categoria E.1(3) 

L‘indice di prestazione globale si esprime in energia primaria non rinnovabile o totale ed è 

calcolato come la somma dei vari indici: 

                                   [         ⁄ ] 

Gli indici prestazionali sono espressi in kWh/m² per tutte le destinazioni d‘uso. 

Va detto che al momento, in fase di avvio della normativa, fra gli indici sopra riportati è richiesto 

solo il calcolo di EPi ed EPacs, pertanto in questa fase si assume: 

               

Nell‘APE sono indicate, oltre alla classe energetica basata sull‘indice di prestazione energetica 

globale non rinnovabile dell‘immobile, anche la prestazione energetica invernale ed estiva 

dell‘involucro, ovvero del fabbricato al netto del rendimento degli impianti presenti.  

Per quanto riguarda la prestazione energetica invernale dell‘involucro, l‘indicatore è definito a 
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partire dal valore dell‘indice di prestazione termica utile per il riscaldamento dell‘edificio di 

riferimento (EPH,nd,limite (2019/21)), calcolato secondo quanto previsto dall‘Allegato 1, capitolo 3 del 

decreto requisiti minimi. 

Tabella 14 - Indicatore della prestazione energetica invernale ed estiva dell’involucro, al netto dell’efficienza degli 

impianti presenti 

Prestazione invernale dell‘involucro Qualità Indicatore 

EPH,nd ≤ 1* EPH,nd,limite (2019/21) 

 

alta 

 
 

1* EPH,nd,limite (2019/21)  < EPH,nd ≤ 1,7* EPH,nd,limite (2019/21) media 
 

EPH,nd > 1,7* EPH,nd,limite (2019/21) bassa 
 

Per quanto riguarda la prestazione energetica estiva dell‘involucro, è definito in base alla 

trasmittanza termica periodica YIE e all‘area solare equivalente estiva per unità di superficie utile 

Asol,est/Asup utile di cui all‘Allegato 1, capitolo 3 e Appendice A del decreto requisiti minimi. 

Tabella 15 - Indicatore della prestazione energetica estiva dell’involucro, al netto dell’efficienza degli impianti presenti 

Prestazione estiva dell‘involucro Qualità Indicatore 

Asol,est/Asup utile ≤ 0,03 YIE  ≤ 0,14 
 

alta 

 
 

Asol,est/Asup utile ≤ 0,03 YIE  > 0,14 media 
 

Asol,est/Asup utile > 0,03 YIE  ≤ 0,14 media 
 

Asol,est/Asup utile >0,03 YIE  > 0,14 bassa 
 

Nel caso della trasmittanza termica periodica si prende in considerazione il valore medio pesato in 

base alle superfici, con l‘esclusione delle superfici verticali esposte a Nord. Nel caso di immobili con 

esposizione esclusivamente Nord delle superfici verticali, la trasmittanza termica periodica è posta 
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pari a 0,14. La classe energetica dell‘edificio è determinata sulla base dell’indice di prestazione 

energetica globale non rinnovabile dell’edificio EPgl,nren, per mezzo del confronto con una scala 

di classi prefissate, ognuna delle quali rappresenta un intervallo di prestazione energetica 

definito. La classe energetica è contrassegnata da un indicatore alfabetico in cui la lettera G 

rappresenta la classe caratterizzata dall‘indice di prestazione più elevato (maggiori consumi 

energetici), mentre la lettera A rappresenta la classe con il miglior indice di prestazione (minori 

consumi energetici).  

Tabella 16 - Scala di classificazione degli edifici sulla base dell’indice di prestazione energetica globale non rinnovabile 

EPgl,nren 

 

 
Classe A4 ≤ 0,40 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

0,40 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe A3 ≤ 0,60 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

0,60 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe A2 ≤ 0,80 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

0,80 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe A1 ≤ 1,00 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

1,00 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe B ≤ 1,20 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

1,20 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe C ≤ 1,50 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

1,50 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe D ≤ 2,00 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

2,00 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe E ≤ 2,60 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

2,60 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) < Classe F ≤ 3,50 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 

 Classe G ≤ 3,50 EP gl,nren,rif,standard (2019/21) 
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6.3 Metodo di calcolo dei fabbisogni di energia termica per climatizzazione 

Le norme italiane UNI/TS 11300–1 e UNI/TS 11300–2 definiscono le modalità per l‘applicazione 

nazionale della UNI EN ISO 13790:2008. In particolare la UNI/TS 11300–1 definisce il metodo 

per il calcolo su base mensile dei fabbisogni di energia termica per riscaldamento (QH,nd) e per 

raffrescamento (QC,nd). 

La norma è rivolta a tutte le possibili applicazioni previste dalla UNI EN ISO 13790:2008: 

calcolo di progetto (design rating), valutazione energetica di edifici attraverso il calcolo in 

condizioni standard (asset rating) o in particolari condizioni climatiche e d‘esercizio (tailored 

rating), quest‘ultima è la valutazione cosiddetta: ―adattata all‘utenza‖. 

La UNI/TS 11300–2 invece definisce le modalità di calcolo del fabbisogno di energia primaria 

(EP) del sistema edificio-impianto a partire dal fabbisogno di energia termica per la 

climatizzazione invernale e la produzione di acqua calda sanitaria, passando attraverso il calcolo 

dei rendimenti dell‘impianto termico installato. 

Il metodo proposto dalla norma UNI EN ISO 13790: 2008 prevede i seguenti passi: 

a) definizione dei confini dell'insieme degli ambienti climatizzati e non climatizzati 

dell'edificio;  

b) definizione dei confini delle diverse zone termiche (ZT), se richiesta; tali confini sono 

costituiti da tutti gli elementi edilizi che separano lo spazio riscaldato dall‘ambiente 

esterno o dalle altre zone adiacenti, non riscaldate o caratterizzate da una diversa 

temperatura di set point o da un diverso regime di riscaldamento,  

c) definizione delle condizioni interne di calcolo e dei dati di ingresso relativi al clima 

esterno;  

d) calcolo, per ogni mese e per ogni zona dell'edificio, dei fabbisogni di energia termica per 

il riscaldamento (QH,nd) e il raffrescamento (QC,nd);  

e) aggregazione dei risultati relativi ai diversi mesi ed alle diverse zone servite dagli stessi 

impianti.  

Al punto d) della procedura i fabbisogni di energia termica per riscaldamento e raffrescamento si 

calcolano, per ogni zona termica (ZT) dell'edificio e per ogni mese, mediante un bilancio di 
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energia termica dello spazio confinato (climatizzato) impostato come segue,  

nella stagione di riscaldamento: 

                      (           )        (         )  [  ]   ( ) 

nella stagione di raffreddamento: 

                      (         )        (           )       [  ]    ( ) 

si tratta di un bilancio che considera solo il calore sensibile, in esso compaiono i seguenti 

termini, che rappresentano quantità di energia [MJ] riferite al periodo di calcolo: 

 QH,nd è il fabbisogno ideale di energia termica dell'edificio per riscaldamento;  

 QC,nd è il fabbisogno ideale di energia termica dell'edificio per raffrescamento;  

 QH,ht  è lo scambio termico totale tra ambiente confinato ed esterno nel caso di 

riscaldamento;  

 QC,ht  è lo scambio termico totale tra ambiente confinato ed esterno nel caso di 

raffrescamento;  

 QH,tr  è lo scambio termico per trasmissione nel periodo di riscaldamento;  

 QC,tr  è lo scambio termico per trasmissione nel periodo di raffrescamento;  

 QH,ve  è lo scambio termico per ventilazione nel periodo di riscaldamento;  

 QC ,ve  è lo scambio termico per ventilazione nel periodo di raffrescamento;  

 Qgn    sono i guadagni termici totali; 

 Qint     sono i guadagni termici interni; 

 Qsol    sono i guadagni termici solari;  

 ηH,gn   è il fattore di utilizzazione degli apporti termici;  

 ηC ,ls    è il fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche 

 

L‘edificio può avere più zone con diverse temperature di set-point, e l‘impianto di 

climatizzazione può funzionare in modo intermittente (nel caso di valutazione adattata 

all‘utenza). Dunque, per ogni periodo di calcolo (mese) e per ogni ZT, vanno calcolati i termini 

delle equazioni sopra riportate. 

 

6.3.1 La procedura di calcolo: i dati di ingresso 

Sono necessari i seguenti dati di ingresso. 
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Dati relativi alle caratteristiche tipologiche dell'edificio: 

 volume lordo dell'ambiente climatizzato (Vl);  

 volume interno (o netto) dell'ambiente climatizzato (V);  

 superficie utile (o netta calpestabile) dell'ambiente climatizzato (Apav);  

 superfici dei componenti dell'involucro e della struttura edilizia (A);  

 tipologie e dimensioni dei ponti termici (l );  

 orientamenti di tutti i componenti dell'involucro edilizio;  

 caratteristiche geometriche di tutti elementi esterni (altri edifici, aggetti, ecc.) che 

ombreggiano i componenti trasparenti dell'involucro edilizio.  

Dati relativi alle caratteristiche termiche e costruttive dell'edificio: 

 trasmittanze termiche dei componenti dell'involucro edilizio (U), per le finestre dotate di 

chiusure oscuranti, occorre conoscere i valori della trasmittanza termica nelle due 

configurazioni: con chiu-sura oscurante aperta e con chiusura oscurante chiusa;  

 capacità termiche areiche dei componenti della struttura dell'edificio (қ), questo dato può 

essere omesso nei casi in cui è consentita una valutazione semplificata della capacità 

termica interna);  

 trasmittanze di energia solare totale dei componenti trasparenti dell'involucro edilizio 

(ggl);  

 fattori di assorbimento solare delle facce esterne dei componenti opachi dell'involucro 

edilizio (α sol,c);  

 emissività delle facce esterne dei componenti dell'involucro edilizio (ε );  

 fattori di riduzione della trasmittanza di energia solare totale dei componenti trasparenti 

dell'invo-lucro edilizio in presenza di schermature mobili (Fsh);  

 fattori di riduzione dovuti al telaio dei componenti trasparenti dell'involucro edilizio (1 - 

FF);  

 coefficienti di trasmissione lineare dei ponti termici (ψ ), questo dato può essere omesso 

nei casi in cui è consentita una valutazione forfetaria delle dispersioni attraverso i ponti 

termici. 

Dati climatici: 

 valori medi mensili delle temperature esterne (te) [°C];  

 irradianza solare totale media mensile sul piano orizzontale (Isol,h) [W/m2];  

 irradianza solare totale media mensile per ciascun orientamento (Isol) [W/m2].  
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I valori di irradianza solare totale media mensile sono ricavati dai valori di irraggiamento solare 

giornaliero medio mensile (o irradiazione) forniti dalla UNI 10349 (in MJ/(m2·giorno)), dunque 

dividendo il valore fornito dalla norma per 24 ore e per 3,6. 

I valori di temperatura esterna media giornaliera sono forniti per ogni mese dalla UNI 10349.  

Per orientamenti intermedi tra quelli riportati nella norma si deve procedere per interpolazione 

lineare. 

Dati relativi alle modalità di occupazione e di utilizzo dell'edificio: 

I dati relativi all'utenza comprendono: 

 temperatura interna di regolazione per il riscaldamento (tint,set,H);  

 temperatura interna di regolazione per il raffrescamento (tint,set,C);  

 numero di ricambi d'aria (n );  

 tipo di ventilazione (aerazione, ventilazione naturale, ventilazione artificiale); 

 tipo di regolazione della portata di ventilazione (costante, variabile);  

 durata del periodo di raffrescamento (NC);  

 durata del periodo di riscaldamento (NH);  

 regime di funzionamento dell'impianto di climatizzazione;  

 modalità di gestione delle chiusure oscuranti;  

 modalità di gestione delle schermature mobili;  

 apporti di calore interni (Qint).  

Nella valutazione di progetto o nella valutazioni standard, i dati relativi alle modalità di 

occupazione e di utilizzo dell'edificio si riferiscono ad un'utenza convenzionale. 

6.3.2 Zonizzazione e accoppiamento termico tra zone 

Va individuato il sistema edificio-impianto da esaminare, che è costituito da uno o più edifici 

(involucri edilizi) o da porzioni di edificio, climatizzati attraverso un unico sistema impiantistico. 

Il volume climatizzato comprende gli spazi che si considerano riscaldati e/o raffrescati a date 

temperature di regolazione. 

In linea generale ogni porzione di edificio, climatizzata ad una determinata temperatura con 

identiche modalità di regolazione, costituisce una zona termica (ZT). Le diverse unità 

immobiliari servite da un unico impianto, aventi proprie caratteristiche di dispersione ed 
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esposizione, possono costitui-re diverse zone termiche. 

La zonizzazione non è richiesta se si verificano le seguenti condizioni: 

 le temperature interne di regolazione per il riscaldamento differiscono di non oltre 4 K;  

 gli ambienti non sono raffrescati o comunque le temperature interne di regolazione per il 

raffrescamento differiscono di non oltre 4 K;  

 gli ambienti sono serviti dallo stesso impianto di riscaldamento;  

 se vi è un impianto di ventilazione meccanica, almeno l'80% dell'area climatizzata è 

servita dallo stesso impianto di ventilazione con tassi di ventilazione nei diversi ambienti 

che non differiscono di un fattore maggiore di 4.  

È possibile che la zonizzazione relativa al riscaldamento differisca da quella relativa al 

raffrescamento. 

Per definire i confini del volume lordo climatizzato si considerano le dimensioni esterne 

dell'involucro mentre, per definire i confini tra le zone termiche, si utilizzano le superfici di 

mezzeria degli elementi divisori. Dunque i confini delle ZT comprendono le masse degli 

elementi edilizi la cui capacità termica interviene nel calcolo mediante la costante di tempo 

dell‘edificio, che interviene a sua volta nel calcolo dei coefficienti di utilizzazione degli apporti 

ηH,gn e delle dispersioni ηC ,ls . 

6.3.4 Temperatura interna da adottare 

Vanno distinti i seguenti casi. 

A. Valutazione di progetto o standard. Climatizzazione invernale. 

In riferimento alle categorie di edifici stabilite vedasi tabella riportata nel decreto; per tutte le 

categorie di edifici ad esclusione delle categorie E.6(1), piscine, saune e assimilabili, E.6(2), 

palestre e assimilabili, ed E.8, edifici adibiti ad attività industriali ed artigianali e assimilabili si 

assume una temperatura interna costante pari a 20 °C. Per gli edifici di categoria E.6(1) si 

assume una temperatura interna costante pari a 28 °C. Per gli edifici di categoria E.6(2) e E.8 si 

assume una temperatura interna costante pari a 18 °C.  

Per gli edifici confinanti, in condizioni standard di calcolo, si assume: 

 temperatura pari a 20 °C per edifici confinanti riscaldati e appartamenti vicini 

normalmente abitati;  
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 temperatura conforme alla UNI EN 12831 per appartamenti confinanti in edifici che non 

sono normalmente abitati (per esempio case vacanze);  

 temperatura conforme all'appendice A della UNI EN ISO 13789:2008, per edifici o 

ambienti confinanti non riscaldati (magazzini, autorimesse, scantinati, vano scale, ecc.). 

In base ad essa la temperatura media mensile dei locali non riscaldati tu  può essere 

determinata dalla seguente formula: 

  
                 

       
 

dove: 

      è il flusso termico generato all'interno dell'ambiente non riscaldato, in W;  

     è la temperatura esterna media mensile, in °C;  

     è la temperatura interna di progetto dell'ambiente riscaldato, in °C;  

      è il coefficiente globale di scambio termico tra l'ambiente riscaldato e l'ambiente non 

riscaldato, in W/K; 

     è il coefficiente globale di scambio termico tra l'ambiente riscaldato e l'ambiente 

esterno, in W/K. 

B. Valutazione di progetto o standard. Climatizzazione estiva. 

Per tutte le categorie di edifici, ad esclusione delle categorie E.6(1) e E.6(2), si assume una 

temperatura interna costante pari a 26 °C. 

Per gli edifici di categoria E.6(1) si assume una temperatura interna costante pari a 28 °C. Per gli 

edifici di categoria E.6(2) si assume una temperatura interna costante pari a 24 °C. La 

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

C. Valutazione adattata all'utenza 

Per calcoli aventi scopi differenti da quello standard la temperatura interna può essere 

considerata costante per l'intero periodo di funzionamento oppure può essere specificata e 

giustificata una variazione di tale parametro in relazione ai profili di utilizzo dell'edificio. 

6.3.5 Durata della stagione di riscaldamento e raffrescamento 

A. Valutazione di progetto o standard. Climatizzazione invernale. 
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La durata della stagione di calcolo è determinata in funzione della zona climatica, secondo il 

seguente prospetto. 

Tabella 17 - Durata della stagione di riscaldamento in funzione della zona climatica 

Zona climatica Inizio Fine 

A 1° dicembre 15 marzo 

B 1° dicembre 31 marzo 

C 15 novembre 31 marzo 

D 1° novembre 15 aprile 

E 15 ottobre 15 aprile 

F 5 ottobre 22 aprile 

B. Valutazione adattata all'utenza. Climatizzazione invernale. 

Nel caso di diagnosi energetiche o previsione dei consumi può essere adottata la stagione di 

riscaldamento reale ovvero il periodo durante il quale è necessario fornire calore attraverso 

l'impianto di riscaldamento per mantenere all'interno dell'edificio una temperatura interna non 

inferiore a quella di progetto. 

Il primo e l'ultimo giorno del periodo di riscaldamento reale vengono calcolati come i giorni in 

cui la somma degli apporti termici interni e solari eguaglia le perdite di calore ovvero quando: 

  (     )                 
   

      
 

dove: 

    è la temperatura esterna media giornaliera;  

     è la temperatura interna di regolazione per il riscaldamento;  

      sono gli apporti interni e solari medi giornalieri;  

   è il coefficiente globale di cambio termico dell'edificio, in W/K, pari alla somma dei 

coefficienti globali di scambio termico per trasmissione e ventilazione, corretti per 
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tenere conto della diffe-renza di temperatura interno-esterno.  

       è la durata del giorno.  

Gli apporti termici solari giornalieri sono sempre ricavati dai valori di irraggiamento solare 

giornaliero medio mensile secondo quanto riportato nella UNI 10349. 

C. Climatizzazione estiva. 

La stagione di raffrescamento è il periodo durante il quale è necessario un apporto dell'impianto 

di climatizzazione per mantenere all'interno dell'edificio una temperatura interna non superiore 

a quella di progetto: 

      
   

      
 

dove ti  questa volta è la temperatura interna di regolazione estiva. 

D. Interpolazione di dati climatici per frazioni di mese 

Per determinare i giorni limite dei periodi di riscaldamento e raffrescamento, ovvero quelli in 

cui la temperatura esterna media giornaliera (te ) eguaglia i secondi termini delle ultime due 

equazioni sopra riportate, si procede mediante interpolazione lineare, attribuendo i valori medi 

mensili di temperatura riportati nella UNI 10349 al quindicesimo giorno di ciascun mese. 

6.3.6 Calcolo degli scambi termici per trasmissione 

 
Figura 76 Scambi termici per trasmissione 

Per ogni zona termica dell'edificio e per ogni mese lo scambio termico per trasmissione (tra 
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ambiente climatizzato ed ambiente esterno) si calcola con la seguente formula sia nel caso del 

riscaldamento che del raffrescamento: 

              (     )    {∑         

 

}                                 (  ) 

dove: 

          è il coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona 

considerata, corretto per tenere conto della differenza di temperatura interno-esterno 

[W/K], la correzione del coefficiente di scambio serve a tener conto del fatto che la 

temperatura dell‘ambiente limitrofo può essere diversa dalla temperatura dell‘ambiente 

esterno (ambienti non riscaldati o a diversa temperatura) in tal caso il coefficiente di 

correzione è < > da 1; 

 ti  è la temperatura interna di regolazione (di set point) per il riscaldamento o per il 

raffrescamento della zona considerata, ai fini del calcolo dei fabbisogni di energia si 

ipotizza che la temperatura dell'aria interna e quella media radiante siano coincidenti; 

 te  è la temperatura media mensile dell'ambiente esterno;  

       è il fattore di forma (o di vista) tra il componente edilizio k -esimo e la volta celeste;  

      è l'extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste dal 

compo-nente edilizio k -esimo, mediato sul tempo, nella presente specifica tecnica, a 

differenza della UNI EN ISO 13790:2008, l'extra flusso termico dovuto alla radiazione 

infrarossa verso la volta celeste viene considerato come un incremento dello scambio 

termico per trasmissione invece che come una riduzione degli apporti termici solari.  

   è la durata del mese considerato [s].  

 

I coefficienti globali di scambio termico si ricavano come: 

                    

dove: 

 HD  è il coefficiente di scambio termico diretto per trasmissione verso l'ambiente esterno;  

 Hg  è il coefficiente di scambio termico stazionario per trasmissione verso il terreno;  

 HU è il coefficiente di scambio termico per trasmissione attraverso gli ambienti non 

climatizzati;  

 HA è il coefficiente di scambio termico per trasmissione verso altre zone (interne o meno 

all'e-dificio) climatizzate a temperatura diversa. 
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Il calcolo dei coefficienti di scambio termico per trasmissione HD , Hg , HU , HA è effettuato 

secondo le UNI EN ISO 13789:2008 e UNI EN ISO 13370. 

In generale uno dei termini HD , Hg , HU o HA , che chiameremo HX , può essere calcolato (in 

base alla ISO 13789) come somma di tre termini [5]: 

         *∑   
 

    ∑     
 

    ∑   
 

+                      (  ) 

 

dove: 

 Ai  = area dell‘elemento di involucro i [m2]; 

 Ui  = trasmittanza termica dell‘elemento di involucro i [W/(m2·K)];  

 Lk  = lunghezza del ponte termico lineare k-esimo [m];  

  L,k  = trasmittanza termica lineica del ponte termico lineare k-esimo, [W/(m·K)];  

  j  = trasmittanza termica puntiforme del ponte termico puntiforme j-esimo [W/K];  

 btr ,x = fattore di aggiustamento, con valore < > 1 se la temperatura dell‘altro lato 

dell‘elemento edilizio non è uguale alla temperatura dell‘ambiente esterno, come nel caso 

di una partizione che separa da un ambiente non climatizzato o dal terreno. 

Dunque il fattore di aggiustamento, btr ,x , aggiusta il coefficiente di scambio piuttosto che la 

differenza di temperatura. 

Calcolo delle trasmittanze 

Ai fini del calcolo della trasmittanza termica dei componenti opachi, le proprietà termofisiche 

dei materiali possono essere ricavate dai dati di accompagnamento della marcatura CE (ove 

disponi-bile) oppure dalla UNI 10351 (sulle proprietà dei materiali) o dalla UNI EN 1745.  

Le resistenze termiche di murature e solai sono ricavabili dai dati di accompagnamento della 

marcatura CE (ove disponibile) oppure dalla UNI 10355 o dalla UNI EN 1745.  

I coefficienti superficiali di scambio termico e le resistenze termiche delle intercapedini d'aria 

sono stabiliti dalla UNI EN ISO 6946.  

La trasmittanza termica delle finestre si calcola secondo la UNI EN ISO 10077-1. 

La trasmittanza termica delle facciate continue trasparenti si calcola in base a quanto riportato 

nel-la UNI EN 13947. 

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più precise: 
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 i valori dei parametri termici dei componenti edilizi di edifici esistenti possono essere 

determi-nati in funzione della tipologia edilizia e del periodo di costruzione, secondo 

quanto indicato nelle appendici A, B e C della [6]. In tal caso l'origine dei dati deve 

essere riportata nel rapporto finale di calcolo.  

 i valori di trasmittanza termica delle vetrate possono essere ricavati dal prospetto C.1 

della [6],  

 i valori di trasmittanza termica dei telai possono essere ricavati dal prospetto C.2 della 

[6],  

 per finestre verticali di dimensioni non molto differenti da 1,20 m per 1,50 m, nell'ipotesi 

che l'a-rea del telaio sia pari al 20% dell'area dell'intera finestra e che i distanziatori tra i 

vetri siano di tipo comune, i valori di trasmittanza termica delle finestre possono essere 

ricavati dal prospetto C.3 della [6].  

L'effetto dell'isolamento notturno, quale quello dovuto alla presenza di una chiusura oscurante, 

deve essere tenuto in conto mediante la frazione adimensionale della differenza cumulata di 

temperatura fshutt , derivante dal modello orario di utilizzo: 

                            (        ) 

dove: 

 Uw  è la trasmittanza termica della finestra senza chiusura oscurante; 

 Uw,corr  è la trasmittanza termica ridotta della finestra e della chiusura oscurante; 

 Uw+shutt  è la trasmittanza termica della finestra e della chiusura oscurante insieme; 

 fshutt  è la frazione adimensionale della differenza cumulata di temperatura, derivante dal 

profilo orario di utilizzo della chiusura oscurante e dal profilo orario della differenza tra 

temperatura interna ed esterna. 

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più precise, i valori di 

resistenza termica addizionale, R, della chiusura oscurante possono essere ricavati dal prospetto 

C.4 della [6]. 

Nella valutazione di progetto o nella valutazione standard si considera un periodo giornaliero di 

chiusura di 12 h. In mancanza di dati precisi sui profili giornalieri della temperatura si assuma 

fshutt= 0,6. 
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I ponti termici 

Lo scambio termico per trasmissione attraverso i ponti termici può essere calcolato secondo la 

UNI EN ISO 14683:2001 [15]. 

Per gli edifici esistenti, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più 

pre-cise, per alcune tipologie edilizie, lo scambio termico attraverso i ponti termici può essere 

determi-nato approssimativamente secondo quanto indicato nel seguente prospetto. In tal caso i 

dati utilizzati devono essere riportati nel rapporto finale di calcolo. 

Nel caso in cui il ponte termico si riferisca ad un giunto tra due strutture che coinvolgono due 

zone termiche diverse, il valore della trasmittanza termica lineare, dedotto dalla UNI EN ISO 

14683, deve essere ripartito tra le due zone interessate. 

Maggiorazioni percentuali relative alla presenza dei ponti termici [%] 

Queste maggiorazioni si applicano alle dispersioni della parete opaca e tengono conto anche 

dei ponti termici relativi ai serramenti. 

 

Tabella 18 - Maggiorazioni percentuali relative alla presenza di ponti termici 

Descrizione della struttura Maggiorazione 

Parete con isolamento esterno senza aggetti/balconi e ponti termici corretti 5 

Parete con isolamento dall'esterno (a cappotto) con aggetti/balconi 15 

Parete omogenea in mattoni pieni o in pietra (senza isolante) 5 

Parete a cassa vuota con mattoni forati (senza isolante) 10 

Parete a cassa vuota con isolamento nell'intercapedine (ponte termico 

corretto) 

10 

Parete a cassa vuota con isolamento nell'intercapedine (ponte termico non 

corretto) 

20 

Pannello prefabbricato in calcestruzzo con pannello isolante all'interno 30 
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Extra flusso da radiazione infrarossa verso la volta celeste 

Il calcolo di             è effettuato secondo quanto riportato nella UNI EN ISO 13790:2008. 

L'extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste da parte di un dato 

elemento di involucro è così calcolato: 

                                 [ ] 

dove: 

 Rse è la resistenza termica superficiale esterna dell‘elemento, calcolata in base alla ISO 

6946 [(m2·K)/W],  

 Uc  è la trasmittanza termica dell‘elemento, calcolata in conformità alla ISO 6946 [W 

/(m2·K)],  

 Ac  è l‘area dell‘elemento (proiettata su un piano se l‘elemento non è piano) [m2],  

 hr  è il coefficiente di scambio radiativo esterno [W /(m2·K)],  

 ∆ter è la differenza di temperatura media tra aria esterna e la temperatura apparente del 

cielo [°C] determinata come successivamente indicato.  

In assenza di ostruzioni circostanti (di ombreggiamenti) il valore del fattore di forma per lo 

scambio radiativo tra l‘elemento ed il cielo, Fr ,k , è assunto pari a 1 nel caso di una copertura 

orizzontale, pari a 0,5 nel caso di una parete verticale. 

Per un componente edilizio con inclinazione generica il fattore di forma Fr  vale: 

              (      )  ⁄  

dove: 

 α è l'angolo d'inclinazione del componente sull'orizzontale;  

 Fsh,ob,dif  è il fattore di riduzione per ombreggiatura relativo alla sola radiazione diffusa, 

pari a 1 in assenza di ombreggiature da elementi esterni. 

Il coefficiente di scambio radiativo può essere calcolato in modo approssimato con la formula 

seguente: 

         (         )                  [    ⁄ ] 

dove: 

  è l'emissività della superficie esterna;  

  è la costante di Stefan-Boltzmann [5,67·10-8 W/(m2·K4)];  
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 tss  è la media aritmetica delle temperature della superficie e del cielo.  

In prima approssimazione, assumendo una tss  pari a 10 °C, hr può essere assunto pari a 5· 

W/(m2·K). E questo è quanto suggerisce di fare la nostra norma UNI. Si ricorda che il valore 

tipico di per i materiali da costruzione è 0,9. Per i vetri senza deposito superficiale (non basso-

emissivi) = 0,837. 

La temperatura del cielo è inferiore a quella dell‘aria esterna, quando il suo valore non è 

disponibile si può assumere una differenza tra temperatura dell‘aria e temperatura del cielo pari 

a: 9 K nelle regioni sub-polari, 13 K nella fascia tropicale e 11 K nelle regioni intermedie, 

quest‘ultimo è il caso italiano. 

La UNI EN ISO 13790:2008 suggerisce che a livello nazionale può essere deciso di ignorare 

questo extra flusso in alternativa o in combinazione con il fatto di ignorare i guadagni solari da 

parte degli elementi di involucro opachi. Ma questo non è il caso italiano. 

Scambio termico verso ambienti non climatizzati, la cui temperatura ha valore intermedio tra 

quello dell‘aria esterna e quello dell‘aria nei locali riscaldati: si calcola dapprima la temperatura 

del locale non riscaldato, imponendo l‘equilibrio dei flussi entranti ed uscenti da esso in regime 

stazionario (si veda anche la formula 8 sopra riportata), quindi il flusso trasmesso, conoscendo il 

coefficiente di scambio tra i due locali (riscaldato e non). 

La norma suggerisce comunque di procedere nel seguente modo: 

Si calcola il coefficiente globale di scambio termico per trasmissione, HU , tra il volume 

climatizzato e gli ambienti esterni attraverso gli ambienti non climatizzati, come: 

             

dove btr,x  è il fattore di correzione dello scambio termico Hiu  tra ambiente climatizzato e non 

climatizzato. Esso è diverso da 1 nel caso in cui la temperatura di quest'ultimo sia diversa da 

quella dell'ambiente esterno. In tal caso si avrà: 

      
   

       
 

dove: 

 Hiu è il coefficiente globale di scambio termico tra l'ambiente climatizzato e l'ambiente 
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non climatizzato;  

 Hue  è il coefficiente globale di scambio termico tra l'ambiente non climatizzato e 

l'ambiente esterno. 

Per gli edifici esistenti, in assenza di dati di progetto attendibili sui coefficienti di scambio 

termico o di informazioni più precise, si possono assumere i valori del fattore btr ,x riportati nel 

prospetto seguente. 

 
Tabella 19 - Valori del fattore btr,X per edifici esistenti 

Ambiente confinante btr ,x 

Ambiente 

- con una parete esterna 

- senza serramenti esterni e con almeno due pareti esterne 

- con serramenti esterni e con almeno due pareti esterne (per esempio autorimesse) 

- con tre pareti esterne (per esempio vani scala esterni) 

 

0,4 

0,5 

 

0,6 

0,8 

Piano interrato o seminterrato 

- senza finestre o serramenti esterni 0,5 

- con finestre o serramenti esterni 0,8 

 

 

Sottotetto 

- tasso di ventilazione del sottotetto elevato (per esempio tetti ricoperti con tegole o 

altri 

materiali di copertura discontinua) senza rivestimento con feltro o assito 

- altro tetto non isolato 

- tetto isolato 

 

1,0 

 

0,9 

0,7 

 

Aree interne di circolazione (senza muri esterni e con tasso di ricambio d'aria 

minore di 0,5 h-1) 

0,0 

 

Aree interne di circolazione liberamente ventilate (rapporto tra l'area delle aperture 

e volume dell'ambiente maggiore di 0,005 m2/m3) 

1,0 
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Perdite per trasmissione verso il suolo.  

Per lo scambio termico verso il terreno si fa riferimento alla UNI EN ISO 13370:1998. Nel caso 

di edifici esistenti, in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più 

precise, il coefficiente di accoppiamento termico in regime stazionario tra gli ambienti interno 

ed esterno è dato da: 

              

dove: 

 A è l'area dell'elemento,  

 Uf è la trasmittanza termica della parte sospesa del pavimento (tra l'ambiente interno e lo 

spazio sottopavimento), espressa in W/(m2·K),  

 b tr,g è fornito dal seguente prospetto.  

Tabella 20 - Valori di btr,g 

Ambiente confinante b tr,g 

Pavimento controterra 0,45 

Parete controterra 0,45 

Pavimento su vespaio aerato 0,80 

 

6.3.7 Scambi termici per ventilazione 

 
Figura 77 Scambi termici per ventilazione 

Per ogni zona termica dell'edificio e per ogni mese lo scambio termico per ventilazione (tra 
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ambiente climatizzato ed ambiente esterno) si calcola con la seguente formula sia nel caso del 

riscaldamento che del raffrescamento: 

              (     )                         (  ) 

dove: 

 Hve,adj  è il coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona 

considerata, corretto per tenere conto della differenza di temperatura interno-esterno; 

 ti  è la temperatura interna di regolazione (di set point) per il riscaldamento o per il 

raffrescamento della zona considerata, ai fini del calcolo dei fabbisogni di energia si 

ipotizza che la temperatura dell'aria interna e quella media radiante siano coincidenti; 

 te  è la temperatura media mensile dell'ambiente esterno;  

    è la durata del mese considerato [s].  

Il coefficiente globale di scambio termico per ventilazione si ricava come: 

              (∑        ̇       
 

) 

dove: 

           è la capacità termica volumica dell‘aria, pari a 1200 J/m3K; 

  ̇         è la portata volumica mediata sul tempo del flusso d'aria k -esimo;  

 bve,k  è il fattore di correzione della temperatura per il flusso d'aria k –esimo                

(bv,k ≠ 1se la temperatura di mandata non è uguale alla temperatura dell'ambiente 

esterno, come nel caso di pre-riscaldamento, pre-raffrescamento o di recupero 

termico dell'aria di ventilazione). 

La portata mediata sul tempo del flusso d'aria k -esimo,  ̇       , espressa in m3/s, si ricava 

come: 

 ̇                 ̇     

dove: 

  ̇       è la portata mediata nel tempo del flusso d'aria k -esimo;  

 fve,t ,k è la frazione di tempo in cui si verifica il flusso d'aria k-esimo (per una situazione 

perma-nente: fve,t ,k = 1).  

La determinazione di bve,k ,  ̇       e fve,t ,k è effettuata secondo la UNI EN ISO 13790:2008 e 
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secondo le seguenti indicazioni. 

Valutazione della portata d’aria di ventilazione. 

A. VALUTAZIONE DI PROGETTO O STANDARD.  

Il numero di ricambi orari del volume d‘aria interno n è stimato come segue: 

a) nel caso di aerazione o ventilazione naturale: 

 per gli edifici residenziali si assume un tasso di ricambio d'aria pari a 0,3 vol/h,  

 per tutti gli altri edifici si assumono i tassi di ricambio d'aria riportati nella UNI 10339: 

1995. I valori degli indici di affollamento sono assunti pari al 60% di quelli riportati 

nella suddetta norma ai fini della determinazione della portata di progetto.  

In ogni caso un valore indicativo di prima approssimazione per la portata di aria di rinnovo per 

tutti gli edifici non residenziali può essere quello di 15 m³/h per persona (durante il periodo di 

occupazione).  

b) Per gli edifici dotati di sistemi di ventilazione meccanica a semplice flusso (aspirazione) il 

tasso di ricambio d'aria è fissato pari a: 

 ̇    ̇         

dove  ̇       è la portata d'aria di progetto e k è un coefficiente di contemporaneità di utilizzo 

delle bocchette aspiranti. 

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più precise, si può 

assumere  k = 1 per sistemi a portata fissa, k = 0,6 per ventilazione igroregolabile. 

Per gli edifici dotati di sistemi di ventilazione meccanica a doppio flusso il tasso di ricambio 

d'aria è fissato pari a: 

 ̇    ̇       (     ) 

dove  ̇      s è la portata d'aria di progetto del sistema per ventilazione meccanica,     è il 

fattore di efficienza dell'eventuale recuperatore di calore dell'aria (pari a 0 se assente). 
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B. VALUTAZIONE ADATTATA ALL'UTENZA 

Per calcoli aventi scopi particolari è possibile effettuare una determinazione della portata di 

venti-lazione più accurata di quella per la valutazione di progetto o standard, tenendo conto 

anche dei requisiti relativi alla qualità dell'aria interna. 

Nel caso di aerazione e di ventilazione naturale di un edificio il tasso di ricambio d'aria dipende 

dalle condizioni climatiche al contorno (velocità e direzione del vento e differenza di 

temperatura tra esterno ed interno), dalla permeabilità dell'involucro e dal comportamento 

dell'utenza. Non è possibile dunque determinare con certezza le portate di rinnovo. 

Ai fini della determinazione della portata di ventilazione richiesta per soddisfare l'esigenza di 

qualità dell'aria interna si fa riferimento alle UNI EN 13779 e UNI EN 15251. Ai fini di un 

calcolo dettagliato della portata di ventilazione si fa riferimento alla UNI EN 15242. 

Volume netto dell'ambiente climatizzato 

Ai fini del calcolo dello scambio termico per ventilazione, in assenza di informazioni specifiche 

il volume netto dell'ambiente climatizzato può essere ottenuto moltiplicando il volume lordo per 

un fattore di correzione funzione della tipologia edilizia, secondo il seguente prospetto. 

 
Tabella 21 - Fattore di correzione del volume lordo climatizzato 

Categoria di edificio Tipo di costruzione 

E.1, E.2, E.3, E.7 Pareti di spessore maggiore 

di 45 cm 

Pareti di spessore  

fino a 45 cm 

0,6 0,7 

E.4, E.5, E.6, E.8 Con partizioni interne Senza partizioni interne 

0,8 0,9 
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6.3.8 Apporti termici interni 

 
Figura 78 Apporti termici interni 

Per ogni zona dell'edificio e per ogni mese, gli apporti termici si calcolano con le seguenti 

formule: 

     {∑      

 

}    {∑(       )          

 

}                          (  ) 

dove le due sommatorie si riferiscono rispettivamente ai flussi entranti/generati nella zona 

climatizzata e negli ambienti non climatizzati, ed inoltre: 

 btr,l  = fattore di riduzione per l'ambiente non climatizzato avente al suo interno la 

sorgente di calore interna l -esima; 

         = flusso termico prodotto dalla k -esima sorgente di calore interna, mediato nel 

tempo;  

          = flusso termico prodotto dalla l -esima sorgente di calore interna nell'ambiente 

non cli-matizzato adiacente u, mediato nel tempo;  

In assenza di informazioni che ne dimostrino la rilevanza, è lecito trascurare l'effetto degli 

apporti termici prodotti all'interno di ambienti non climatizzati. 

a) Valutazione di progetto o standard 

Nei casi di valutazione di progetto o di valutazione standard gli apporti termici interni sono 

espressi, per gli edifici diversi dalle abitazioni, in funzione della destinazione d'uso secondo 

quanto ripor-tato nel seguente prospetto. 
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Tabella 22- Dati convenzionali relativi all'utenza 

Categoria di 

edificio 

Destinazione d'uso Apporti medi 

globali (W/m2) 

E.1(3) Alberghi, pensioni ed attività similari 6 

E.2 Uffici e assimilabili 6 

E.3 Ospedali, cliniche o case di cura e assimilabili 8 

E.4 (1) Cinema e teatri, sale di riunione per congressi 8 

E.4 (2) Mostre, musei e biblioteche, luoghi di culto 8 

E.4 (3) Bar, ristoranti, sale da ballo 10 

E.5 Edifici adibiti ad attività commerciali e assimilabili 8 

E.6 (1) Piscine, saune e assimilabili 10 

E.6 (2) Palestre e assimilabili 5 

E.6 (3) Servizi di supporto alle attività sportive 4 

E.7 Attività scolastiche a tutti i livelli e assimilabili 4 

E.8 Attività industriali ed artigianali e assimilabili 6 6 

Per le abitazioni, edifici di categoria E.1 (1) e E.1 (2), aventi superficie utile di pavimento, Au, 

mino-re o uguale a 170 m2, il valore globale degli apporti interni, espresso in W, è ricavato 

come: 

                        
  

Per un appartamento da 100 m2 la formula fornisce una generazione interna di 3,71 W/m2, 

valore non lontano dai 4 W/m2 precedentemente indicati dalla normativa. 

Per superficie utile di pavimento maggiore di 170 m2 il valore di      è assunto pari a 450 W. 
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b) Valutazione adattata all'utenza 

Per calcoli aventi scopi particolari possono essere utilizzati dati diversi a seconda dello scopo 

del calcolo. Nel seguito vengono forniti valori tipici degli apporti interni medi per diverse 

destinazioni d'uso, applicabili sia in condizioni invernali che estive, distinguendo tra: 

 apporti globali;  

 apporti dovuti agli occupanti;  

 apporti dovuti alle apparecchiature.  

Le sorgenti di energia termica presenti all'interno di uno spazio chiuso sono in genere dovute ad 

occupanti, acqua calda sanitaria reflua, apparecchiature elettriche, di illuminazione e di cottura. 

Gli apporti interni di calore derivanti da queste sorgenti sono ricavabili in funzione della 

destinazione d'uso dei locali, utilizzando gli appositi prospetti definiti dalla normativa. 

Tutti i valori riportati nei precedenti prospetti sono riferiti al m2 di area netta di pavimento della 

ZT (area climatizzata netta), in assenza di informazioni esatte la sua estensione può essere 

ottenuta moltiplicando la corrispondente area lorda per un fattore fn, ricavabile in funzione dello 

spessore medio delle pareti esterne, dm: 

                    

 

6.3.9 Apporti termici solari 

 
Figura 79 Apporti termici solari 
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Analogamente agli apporti termici interni gli apporti solari si calcolano come segue. 

     {∑      

 

}    {∑(       )          

 

}                          (  ) 

dove le due sommatorie si riferiscono rispettivamente ai flussi entranti nella zona climatizzata e 

negli ambienti non climatizzati, in assenza di informazioni che ne dimostrino la trascurabilità, è 

ne-cessario considerare l'effetto degli apporti termici solari all'interno di ambienti non 

climatizzati (per esempio serre), inoltre: 

 btr ,l  = fattore di riduzione per l'ambiente non climatizzato che riceve il flusso termico       

l -esimo di origine solare; 

         = flusso termico k -esimo di origine solare, mediato nel tempo;  

          = flusso termico l -esimo di origine solare nell'ambiente non climatizzato 

adiacente u, mediato nel tempo.  

I guadagni solari sono calcolati in base alla radiazione solare normalmente disponibile nella 

località in esame, all‘orientamento delle aree di collezione, agli ombreggiamenti fissi 

(permanenti) ed alle caratteristiche di trasmissione ed assorbimento dei materiali costituenti le 

aree captanti. 

Il flusso termico k -esimo di origine solare,       , espresso in W, si calcola con la seguente 

formula: 

                              

dove: 

 Fsh,ob,k = fattore di riduzione per ombreggiatura relativo ad elementi esterni relativo 

all'area di captazione solare effettiva della superficie k -esima; 

 Asol ,k  = area di captazione solare effettiva della superficie k -esima con dato orientamento 

e angolo d'inclinazione sul piano orizzontale, nella zona o ambiente considerato [m2]; 

 Isol ,k   = irradianza solare media mensile, sulla superficie k -esima, con dato orientamento 

e an-golo d'inclinazione sul piano orizzontale [W/m2]. 

La norma UNI 10349: 1994 [13] fornisce i valori medi mensili della irradiazione solare giornaliera 

in MJ/(m2·giorno), relativamente ad una superficie orizzontale ed ai principali orientamenti (N, 

S, E e O, SE e SO, NE e NO). 
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I valori di irradianza solare totale media mensile in W/m2 possono essere ricavati dai valori di 

irradiazione solare giornaliera media mensile forniti dalla UNI 10349 (in MJ/(m2·giorno)). 

Dunque dividendo il valore fornito dalla norma per 24 (ore) e per 3,6. Oppure, anziché procedere 

così e rimoltiplicare poi il valore ottenuto per l‘intervallo di tempo, ovvero la durata del mese in 

secondi (come indicato nella 15), si possono prendere i valori giornalieri forniti dalla norma, 

moltiplicarli per il numero di giorni contenuti nel periodo di calcolo (mese) e convertire poi il 

risultato (che sarebbe sempre in MJ) in kWh dividendolo per 3,6. 

Occorre tenere conto degli apporti termici dovuti alla radiazione solare incidente sulle chiusure 

opache. L'area di captazione solare effettiva di una parte opaca dell'involucro edilizio, Asol , è 

cal-colata con la seguente formula: 

                      

dove: 

        = fattore di assorbimento solare del componente opaco, In assenza di dati di 

progetto at-tendibili o comunque di informazioni più precise, il fattore di assorbimento 

solare di un componente opaco può essere assunto pari a 0,3 per colore chiaro della 

superficie esterna, 0,6 per colore medio e 0,9 per colore scuro;  

 Rse  = resistenza termica superficiale esterna del componente opaco, determinato secondo 

la UNI EN ISO 6946; 

 Uc  = è la trasmittanza termica del componente opaco;  

 Ac  = area proiettata del componente opaco.  

L'area di captazione solare effettiva di un componente vetrato dell'involucro (per esempio una 

finestra), Asol , è calcolata con la seguente formula: 

                (    )       

dove: 

 Fsh,gl  = fattore di riduzione degli apporti solari relativo all'utilizzo di schermature mobili;  

 ggl  = trasmittanza di energia solare della parte trasparente del componente;  

 FF = frazione di area relativa al telaio, rapporto tra l'area proiettata del telaio e l'area 

proiettata totale del componente vetrato;  

 Aw ,p = area totale (proiettata sul piano della facciata di appartenenza) del componente 

vetrato (in pratica l'area del vano finestra). 
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I valori della trasmittanza di energia solare totale degli elementi vetrati (ggl) possono essere rica-

vati moltiplicando i valori di trasmittanza di energia solare totale per incidenza normale (g ) per 

un fattore di esposizione (Fw) assunto pari a 0,9 (per i calcoli su base mensile). 

I valori della trasmittanza di energia solare totale per incidenza normale degli elementi vetrati 

pos-sono essere determinati attraverso la UNI EN 410. In assenza di dati documentati, si usa il 

seguente prospetto. 

 

Valori tipici della trasmittanza energetica solare totale (per incidenza normale g+) per comuni tipi di 

vetrature. 

Tabella 23- Valori della trasmittanza energetica solare totale per vetrature 

Tipo di metratura g+ 

Vetro singolo 0,85 

Doppio vetro normale 0,75 

Doppio vetro con rivestimento basso-emissivo 0,67 

Triplo vetro normale 0,70 

Triplo vetro con doppio rivestimento basso-emissivo 0,50 

Doppia finestra 0,75 

Il valore di g+  è maggiore di quello mediato nel tempo, dal momento che mediamente l‘angolo 

di incidenza della radiazione diretta è molto diverso da zero, pertanto va utilizzato un fattore di 

correzione per ottenere g: 

          + 

Il fattore di correzione dovuto al telaio, o fattore telaio (1 - FF ), è pari al rapporto tra l'area 

trasparente e l'area totale dell'unità vetrata del serramento. In assenza di dati di progetto 

attendibili o comunque di informazioni più precise, si può assumere un valore convenzionale 

del fattore telaio pari a 0,8. 
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Effetto di schermature mobili 

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni più precise, l'effetto delle 

eventuali schermature mobili può essere valutato attraverso i fattori di riduzione riportati nel 

relativo prospetto; essi sono definiti come il rapporto tra i valori di trasmittanza di energia solare 

totale della finestra con e senza schermatura (          ). 

Dal momento che g ingloba l‘effetto dei dispositivi fissi di protezione solare quando presenti, i 

valori ottenuti di ggl andranno moltiplicati a seconda dei casi per i seguenti fattori di riduzione 

per ottenere ggl+sh . Come si può osservare gli schermi posizionati all‘esterno provocano una 

maggiore riduzione del coefficiente di trasmissione (trasmittanza) solare ggl . Degli effetti delle 

tendine mobili e delle protezioni solari mobili si deve tener con i coefficienti di utilizzo dei 

guadagni. 

Nelle valutazioni di progetto e standard si prende in considerazione solo l'effetto delle 

schermature mobili permanenti, cioè integrate nell'involucro edilizio e non liberamente montabili 

e smontabili da parte dell'utente. 

Gestione delle schermature mobili.  

Il fattore di riduzione degli apporti solari relativo all'utilizzo di schermature mobili, Fsh,gl , è 

ricavato dalla seguente espressione: 

       [(          )                     ]    ⁄  

dove: 

 ggl  è la trasmittanza di energia solare totale della finestra, quando la schermatura solare 

non è utilizzata; 

 ggl+sh  è la trasmittanza di energia solare totale della finestra, quando la schermatura 

solare è utilizzata; 

 fsh,with  è la frazione di tempo in cui la schermatura solare è utilizzata, pesata in base 

all'irraggiamento solare incidente; essa dipende dal profilo dell'irradianza solare 

incidente sulla finestra e quindi dal clima, dalla stagione e dall'esposizione. 

Per ciascun mese e per ciascuna esposizione il valore di fsh,with  può essere ricavato come rapporto 

tra la somma dei valori orari di irradianza maggiori di 300 W/m2 e la somma di tutti i valori orari 

di irradianza del mese considerato. 
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Nella valutazione di progetto o nella valutazione standard i valori di fsh,with  devono essere 

ricavati dal relativo prospetto in funzione del mese e dell'orientamento.  

Ombreggiatura 

Il fattore di correzione per ombreggiamenti fissi (shading correction factor) Fsh,ob è un fattore 

(che può variare tra 0 ed 1) per il quale viene moltiplicato il valore della radiazione solare 

incidente sulla superficie in esame per tenere conto dell'effetto di ombreggiatura permanente 

sull'elemento vetrato risultante da ostruzioni fisse circostanti quali: orizzonte, altri edifici, 

topografia (rilievi, alberi), agget-ti o altri elementi dello stesso edificio, o spessore esterno al 

vetro del muro su cui il è inserito l'e-lemento in esame, se si tratta ad esempio di un elemento 

vetrato (imbotte). 

Fsh,ob è definito dal rapporto tra l‘irradianza solare totale effettivamente ricevuta dalla superficie 

captante in presenza delle ombreggiature permanenti nell‘arco del mese, Is, ps , e l‘irradianza 

solare totale che la stessa superficie avrebbe ricevuto in assenza di ombreggiamenti fissi Is : 

       
     

  
 

Esso può essere calcolato come prodotto dei fattori di ombreggiatura relativi ad ostruzioni 

esterne ( Fhor ), ad aggetti orizzontali ( Fov ) e verticali ( Ffin ): 

                     

dove: 

 Fhor è il fattore di correzione parziale dovuto all‘orizzonte costituito dalle ostruzioni 

presenti,  

 Fov è il fattore di correzione parziale dovuto agli aggetti orizzontali (sopra l‘apertura 

finestrata),  

 Ffin  è il fattore di correzione parziale dovuto agli aggetti verticali (laterali all‘apertura 

finestrata).  

I valori dei fattori di ombreggiatura dipendono dalla latitudine, dall'orientamento dell'elemento 

om-breggiato, dal clima, dal periodo considerato e dalle caratteristiche geometriche degli 

elementi ombreggianti. Tali caratteristiche sono descritte da un parametro angolare, come 

evidenziato nelle seguenti figure. In particolare il fattore di correzione parziale dovuto 

all‘orizzonte Fhor (terreno, alberi, ostruzioni ur-bane) dipende dall‘angolo in verticale α, che è 
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mediato lungo l‘orizzonte visto dalla superficie finestrata in esame, da latitudine, orientamento, 

clima locale. Si riportano a titolo indicativo nelle seguenti tabelle i valori di Fh per alcuni climi 

tipici e per una stagione di riscaldamento che va da Ottobre ad Aprile, per tre latitudini e quattro 

orientamenti. Si pos-sono fare interpolazioni per ricavare valori relativi a situazioni diverse. La 

norma attuale [6] fornisce i valori medi mensili di tutti i 12 mesi e per varie latitudini italiane. 

 
Figura 80 . Angolo dell’Orizzonte, α 

 
Tabella 24 - Fattore di correzione parziale dovuto all’orizzonte, Fhor 

Angolo 

orizzonte 

 45° N   55° N   65° N  

 S E/W N S E/W N S E/W N 

0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10° 0,97 0,95 0,98 0,94 0,92 0,99 0,86 0,89 0,97 

20° 0,85 0,82 0,94 0,68 0,75 0,95 0,58 0,68 0,93 

30° 0,62 0,70 0,90 0,49 0,62 0,92 0,41 0,54 0,89 

40° 0,46 0,61 1,00 0,40 0,56 0,89 0,29 0,49 0,85 
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a) Sezione verticale             b) Sezione orizzontale 
Figura 81 α: angolo aggetto verticale; β: angolo aggetto orizzontale 

Tabella 25 - Fattore di correzione parziale dovuto agli aggetti orizzontali, Fo 

Angolo aggetto  45° N   55° N   65° N  

 S E/W N S E/W N S E/W N 

0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

30° 0,90 0,89 0,91 0,93 0,91 0,91 0,95 0,92 0,90 

45° 0,74 0,76 0,80 0,80 0,79 0,80 0,85 0,81 0,80 

60° 0,50 0,58 0,66 0,60 0,61 0,65 0,66 0,65 0,66 

 
Tabella 26 - Fattore di correzione parziale dovuto agli aggetti laterali verticali, Ff 

Angolo 

aggetto 

 45° N   55° N   65° N  

 S E/W N S E/W N S E/W N 

0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

30° 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99 0,94 0,90 0,98 

45° 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99 0,85 0,82 0,98 

60° 0,72 0,75 1,00 0,74 0,75 0,99 0,73 0,73 0,98 
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6.3.10 I coefficienti di utilizzo degli apporti e degli scambi termici (parametri dinamici) 

Per calcolare la domanda termica invernale (QH ,nd ) ed estiva (QC ,nd ) degli spazi confinati 

(dell‘edificio o delle sue singole ZT) in base alle equazioni (7) ed (8) sono necessari i coefficienti 

di utilizzo degli apporti termici, nella stagione di riscaldamento, e delle dispersioni nella 

stagione calda. Questi coefficienti consentono di tener conto del ruolo svolto dall‘inerzia termica 

delle masse costituenti l‘edificio in regime dinamico (parametri dinamici). Essi vengono 

calcolati come di seguito illustrato. 

Il fattore di utilizzazione degli apporti termici ηH ,gn è un fattore di riduzione degli stessi che 

serve a compensare le dispersioni addizionali che si verificano (a causa delle maggiori 

temperature interne raggiunte) quando i guadagni sono maggiori delle dispersioni. 

Anche nel periodo freddo i guadagni termici, dovuti al Sole o alle fonti interne, possono non 

essere utili o risultare degli oneri (dei carichi per l‘impianto), quando non sono in fase con la 

domanda termica. Questo vale in particolare per i guadagni solari, che sono massimi quando le 

dispersioni sono minime. In questi casi i guadagni, se sono di entità superiore a quella delle 

dispersioni, anziché contribuire a coprire il carico da riscaldamento, provocano 

surriscaldamento; dunque possono tradursi semplicemente in dispersioni maggiori oppure, nei 

periodi meno freddi, in carichi addizionali di raffrescamento per l‘impianto di climatizzazione. Il 

loro coefficiente di utilizzo aumenta con la capacità termica della ZT, ovvero con la sua capacità 

di accumulare il calore relativo ai guadagni ed utilizzarlo in tempi differiti, riducendo così lo 

sfasamento tra domanda ed offerta. 

Il fattore di utilizzo viene calcolato in funzione dei parametri γH e τ. 

Il primo ( γ ) rappresenta il rapporto tra guadagni e dispersioni: 

   
   

     
                                                       (  ) 

mentre il secondo (τ) rappresenta la costante di tempo della zona termica espressa in ore e così 

definita: 

  
  

(               )      
                   (  ) 

dove Cm  è la capacità termica interna della zona termica o dell‘edificio [J/K], calcolata come di 
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seguito illustrato, ed al denominatore compare la somma dei coefficienti di scambio termico per 

trasmissione e ventilazione prima definiti [W/K], corretto per tenere conto della differenza di 

temperatura interno-esterno, somma che costituisce il coefficiente globale di scambio termico 

della zona, definibile anche come segue: 

  
     

(     )
 

Il fattore di utilizzazione dei guadagni termici  ηH ,gn  è quindi così calcolato: 

 Per γH > 0 e γH < > 1: 

                          
    

  

    
    

                             (  ) 

 Per γH = 1: 

      
  

    
 

dove a è un parametro numerico dipendente dalla costante di tempo τ e cos‘ definito: 

                                         
 

    
                               (  ) 

Con riferimento al periodo di calcolo mensile si può assumere aH ,0 = 1 e τ H ,0 = 15 h. 

In generale i valori di del parametro numerico a0  e di  τ0 , valore di riferimento della costante di 

tempo, sono forniti nella seguente tabella: 

Tabella 27 - Valori di a0 e di τ0 

Tipo di edificio       a0 τ0 [h] 

I Edificio riscaldato con continuità (più di 12 ore al giorno), come: 

edif. Residenziali, ospedali, prigioni. 

  

  

Calcolo mensile 

Calcolo stagionale 

1 15 

0,8 30 

II Edifici riscaldati solo di giorno (meno di 12 ore al giorno),  come: 

scuole, uffici, negozi- 

0,8 70 

Il fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche ηC,gn per il calcolo del fabbisogno termico da 

raffrescamento si calcola nel seguente modo: 
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 Per γc > 0 e γc < > 1: 

      
    

   

    
 (    )

                                        (  ) 

 Per γc = 1: 

             
  

    
                                             (  ) 

 Per γc = 0: 

                                                                      (  ) 

dove: 

                         
   

     
                                                      (  ) 

dove a è un parametro numerico dipendente dalla costante di tempo τ e cos‘ definito: 

        
 

    
   

  

    
                                               (  ) 

dove Aw rappresenta l‘area finestrata e Apav l‘area del pavimento della zona termica. 

Con riferimento al periodo di calcolo mensile si può assumere aC ,0 = 8,1, τC ,0 = 17 h e k = 13. 

La capacità termica interna dell’edificio [J/K], necessaria al calcolo della costante di tempo 

della ZT, dunque dei fattori di utilizzazione, può essere calcolata analiticamente sommando le 

capacità termiche di tutti gli elementi edilizi in diretto contatto con l‘aria interna della zona in 

esame: 

  ∑      

 

∑∑           

  

    

dove: 

    : è la capacità termica superficiale (areale) dell‘elemento edilizio j-esimo [J/(m2∙K)], 

 Aj  : è l‘area dell‘elemento j-esimo [m2], 

    : è la densità del materiale costituente lo strato i-esimo dell‘elemeto j-esimo [kg/ m3], 

 cij : è la capacità termica specifica del materiale dello strato i-esimo dell‘elemeto j-

esimo [J/(kg∙K)], 

 di j : è lo spessore dello strato i-esimo dell‘elemeto j-esimo. 
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La sommatoria è estesa a tutti gli strati di ogni elemento, partendo dalla superficie interna e 

procedendo fino al primo strato di isolante. Il massimo spessore da considerare è quello 

corrispondente alla metà dello spessore (profondità) dell‘elemento, oppure, se minore di essa, 

uno spessore di 10 cm quando si vuole calcolare il fattore di utilizzazione (dei guadagni), o uno 

spessore di 3 cm quando si vuole calcolare l‘effetto dell‘intermittenza. 

Il calcolo della capacità termica interna dei componenti della struttura edilizia deve essere 

effettua-to secondo la UNI EN ISO 13786. 

Limitatamente agli edifici esistenti, in assenza di informazioni precise sulla reale costituzione 

delle strutture edilizie, la capacità termica interna della zona termica può essere stimata in modo 

sempli-ficato sulla base del prospetto sopra riportato. 

 

6.4 Effetti del regime di funzionamento dell’impianto: intermittenza e attenuazione 

Nella valutazione di progetto o standard il regime di funzionamento dell'impianto di 

climatizzazione è considerato continuo, senza periodi di attenuazione o di spegnimento. 

Nelle valutazioni adattate all'utenza vanno distinti i vari casi. 

Per la climatizzazione invernale, quando l'intermittenza è periodica nell'arco delle 24 h (abbassa-

mento notturno, spegnimento) occorre distinguere tra due casi: 

a): Quando la temperatura interna è controllata da un termostato ambiente a doppia temperatura 

di regolazione (minima e massima) il calcolo viene condotto adottando, anziché la temperatura 

inter-na costante di 20 °C, la temperatura interna media risultante (media ponderata) nelle 24 h. 

 
Figura 82 Regime intermittente con regolazione locale 

 X Orario 

 Y Temperatura ambiente (°C) 
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 A Attività 

 B Interruzione 

 C Temperatura risultante 

b): Quando l'intermittenza è effettuata attraverso la centralina climatica, l'effetto sul 

fabbisogno di calore utile dell'involucro è trascurabile. 

 
Figura 83 Regime intermittente con regolazione centrale climatica 

 

Entrambi i criteri di funzionamento influenzano il calcolo dei rendimenti in funzione della 

modalità di funzionamento del generatore e ne va tenuto conto. 

Per spegnimenti maggiori di 24 h in edifici molto disperdenti o caratterizzati da masse non 

elevate, la norma rinvia alla UNI EN ISO 13790:2008; stesso dicasi per la climatizzazione estiva. 

 

6.5 La domanda di energia primaria per riscaldamento di ambienti confinati 

La domanda termica stagionale per climatizzazione risulta dalla sommatoria delle domande 

termiche mensili estesa a tutti i mesi e periodi sub-mensili interessati. 

Nell‘arco di un dato periodo la domanda di energia primaria per climatizzazione, ovvero l‘input 

energetico del sistema impiantistico (EPi ed EPe), è calcolabile con formule del tipo della (2): 

ovvero dividendo il fabbisogno di energia termica per riscaldamento QH ,nd o per raffrescamento 

QC ,nd dell'edificio, risultanti dalle (7) ed (8), per il prodotto dei vari rendimenti delle parti di 

impianto: di regolazione, di erogazione, di distribuzione e di produzione. Questi sono calcolabili 

secondo la UNI/TS 11300-2 [7] nel caso del riscaldamento e secondo la UNI/TS 11300-3 [7] nel 

caso del raffrescamento. Questa domanda di energia primaria corrisponde al potere calorifico 

inferiore del combustibile utilizzato, in base ad esso si può ricavare la quantità di combustibile 

necessaria. 
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6.6 Metodo semplificato per calcolo EPi 

Secondo le Linee Guida per la certificazione energetica, nel caso di edifici residenziali esistenti 

con superficie utile fino a 1000 m2, l'indice di prestazione energetica per la climatizzazione 

invernale (EPi) [kWh/(m2·anno)] può essere ricavato in modo semplificato come segue: 

    
(      ⁄ )

  
 

dove: 

 Qh  = fabbisogno di energia termica per riscaldamento dell'edificio, espresso in kWh, 

 Apav  = la superficie utile (pavimento) espressa in m2, 

    = rendimento globale medio stagionale. 

Il fabbisogno di energia termica dell'edificio Qh  [kWh] è dato da: 

            (     )     (     )  

dove: 

 GG sono i gradi giorno della città nella quale viene ubicato l‘edificio in esame [K·gg];  

 HT  è il coefficiente globale di scambio termico per trasmissione, corretto per tenere 

conto della differenza di temperatura interno-esterno di ciascuna superficie disperdente 

[W/K]; 

 HV  è il coefficiente globale di scambio termico per ventilazione [W/K];  

 fx  è il coefficiente di utilizzazione degli apporti gratuiti (adimensionale), assunto pari a 

0,95;  

 Qs  sono gli apporti solari attraverso i componenti di involucro trasparente [kWh];  

 Qi  sono gli apporti gratuiti interni [kWh].  

Si noti che i GG, essendo calcolati come sommatoria delle differenze di temperatura medie 

giorna-liere tra interno ed esterno estesa alla stagione di riscaldamento, contengono 

l‘informazione ―numero dei giorni della stagione di riscaldamento‖, pertanto moltiplicando per 

0,024 ottengo una quantità di energia espressa in KWh. 

Il coefficiente globale di scambio termico per trasmissione    [W/K] è così calcolato: 



 

[269] 
 

   ∑     

 

   

       

dove: 

 Si = superfici esterne che racchiudono il volume lordo riscaldato. Non si considerano le 

superfici verso altri ambienti riscaldati alla stessa temperatura [m2];  

 Ui = trasmittanza termica della struttura [W/m2·K], nell‘impossibilità di reperire le 

stratigrafie delle pareti opache e delle caratteristiche degli infissi;  

 possono essere adottati i valori riportati nella norma UNI/TS 11300-1, rispettivamente 

nell'appendice A e nell'appendice C;  

 btr ,i  = fattore di correzione dello scambio termico verso ambienti non climatizzati o 

verso il terreno (adimensionale), si possono assumere i valori contenuti nella norma 

UNI/TS 11300-1. 

Il coefficiente globale di scambio termico per ventilazione    [W/K] è calcolabile come segue: 

                  

dove: 

 n = numero di ricambi d'aria pari a 0,3 vol/h,  

 Vnetto = In assenza di informazioni sul volume netto dell'ambiente climatizzato, si 

assume pari al 70% del volume lordo,  

 il coefficiente 0,34 non è ovviamente a-dimensionale: contiene il prodotto di densità 

(circa 1,2 kg/m3) e calore specifico dell‘aria (1006 J/(kg·K)) diviso per i 3600 secondi 

contenuti in un‘ora.  

Apporti solari attraverso i componenti di involucro trasparente    [kWh]: 

       ∑      

 

   

         

dove: 

 0,2 = coefficiente di riduzione che tiene conto del fattore solare degli elementi trasparenti 

e degli ombreggiamenti medi,  

 Isol ,i = irradianza totale stagionale (nel periodo di riscaldamento) sul piano verticale 

[kWh/m2], per ciascuna esposizione i-esima. Questo valore si calcola come sommatoria 
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dei valori di irradianza media mensile sul piano verticale riportati nella UNI 10349, 

estesa ai mesi della stagione di riscaldamento. Per i mesi non completamente compresi 

nella stagione di riscaldamento (es. ottobre ed aprile per la zona E) si utilizza un valore di 

irradianza pari alla quota parte del mese, 

 Sserr .,i  = superficie dei serramenti relativi all‘esposizione i-esima.  

Apporti gratuiti interni    [kWh]: 

   (           )     ⁄   

dove: 

      = apporti interni gratuiti, valore convenzionale assunto pari a 4 W/m2 per edifici 

residenziali,  

 h = numero di ore della stagione di riscaldamento.  

Rendimento globale medio stagionale: 

                 

dove: 

     = rendimento di emissione, valori del prospetto 17 della UNI/TS 11300-2, 

      = rendimento di regolazione, valori del prospetto 20 della UNI/TS 11300-2, 

     = rendimento di distribuzione, valori dei prospetti 21 (a,b,c,d,e) della UNI/TS 11300-

2, 

      = rendimento di generazione, valori dei prospetti 23 (a,b,c,d,e,) della UNI/TS 11300-

2. 

 

6.7 Dispersioni verso il terreno 

Se le dispersioni verso il suolo sono rilevanti dev‘essere fatto un calcolo dettagliato delle stesse 

in accordo col punto B.1 della EN ISO 13370: 1998 [6]. 

In tal caso l‘energia dispersa QL sarà data dalle seguenti equazioni. 

Senza suddivisione in diversi periodi di riscaldamento: 

   (   (     )    )    
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con suddivisione in diversi periodi di riscaldamento: 

   ∑       (          )

 

   

         

dove: 

 H' è calcolato come al punto precedente ma senza tener conto delle dispersioni verso il 

suolo; 

    è il tasso di dispersione termica verso il suolo calcolato secondo la EN ISO 13370: 

1998.  

 

La EN ISO 13370 fornisce metodi semplificati di uso pratico, distinguendo: 

 pavimento su terreno non isolato o uniformemente isolato,  

 pavimento su terreno con isolamento perimetrale,  

 pavimento su intercapedine (su vespaio),  

 piano interrato riscaldato,  

 piano interrato non riscaldato.  

Per ognuno di questi casi viene calcolato un valore della trasmittanza da utilizzare per il calcolo 

del calore complessivamente scambiato con il terreno durante l‘intero periodo di riscaldamento. 

Per le proprietà termiche del terreno si possono assumere i seguenti valori: 

Tabella 28 - Valori di λ e ρ·c per i terreni 

Tipo di terreno λ [W/(m·K)] ρ·c [J/(m3·K)] 

Argilla o limo 1,5 3·106 

Sabbia o ghiaia 2,0 2·106 

Roccia omogenea 3,5 2·106 

Se non si conosce il tipo di terreno o se esso non è riconducibile ai tre casi sopraelencati si assu-

mono i valori: λ = 2 W/(m∙K) e ρ∙c = 2∙106 J/(m3·K). 

 



 

[272] 
 

Per la resistenza termica superficiale si assumono i seguenti valori: 

 superficie interna, flusso discendente: Rsi = 0,17 m2·K/W,  

 superficie interna, flusso orizzontale:  Rsi = 0,13 m2·K/W,  

 superficie interna, flusso ascendente: Rsi = 0,10 m2·K/W,  

 - superficie esterna, in tutti i casi: Rse = 0,04 m2·K/W. 

Il valore di Rsi con flusso ascendente si usa per pavimenti con impianto di riscaldamento 

integrato (pannelli radianti) e nel caso di magazzini frigo. Per quanto riguarda la temperatura 

esterna, si considera la media annuale delle temperature dell‘aria esterna. 

Si utilizzano inoltre i seguenti parametri: 

 B‘: ―dimensione caratteristica del pavimento‖, definita come l‘area del pavimento divisa 

per il suo semiperimetro [m]:  

   
 

      
 

 dt : spessore equivalente per i pavimenti,  

 dw: spessore equivalente per pareti di piani interrati.  

a) - Pavimento su terreno non isolato o uniformemente isolato, lo ―spessore equivalente del 

pavimento‖ è pari a: 

       (          ) 

dove w è lo spessore dei muri perimetrali, e Rf è la resistenza termica degli strati costituenti il 

pavimento. 

Se dt < B' il pavimento si considera non isolato o moderatamente isolato, e la sua trasmittanza è 

calcolabile con la formula: 

   
   

       
   (

    

  
  ) 

se dt ≥ B' si assume che il pavimento sia bene isolato, e la sua trasmittanza è calcolabile con: 

   
 

           
 

b) - Pavimento su terreno con isolamento perimetrale. Se il pavimento è anche dotato di un 
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isolamento perimetrale, va aggiunto un fattore di correzione, che vale: 

   
 

 
 [  (

 

  
  )    (

 

     
  )] 

Dove d’ è lo spessore equivalente addizionale dovuto all‘isolamento perimetrale, calcolabile 

come di seguito descritto. 

Indicando con dn è lo spessore dell‘isolamento aggiuntivo, e con D la sua larghezza, ricordando 

che λ è la conduttività del terreno mentre λm è quella del terreno di fondazione, e con Rn la 

resistenza termica dell‘isolamento aggiuntivo. 

Posto: R’ = Rn - dn / λ, si ha: d’ = R’·λ. 

La trasmittanza termica complessiva del pavimento isolato e con coibentazione perimetrale 

aggiuntiva risulta essere: 

           ⁄  

Se l‘isolamento perimetrale è disposto verticalmente, anziché orizzontalmente sotto il bordo del 

pavimento, il fattore di correzione è calcolabile con la seguente formula dove D rappresenta la 

profondità cui si spinge l‘isolamento perimetrale: 

   
 

 
 [  (

  

  
  )    (

  

     
  )] 

La stessa formula si applica anche nei casi in cui, oltre ad essere presente l‘isolamento 

distribuito, la fondazione sia realizzata con un materiale avente conduttività inferiore a quella del 

terreno. In questo caso D sarà pari alla profondità della fondazione. 

c) - Pavimento su intercapedine (su vespaio), l‘intercapedine si intende ventilata naturalmente 

con aria esterna, in tal caso la trasmittanza del pavimento è calcolabile con la relazione: 

 

 
 

 

  
 

 

     
 

Dove: 

 Uf  trasmittanza termica della parte sospesa di pavimento,  

 Ug trasmittanza dovuta al flusso termico attraverso il terreno,  
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 Ux trasmittanza termica equivalente che tiene conto degli scambi nel sottopavimento 

attraverso le pareti dell‘intercapedine e dell‘effetto della ventilazione.  

La quantità Uf viene calcolata utilizzando i valori delle resistenze liminari precedentemente 

elencati. 

La quantità Ug  viene calcolata utilizzando le seguenti relazioni: 

       (          ) 

   
  

       
   (

    

  
  ) 

Dove Rg rappresenta la resistenza termica degli (eventuali) isolamenti presenti sul fondo 

dell‘intercapedine. 

La quantità Ux  viene calcolata come segue: 

       (    ⁄ )           (    ⁄ ) 

Dove: 

 h : altezza della superficie superiore del pavimento sul livello del terreno,  

 Uw : trasmittanza termica delle pareti dell‘intercapedine sopra il livello del terreno,  

  : area delle aperture di ventilazione per unità di lunghezza del perimetro 

dell‘intercapedine,  

 v : velocità del vento a 10 m di altezza [m/s],  

 fw : coefficiente di schermatura del vento, i suoi valori possono essere: 0,02 in un sito 

riparato (es. centro città), 0,05 in un sito mediamente esposto, 0,10 in un sito esposto (es. 

campagna).  

 d)- Piano interrato riscaldato, è il caso in cui parte della zona termica si trovi interrata.  

 Avendo definito: 

 z : profondità del pavimento rispetto alla quota del suolo, Rf : resistenza termica del 

pavimento, 

 Rw : resistenza termica delle pareti. 

         (          ) : spessore equivalente del pavimento 

       (          ): spessore equivalente pareti del piano interrato. 
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La trasmittanza termica caratterizzante l‘intero piano interrato (per la parte interrata) sarà: 

   
             

     
 

Dove Ubf rappresenta la trasmittanza del pavimento mentre Ubw quella della parte interrata delle 

pareti. Il valore della prima è così calcolabile, se             vuol dire che il pavimento 

non è isolato o lo è moderatamente, in tal caso la sua trasmittanza sarà: 

    
  

             
   (

    

        
  ) 

Se invece              il pavimento è ben isolato, si utilizza la seguente espressione per il 

calcolo della sua trasmittanza: 

    
  

                 
 

La trasmittanza della parte interrata delle pareti vale invece: 

    
   

   
 (  

      

    
)    (

 

  
  ) 

Essa è valida se dw ≥ dt altrimenti nella formula si deve sostituire dt  con dw . 

Qualora un edificio avesse parte di pavimento contro terra e parte in piano interrato, la norma 

suggerisce di considerare il pavimento tutto interrato ad una profondità pari alla metà della 

profondità effettiva della parte interrata. 

e) - Piano interrato non riscaldato. La trasmittanza si ottiene dalla: 

 

 
 

 

  
 

 

                             
 

dove: 

 h : altezza della superficie superiore del pavimento sul livello del terreno,  

 Uw : trasmittanza termica delle pareti dell‘intercapedine sopra il livello del terreno,  

 z : profondità pavimento intercapedine rispetto al terreno,  

 n : numero dei ricambi d‘aria all‘ora nell‘intercapedine (in mancanza di informazioni 

specifi-che si assume n=0,3),  

 V : volume d‘aria del piano interrato.  
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6.8 Ricambi d’aria per ventilazione 

Portate di aria esterna e di estrazione in funzione della destinazione d‘uso [UNI 10339:], sono 

riferite alle condizioni di aria secca a t = 15 °C, p = 101325 Pa e ρ=1,225kg/m3, e ad impianti a 

regime. L‘indicazione ―estrazioni‖ significa che le portate di aria immesse devono essere estratte 

prefe-ribilmente attraverso i locali indicati, i quali andranno dunque mantenuti in depressione. 

Per i locali di pubblico spettacolo o di riunione la portata effettiva di ventilazione è 

determinata te-nendo conto del rapporto tra volume interno V ed affollamento n, espresso in 

m3/persona. 

In particolare: 

 se V/n <= 15 si assumono i valori riportati nella relativa tabella,  

 se V/n >= 45 si applica il metodo A,  

 se 15 < V/n < 45 si applica il metodo B.  

 

Metodo A 

La portata effettiva viene assunta pari alla portata minima di ventilazione  ̇    come definita di 

seguito: 

Tabella 29 - Valori della portata di ventilazione 

 ̇  Portata in 

10-3 m3/(s·persona) 

 ̇      

Portata minima in 

10-3 m3/(s·persona) 

Fino a 7 4 

Da 7 a 10 5,5 

Da 10 a 12,5 7 

Oltre 12,5 8,5 
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Metodo B 

La portata effettiva  ̇    è ricavata dalla seguente formula: 

 ̇     ̇    (
 

 
   ) 

dove: 

  ̇  è la portata di aria esterna per persona ricavata dal precedente tabulato,  

    ( ̇       ̇ ) (     )⁄   

Ai fini del risparmio energetico gli impianti aeraulici di questi locali devono essere dotati di un 

sistema di controllo della portata di aria immessa in funzione del numero di persone 

effettivamente presenti. 
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Riferimenti normativi cui si rimanda nel presente capitolo 

[1] Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n.192 (GU n. 222 del 23-9-2005- Suppl. Ord. n.158) 

Attua-zione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell'edilizia.  

[2] Decreto Legislativo 29 dicembre 2006, n. 311 (G.U. n. 26 del 1.2.2007 - Suppl. Ord. n. 26/L).  

[3] DPR 59/09 pubblicato in G.U il 10 Giugno 2009.  

[4] DM 26.06.09. Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici.  

[5] UNI EN ISO 13790: Giugno 2008. Prestazione termica degli edifici - Calcolo del fabbisogno 

di energia per il riscaldamento ed il raffrescamento. Recepimento della norma europea: EN ISO 

13790 (Marzo 2008) ―Energy performance of buildings — Calculation of energy use for space 

heat-ing and cooling‖.  

[6] UNI/TS 11300–1: Maggio 2008. Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 1: 

Determinazione del fabbisogno di energia termica dell'edificio per la climatizzazione estiva ed 

invernale  

[7] UNI/TS 11300-2: Maggio 2008. Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 2: 

Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione 

invernale e per la produ-zione di acqua calda sanitaria.  

[8] UNI/TS 11300-3: Maggio 2008. Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 3: 

Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione 

estiva.  

[9] UNI/TS 11300-4: Maggio 2008. Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 4: Utilizzo di 

ener-gie rinnovabili e di altri metodi di generazione per riscaldamento di ambienti e 

preparazione acqua calda sanitaria.  

[10] UNI EN ISO 13786: Maggio 2008. Prestazione termica dei componenti per edilizia 

Caratteri-stiche termiche dinamiche - Metodi di calcolo.  

[11] www.anit.it sezione ―Documenti e Leggi ‖, ―sintesi ANIT sul DPR 59/09 – Attuazione del 

DLgs 192/05, decreto che sostituisce le disposizioni transitorie dell‘Allegato I del DLgs 192/05 

per l‘attuazione della dir. 2002/91/CE‖  
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[12] DPR 26 agosto 1993, n. 412. Regolamento recante norme per la progettazione, 

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

contenimento dei consumi di energia, in attuazione dell'art. 4, comma 4, della legge 9 gennaio 

1991, n. 10.  

[13] UNI 10349: Aprile 1994. Riscaldamento e raffrescamento degli edifici - Dati climatici.  

[14] UNI 10351: Marzo 1994. Materiali da costruzione - Conduttività termica e permeabilità al 

vapore.  

[15] UNI EN ISO 14683: Aprile 2001. Ponti termici in edilizia – Coefficiente di trasmissione 

termica lineica – Metodi semplificati e valori di riferimento.  

[16] EN ISO 13370: 1998. Prestazione termica degli edifici - Trasferimento di calore attraverso 

il terreno – Metodo di calcolo.  
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CAPITOLO  7 

 

 

EDIFICI  A  ENERGIA  QUASI  ZERO  PER  LE  REGIONI  CALDE  

DELL’AREA  MEDITERRANEA 

Il presente capitolo è il risultato di ricerche condotte individualmente, ma anche della 

partecipazione al tour di convegni “Edifici a energia quasi zero verso il 2020 – Il futuro delle 

costruzioni tra decreti NZEB, edificio di riferimento, certificazione ed efficienza energetica in 

area mediterranea”organizzato da Maggioli Editore e ANDIL (Associazione Nazionale degli 

Industriali) dei Laterizi, con la collaborazione dell’Ordine degli Ingegneri delle Province di 

Treviso, L’Aquila, Bergamo e Asti. Ad esporre il comitato scientifico formato dagli ingegneri: 

Costanzo Di Perna, Marco D’Orazio e Nicola Massaro. 

 

egli ultimi anni, l‘uso crescente degli impianti di riscaldamento e condizionamento ha 

generato il problema del risparmio energetico negli edifici e, contemporaneamente, ha 

determinato l‘innalzamento delle prestazioni di comfort pretese dagli occupanti. 

Se il problema del risparmio energetico sui consumi di riscaldamento (comune a tutti i Paesi 

europei) è stato ampiamente affrontato dalle normative a livello comunitario e nazionale, in Italia 

sono state trascurate sia la questione del risparmio energetico in fase estiva, di prioritaria 

importanza nei nostri climi, sia le istanze del comfort abitativo, che spesso contrastano con 

quelle del risparmio energetico. Tali normative hanno favorito la realizzazione di edifici sempre 

più leggeri o completamente vetrati e l‘adozione di modelli nord-europei superisolati, 

caratterizzati da valori di trasmittanza molto bassi, spesso irraggiungibili dagli involucri 

N 
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tradizionali. Ciò ha snaturato il rapporto tra l‘edificio e il clima, determinando 

l‘internazionalizzazione dell‘involucro e la perdita dei caratteri locali. 

Nei climi temperati, ad elevata escursione termica diurna/notturna, non basta ragionare solo in 

termini di consumi invernali. E‘ necessario pensare ad un edificio che sia confortevole tutto 

l‘anno e a basso consumo (estivo e invernale), come insegnano gli edifici della tradizione, che 

ottimizzavano il comfort interno adeguandosi al clima specifico, senza il ricorso agli impianti di 

climatizzazione degli ambienti. 

L’importanza del comfort. La grande diffusione degli impianti di condizionamento ha permesso il 

raggiungimento di richieste sempre maggiori di comfort in fase estiva, pur con grande dispendio 

energetico (fino al raggiungimento di picchi che hanno causato dei blackout). Ciò ha generato 

l‘aumento dei livelli attesi di comfort estivo, fino all‘individuazione di modelli di verifica 

definiti ―adattivi‖, diversi in base alla presenza o meno dell‘impianto di climatizzazione. Il tali 

modelli, infatti, i livelli di comfort sono distinti nel caso in cui l‘edificio si trovi in Paesi in via di 

sviluppo, in cui vi è un uso poco diffuso degli impianti di condizionamento, oppure in Paesi 

sviluppati, cioè dove gli impianti di condizionamento sono presenti diffusamente. Inoltre, sono 

state studiate carte bioclimatiche in cui il livello di ambiente confortevole cambia se riferito ad 

un edificio in condizioni di aria ferma oppure con ventilazione naturale diurna o notturna. Se da 

un lato i problemi ambientali hanno determinato la necessità di risparmio energetico, dall‘altro i 

nuovi modelli e soprattutto le nuove aspettative hanno reso anche il comfort abitativo 

un‘esigenza inderogabile. 

L’importanza del risparmio energetico (anche) in fase estiva. Numerosi studi hanno dimostrato 

come in Italia, con riferimento ad un edificio mal progettato o molto vetrato, il rapporto tra 

consumi estivi e invernali risulta di circa 6:1 a Palermo, 3:1 ad Ancona, 1:1 a Cuneo. Si 

consuma, dunque, di più per il condizionamento estivo che per il riscaldamento invernale. Con 

un buon progetto dell‘involucro, il rapporto tra consumi estivi e invernali diminuisce a 3:1 a 

Palermo e 1,5:1 ad Ancona, mentre rimane di 1:1 a Cuneo. Emerge, dunque, l‘importanza di una 

corretta progettazione del raffrescamento estivo e la priorità del problema dei consumi estivi in 

Italia. 

Gli edifici della tradizione: ottimizzazione del comfort in stretto rapporto con il clima. Il profondo 

rapporto che lega le architetture della tradizione al clima specifico è stato evidenziato da molti 

studiosi. Nei climi estremi, molto caldi o molto freddi, dove l‘escursione termica giorno/notte 

non è molto elevata, si sono rivelati convenienti, dal punto di vista del risparmio energetico e del 
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comfort ambientale, edifici caratterizzati da bassa massa. Basti pensare agli edifici in legno della 

tradizione alpina o alle dimore africane a struttura leggera, aperte e ventilate. 

Nei climi temperati, caratterizzati da un‘elevata escursione giorno/notte, gli edifici della 

tradizione presentano, al contrario, involucri ad elevata inerzia e piccole superfici vetrate. La 

massa ritarda l‘onda termica in ingressi ad ore in cui è maggiore la necessità e stabilizza le 

temperature interne (esigenza questa assolutamente non presente nei climi estremi). 

Da molti anni si stanno studiando edifici confortevoli e a basso consumo per i climi italiani: si 

tratta di studi sperimentali e analitici relativi a ventilazione, inerzia termica e sistemi passivi nel 

retrofitting energetico e nelle nuove costruzioni. 

L'area del Mediterraneo è drasticamente in ritardo per quanto riguarda il raggiungimento 

dell'obiettivo di Edifici ad Energia Quasi ‐ Zero ( nZEB ) entro il 2020. Secondo gli ultimi studi, 

se le prestazioni in materia di efficienza energetica nel settore residenziale dovessero continuare 

a seguire il trend attuale, nel 2020 si registrerà un divario vicino al 9,6 % verso l‘attuazione degli 

obiettivi dell'UE (lontani, ad esempio, dal 20 % relativo al risparmio energetico) e la riduzione 

reale di energia44 nel area del Mediterraneo. Ciò sarà particolarmente significativo per le 

abitazioni a basso reddito, che rappresenta una quota significativa (circa il 40 %) del numero 

totale di abitazioni nella area mediterranea, con un importante potenziale di risparmio energetico. 

In termini di efficienza energetica e fonti di energia rinnovabili, l'area del Mediterraneo si trova 

ad affrontare alcuni ostacoli specifici, come ad esempio: le condizioni climatiche che portano 

tradizionalmente ad avere un basso isolamento; l‘invecchiamento del patrimonio edilizio, 

specialmente nei centri urbani, la mancanza di operatori esperti di edilizia sociale.  

In questo contesto, investire nella transizione alle basse emissioni di carbonio negli edifici, 

nell‘area del Mediterraneo, è una condizione necessaria per costruire un'Europa più sostenibile e 

far riprendere l'economia. La transizione alle basse emissioni di carbonio negli edifici si ottiene, 

infatti, incrementando la riqualificazione energetica degli edifici, che comporta la creazione di 

nuovi posti di lavoro e incoraggia lo sviluppo di nuove politiche dell'istruzione e della 

formazione professionale. Ultimo, ma non meno importante aspetto, la transizione alle basse 

emissioni di carbonio negli edifici contribuisce all'adozione di nuovi modelli di comportamento 

                                                 
44 Ottenuta da un‘appropriata attuazione delle misure di ciascun National Energy Efficiency Action Plan (NEEAP). 
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di consumo energetico e al miglioramento delle condizioni di vita e del comfort dei cittadini del 

Mediterraneo. 

Alla luce della Direttiva 2010/31/Ue e dell‘evoluzione del quadro normativo sulla prestazione 

energetica in edilizia, credo sia importante anche evidenziare il rischio che normative parziali o 

distorte impediscano una corretta progettazione che tenga conto del clima e dell‘architettura nel 

Mediterraneo. L‘obiettivo, proposto dalla Direttiva, di una forte riduzione dei consumi energetici 

è oggi quanto mai importante, per le famiglie, sempre più in difficoltà economiche, e per la 

collettività. Una diminuzione dei costi di gestione energetica del patrimonio edilizio pubblico, 

quale quella richiesta dall‘applicazione della Direttiva a partire dal 2013, potrebbe essere un 

valido contributo alla riduzione del debito pubblico, attraverso il miglioramento delle 

prestazioni, piuttosto che con le dismissioni immobiliari. In particolare, la Direttiva 2010/31/Ue 

impone di integrare, nel calcolo della prestazione energetica degli edifici, il fabbisogno di 

energia necessaria per evitare il surriscaldamento estivo e considera in modo più ampio l‘ambito 

del recupero. Un aspetto innovativo importante è la disposizione che riguarda la definizione di 

«requisiti minimi di prestazione energetica in rapporto a livelli ottimali di costo», secondo un 

approccio costi-benefici, in una prospettiva di ciclo di vita economico di edifici e prodotti, che 

ogni Stato adatterà secondo le caratteristiche del settore nel proprio contesto. Dietro a questo 

avanzamento della regolamentazione sta un problema di adeguatezza dei modelli di calcolo dei 

comportamenti termici degli edifici, dei metodi di stima dei costi nel ciclo di vita economico, di 

valutazione del patrimonio immobiliare, di conoscenza del settore edilizio e del suo indotto nello 

specifico contesto. E come in tutti i settori, ma in quello che concerne l‘ambiente costruito in 

particolare, da un lato c‘è l‘esigenza di trovare riferimenti comuni in ambito europeo, dall‘altro 

c‘è la necessità di tenere nella dovuta considerazione i contesti regionali: il Mediterraneo 

appunto. Che poi solo europeo non è, e la cui cultura architettonica e costruttiva richiederebbe di 

essere valorizzata nei suoi diversi aspetti, anche in una prospettiva di sviluppo europeo. Il 

riferimento a «livelli ottimali in funzione dei costi», introdotto con la nuova Direttiva e con il 

Regolamento delegato n. 244/2012, obbliga a considerare più attentamente le caratteristiche 

degli edifici e dei sistemi tecnici in rapporto alla specificità delle condizioni climatiche, alle 

risorse materiali disponibili localmente e, in qualche modo, dunque, a tornare a imparare dalla 

tradizione, per le abitazioni come per gli edifici pubblici.  

Lo spirito della nuova regolamentazione europea è quello di estendere il campo applicativo della 

certificazione delle prestazioni energetiche di edifici e componenti, grazie anche a una certa 

semplificazione dei metodi di verifica e valutazione. La sfida è stata proprio quella di riuscire a 
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introdurre criteri e parametri di prestazione sufficientemente adeguati a perseguire l‘obiettivo 

degli «edifici a energia quasi zero» nel clima mediterraneo, e sufficientemente semplificati e 

affidabili da permetterne un‘applicazione la più estensiva possibile.  

 

7.1 L’architettura del Mediterraneo 

Il Mediterraneo è il centro della nostra civiltà. Nei Paesi che vi si affacciano si è sviluppata 

un‘identità artistica che merita analisi e valutazioni approfondite, proprio per soddisfare il 

desiderio di consolidarne i caratteri, di renderli distinti dall‘―internazionalismo‖ che tutto 

uniforma e appiattisce. Finora, l‘attenzione a questo argomento è quasi sempre stata rivolta 

velocemente, con superficialità, e si è rivelata incapace di evidenziare in modo sostanziale – al di 

là dei sensi e delle forme di un certo folclorismo – aspetti, funzioni, tecnologie, immagini in 

grado di valorizzare il Mediterraneo e, addirittura, proiettarne l‘immagine in ogni parte del 

mondo. In tale contesto, anche l‘architettura mediterranea non è da ritenersi solo un ―segno 

stilistico‖, appartenente a epoche o, per lo meno, ad anni del passato. È certamente riduttivo 

cercare di definirla attraverso la monumentalità, la grandiosità, lo sviluppo di materiali e sistemi 

di avanzata tecnologia; essa rappresenta, nella sostanza, uno specifico modo di porsi di fronte al 

problema costruttivo, una tendenza, un atteggiamento, sicuramente una soluzione. È così 

simbolo di uno stile alternativo, semplice e affidabile, al dilagare di progetti che sono frutto di 

una fantasia sfrenata, che propongono le forme più strane, le tecnologie più esasperate, gli 

stridori più spinti e che dimostrano indifferenza totale verso il paesaggio, la storia, la tradizione, 

la consuetudine.  

―L’architettura mediterranea può essere oggi, più che mai, insegnamento di metodo, 

superamento dell’arbitrio, ricerca di essenzialità, pratica di risparmio e recupero 

ambientale...la sua universalità si può rintracciare nel modo con cui fornisce risposte adeguate 

a bisogni essenziali e in una ricerca di rigore che oggi si pone come fattore etico di risparmio 

contro gli eccessi del consumo, lo spreco delle risorse, lo sfruttamento indiscriminato del 

territorio...‖ (da La Casa Mediterranea - modelli e deformazioni, di Antonello Monaco, 

Quaderni Isam, Edizioni Magma, Napoli 1997). 

Quali definizioni per l‘architettura mediterranea? Quali caratteri la distinguono? Pochi sono i 

suoi modelli abitativi, poiché essa conforma il territorio secondo semplici percorsi di razionalità 

e geometria. Se si considera che la cultura architettonica ha oggi accettato la sfida del risparmio 
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energetico, come motore di sviluppo e come impegno per la salvaguardia dell‘ambiente, non si 

deve dimenticare che l‘architettura mediterranea è, in questo senso, un modello efficace, 

collaudato da secoli per affrontare questi aspetti. Si adatta alle accidentalità del terreno; si ripete 

linearmente negli insediamenti a schiera lungo le coste marine, o lungo le direttrici stradali di 

regioni interne; si esprime in costruzioni isolate che identificano punti di osservazione ed 

emergenze paesaggistiche. Si configura in tipologie volumetriche elementari che si compongono 

di parti distinguibili funzionalmente: il tetto a terrazza o a falda semplice; il patio, il fronte di 

affaccio; l‘intonacatura a colori tenui, per favorire la riflessione del calore o l‘identificazione 

della superficie. Recente è la ricerca di termini utili ed attuali per una definizione della casa 

mediterranea; oggi, anche a seguito dell‘amplificarsi della trattazione dei concetti legati al 

rispetto ambientale, al risparmio energetico, le formule descrittive e di determinazione di questa 

architettura si sono moltiplicate. 

Di sicuro, l‘architettura del Mediterraneo offre interessanti e alternativi punti di analisi e 

valutazione della tecnologia costruttiva e pone a confronto i criteri di semplicità con quelli di più 

avanzata tecnologia, quelli basati sulla tradizione con quelli rivolti alla sperimentazione; rende 

validi i principi dell‘isolamento e dell‘inerzia termica, offrendo al progettista una varietà di 

soluzioni consapevolmente conseguenti, secondo un procedimento di razionalità, affidabili ed 

efficaci nel lungo periodo. 

D‘altra parte, gli elementi e gli accorgimenti architettonici, che sono oggi alla base di una 

progettazione sostenibile, come per esempio le serre solari, le facciate o le intercapedini 

ventilate, le soluzioni d‘involucro massive sono in sostanza applicazioni compositive che 

derivano dallo studio di aspetti e caratteri propri dell‘architettura vernacolare.  

Gli edifici, realizzati in Italia, in Spagna, in Francia, in Grecia e in Egitto, sono il risultato di una 

selezione che ha valutato opere di tutti i Paesi che si affacciano sul mare Mediterraneo: case 

unifamiliari, per vacanza, insediamenti a schiera, villaggi, alberghi. In particolare, si affronta la 

questione ―sostenibilità‖, oggi assolutamente primaria, facendo riferimento a quegli 

accorgimenti tipici della casa mediterranea (ventilazione naturale, massa e inerzia termica, 

controllo dell’influenza solare) che dovrebbero essere riproposti nelle costruzioni votate al 

contenimento dei consumi energetici, per riscaldamento e rinfrescamento. Sono posti, inoltre, 

sotto osservazione i principi di progettazione bioclimatica, i tipi di involucro più adatti a 

mantenere nell‘edificio il comfort termico, i metodi di costruzione passiva. Si rivalutano certe 

questioni di ―stile‖, che possono essere ben rappresentate con riferimento agli esempi presentati, 
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o a una catalogazione delle opere mediterranee, con la citazione, inoltre, di varie associazioni 

culturali dedicate. 

Una di queste è l’ISAM - Istituto per l’Architettura Mediterranea, che riunisce architetti di 

diverse nazionalità, per sostenere la riscoperta di un ―metodo‖ di costruire in consonanza con 

l‘ambiente, con i suoi caratteri fisici, i suoi materiali, la sua storia. 

Un‘altra è la Fondazione Laboratorio Mediterraneo, nata a Napoli nel 1994, che opera per 

valorizzare le differenti culture dei Paesi del ―mare interno‖. 

C‘è l’AIAT – Associazione Italiana Amici della Tunisia –, costituita da cittadini italiani nati e 

cresciuti in Tunisia che ha promosso la pubblicazione di numerosi testi di architettura, riferiti a 

quel Paese. 

Si deve, infine, ricordare WWF (Ricerche e Progetti) che ha elaborato di recente una ricerca, 

confluita poi in una più ampia pubblicazione, su ―Architettura mediterranea e cambiamenti 

climatici‖, focalizzata specificatamente su materiali, modalità costruttive, specificità e condizioni 

operative dei territori mediterranei. In essa vengono evidenziate strategie e pratiche attente alla 

qualità complessiva dell‘edificio, piuttosto che all‘esclusiva rispondenza a parametri imposti 

dalle norme, dimostrando che i laterizi rappresentano concretamente una valida risposta 

costruttiva, in termini sociali e ambientali, ai cambiamenti climatici. ¶ 

 

7.2 Strategie progettuali e caratteristiche degli Edifici a energia quasi zero per le 

regioni del mediterraneo 

Gli edifici ad alta efficienza energetica costruiti in Europa adottano prevalentemente la 

tecnologia delle pareti multistrato leggere (pareti stratificate a secco con la tecnologia S/R, pareti 

prefabbricate con il sistema SAAD, pareti in legno, etc) con un pacchetto costituito, quasi 

totalmente, da materiali strutturali a bassa densità ed isolanti termici ad elevato spessore (anche 

20-30 cm), a basso peso specifico e, quindi, a bassa massa di accumulo, al fine di ottenere valori 

di trasmittanza termica stazionaria molto bassi (inferiori comunque a 0,15 W/m2K). E‘, 

comunque, da considerare che tali tecniche di super-isolamento, trovano indicazione soprattutto 

in zone climatiche continentali del nord e centro Europa, dove i consumi per il riscaldamento 

invernale prevalgono nettamente su quelli per il raffrescamento estivo. Inoltre, mentre nel 
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periodo invernale il requisito principale è la protezione del trasferimento del calore dagli 

ambienti interni all‘esterno, durante il periodo estivo, uno dei requisiti è quello dello 

smaltimento, di notte, del sovraccarico termico accumulato durante il giorno: purtroppo, questa 

tipologia di involucro ―iperisolata‖, essendo caratterizzata da una bassa massa termica e, quindi, 

da una limitata inerzia termica, non permette di ―scaricare‖ adeguatamente nelle ore notturne, il 

calore accumulato durante il giorno innescando, così, un processo di surriscaldamento. 

In zone climatiche calde e temperate come, ad esempio, l‘area del bacino del mediterraneo, tale 

fenomeno di sovraccarico termico risulta molto spesso irreversibile se non vi è, nella 

costruzione, un perfetto controllo delle fonti di irraggiamento solare (effetto serra) ed 

un‘adeguata gestione degli apporti gratuiti di calore all‘interno dell‘edificio (persone, 

elettrodomestici ed apparecchiature elettriche, illuminazione artificiale, etc). Oltretutto, con 

questa tipologia di involucro non è possibile sfruttare i benefici dei sistemi passivi di 

riscaldamento, vista la limitatezza e, in alcuni casi, la totale mancanza di superfici dotate di 

massa di accumulo termico in grado, quindi, di accumulare il calore quando necessario, per poi 

distribuirlo agli spazi interni quando l‘effetto del guadagno solare cessa. Anche per quanto 

riguarda il raffrescamento passivo, la massa di accumulo termico appare necessaria in quanto 

potrebbe essere sfruttata come vero e proprio pozzo termico. 

A questi inconvenienti si è cercato di porre rimedio mediante l‘adozione di elementi strutturali 

dotati di massa di accumulo termico (come, ad esempio, solai e pavimenti massivi, corpi scala in 

cemento armato, strati di intonaco interno ad alto spessore, etc) e/o l‘impiego, nella 

stratificazione delle tamponature esterne, di materiali dotati di una maggiore densità e/o calore 

specifico (ad esempio pannelli in legno massiccio tipo X-LAM, lana di legno e fibra di legno ad 

alta densità, fibra di legno mineralizzata, fibre di cellulosa o canapa, intonaci in terra cruda, 

etc.); tuttavia, il ricorso a tali soluzioni, anche se in alcuni casi consente di raggiungere degli 

ottimali valori di trasmittanza termica periodica e dei discreti valori di sfasamento ed 

attenuazione, non permette, comunque, di raggiungere degli adeguati valori di capacità termica 

areica interna periodica, di massa termica e di ammettenza interna estiva. Infatti, in area 

climatica mediterranea e, comunque, in zone dal clima caldo e/o temperato, un involucro edilizio 

altamente performante dal punto di vista energetico, se caratterizzato da una scarsa ammettenza 

interna e da un‘insufficiente capacità termica areica interna periodica, (che in parole povere 

rappresenta la capacità di un componente edilizio di accumulare i carichi termici provenienti 

dall'interno) può innescare, all‘interno dell‘edificio, dei fenomeni di surriscaldamento sia nella 
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stagioni estive che nelle stagioni intermedie, (soprattutto in ambienti con alto indice di 

affollamento) e, quindi, delle condizioni di estremo discomfort termico. 

E‘ possibile determinare le principali strategie progettuali da tener presente ai fini della 

realizzazione di nZEBs in regioni del mediterraneo: 

 evitare le soluzioni iperisolate, non andatte al clima mediterrao; 

 la ventilazione meccanica controllata è indispensabile per ottenere elevate prestazioni 

energetiche, ma a scapito di un significativo incremento dei costi globali; 

 adozione di impianti solari, particolarmente favorevoli per il clima mediterraneo; 

 quando possibile, progettazione di un sistema di ventilazione naturale, ad esempio con 

l‘azione combinata di camini e serre solari. Infatti, il sistema di ventilazione naturale 

aumenta l‘effetto camino durante le ore notturne. Le serre e il camino solare, posti sulla 

facciata sud, fungono da collettori dei flussi d‘aria: la combinazione di questi due sistemi 

consente di ottimizzare e migliorare la ventilazione naturale, che assolve un ruolo 

fondamentale in clima mediterraneo; 

 inserimento della tecnologia bioclimatica della serra solare che, nonostante sia  ritenuta 

poco idonea per i climi caldi dell‘area mediterranea, può contribuire  alla riduzione dei 

fabbisogni energetici nel periodo invernale ed estivo, se presenti idonei dispositivi di 

controllo; 

 gestione automatica dei componenti schermanti e dei sistemi di ventilazione, di 

fondamentale importanza  per gli ambienti dotati di ampie superfici finestrate che 

presentano situazioni di discomfort termico nel periodo estivo; 

 logiche di gestione per l‘attivazione delle schermature solari, dei terminali di erogazione 

e della ventilazione, mediante sensori esterni ed interni, unite a logiche di funzionamento 

della pompa di calore, nonché l‘installazione di un impianto solare termico e 

fotovoltaico, consentono il perseguimento dello standard nZEB. 

Nelle latitudini più meridionali bisogna affrontare il complesso problema del controllo del 

funzionamento estivo dell‘edificio oltre a quello invernale. Questo richiede un comportamento 

dinamico della costruzione nel succedersi delle ore della stagione calda, attraverso capacità di 

adattamento, permeabilità all‘aria, accumulo inerziale e ventilazione naturale, cercando di evitare 

il ricorso all‘impiego di energia per raggiungere le condizioni di comfort auspicate, che impone 

una maggiore complessità rispetto al regime stazionario invernale, sia in fase di progettazione e 

simulazione, sia in fare di realizzazione, sia soprattutto in fase di gestione.  
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La strada che appare più opportuna nel perseguire questo obiettivo risiede innanzitutto nello 

studio della tradizione mediterranea e nel comprendere le ragioni costruttive sottese da queste 

tipologie, principalmente sintetizzabili in: chiusura verso l‘esterno, tetti piani, colori chiari, 

materiali locali, pareti massive, schermature all‘ingresso dei raggi solari estivi, possibilità di 

innescare ventilazione naturale e generosità degli spazi esterni come estensione domestica 

naturale, quali cortili patii o logge che come buffer zone filtrano il rapporto esterno-interno. 

La forte determinazione nel voler recuperare la tradizione conduce non solo alla scelta tipologica 

e materica dell‘edificio, che supplisce ampiamente e in gran parte dell‘anno al funzionamento 

dell‘impianto di climatizzazione, ma porta anche alla ideazione di un sistema di gestione che 

punti principalmente a favorire il comportamento passivo dell‘edificio: un sistema che registri le 

azioni dell‘utente, le associ ai consumi generati e alle condizioni metereologiche presenti, e le 

archivi in un database consultabile e in grado di rendere consapevole l‘utente di quanto ha 

compiuto o sta compiendo. Il controllo informatico quindi non si sostituisce agli abitanti ma 

consiglia loro come migliorare le proprie azioni per contenere i consumi, riattivando, sulla base 

di dati puntuali, i saperi ancestrali con i quali nel passato le donne gestivano l‘ambiente 

domestico. 

Fondamentale quindi il ruolo dell‘informatica, che oggi guida tutto il processo, dalla fase 

concettuale, permettendo di simulare il comportamento dell‘edificio in diverse condizioni e 

configurazioni, fino a fornire i comandi per la realizzazione con le macchine CAM dei 

componenti costruttivi, poiché in chiave contemporanea il tradizionale edificio mediterraneo 

dovrebbe essere prefabbricato, a componenti aperti e personalizzabili, e frutto di un controllo 

industrializzato, garante di livelli di qualità, tempi e costi prestabiliti. E il legno diviene il 

materiale principe di questo approccio quando si voglia aggiungere un‘attenzione all‘ambiente e 

all‘impronta ecologica dell‘edificio stesso: permette infatti di stoccare grandi quantitativi di CO2 

(1 m3 di legno = 1 t di CO2), concepire costruzioni capaci non solo di consumare poco in fase di 

esercizio, ma anche di risultare poco energivore nel processo di produzione dei loro componenti 

costruttivi, con basso costo ambientale in fase di dismissione, e capacità di conferire salubrità 

all‘ambiente interno.  

L‘introduzione di forti spessori isolanti, posti a separazione tra interno ed esterno, permette lo 

smorzamento dell‘onda termica, e unita ad un uso ―calcolato‖ della massa, con la previsione 

all‘interno degli ambienti di materiali con capacità inerziale in grado di smorzare i picchi termici 
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e ridurre le variazioni repentine di temperatura, consente di ricostruire il comportamento degli 

edifici del passato senza ricorrere a ingenti quantità di materiali non rinnovabili.  

Ultimo accorgimento quello di garantire la doppia esposizione delle aperture per favorire 

l‘innesco di ventilazione incrociata, che in estate permette anche il lavaggio notturno della massa 

inerziale e quindi un raffrescamento passivo. 

L‘edificio si converte in tal modo in una macchina complessa per la generazione di comfort, 

dove la massa è utilizzata non per aumentare lo sfasamento dell‘onda termica che attraversa 

l‘involucro, ma come ―ammortizzatore‖ termico, capace di stabilizzare la temperatura 

dell‘ambiente interno sia in regime invernale sia, cosa ancora più importante, in regime estivo.  

Ricapitolando, quindi, la strategia per realizzare un nZEB in clima caldo-temperato dovrebbe 

puntare ad una perfetta sinergia tra i seguenti approcci: 

1) Lavoro sulla morfologia dell‘edificio e sul suo orientamento; 

2) Ricorso a materiali con basso contenuto di energia primaria inglobata, preferibilmente 

locali; 

3) Impiego di una massa inerziale che agisca a contatto con l‘aria interna all‘edificio, per 

ottimizzarne il comportamento passivo; 

4) Integrazione del sistema impiantistico al funzionamento passivo della costruzione; 

5) Erogazione di informazioni all‘utente che gli permettano di mettere in relazione le 

proprie azioni con i consumi, acquisendo una consapevolezza energetica. 

Come noto, quello mediterraneo è sicuramente un clima complesso, caratterizzato da una 

pluralità di condizioni meteorologiche diverse che si verificano durante l‘anno. Tale variabilità 

climatica, richiede una capacità adattiva dell‘architettura a modificazioni anche repentine del 

clima, da periodi di freddo intenso a periodi di caldo opprimente. Se in Europa il modello 

costruttivo vincente per il risparmio energetico invernale è quello della casa iperisolata, gli 

involucri sigillati e ipercoibentati, con ampie aperture vetrate, tipici di questo modello 

costruttivo, determinano di fatto, nei climi mediterranei, fenomeni di surriscaldamento che lo 

rendono assolutamente inadeguato a soddisfare le esigenze complessive di comfort. Senza 

considerare che l‘impianto tecnologico e architettonico sviluppato dalla scuola della passivhaus 

poco attiene alla costruzione tradizionale e vernacolare dei Paesi del Mediterraneo che sposano, 

invece, soluzioni massive, realizzate con materiali quali laterizio, pietra, calce, e forme compatte, 

estremamente permeabili all‘aria e naturalmente sottratte, per forma e colore, all‘intensità della 
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radiazione solare. Non è, dunque, difficile sostenere che né il modello costruttivo della casa 

passiva, né tantomeno quello culturale-abitativo, si adattano quindi al modus vivendi delle aree 

del Mediterraneo. In queste latitudini, il problema del surriscaldamento estivo è legato 

all‘intensità della radiazione solare incidente sull‘involucro opaco e trasparente, all‘umidità e 

alla temperatura dell‘aria esterna, considerate in questo ordine. 

Un‘ intensa radiazione solare, che investe per lunghi periodi l‘edificio, non solo contribuisce 

indirettamente a riscaldare l‘aria esterna in prossimità della costruzione, ma, soprattutto, innalza 

la temperatura dell‘ambiente interno. Peraltro, se il contributo di tale irraggiamento è minimo 

quando agisce sulle strutture opache (purché queste siano caratterizzate da una adeguata inerzia 

termica), diventa significativo e determinante quando investe direttamente i diaframmi 

trasparenti dell‘involucro, che consentono l‘ingresso della radiazione solare incidente ma 

impediscono il successivo passaggio della radiazione infrarossa riflessa verso l‘esterno, 

provocando così un inevitabile innalzamento della temperatura ambiente. La temperatura media 

radiante, può essere di molto superiore alla temperatura dell‘aria esterna. In questo caso, solo la 

disposizione ottimale delle masse termiche nelle strutture d‘involucro consente di mitigare 

l‘effetto di surriscaldamento e di garantire la vivibilità e il comfort negli ambienti interni. E, 

conseguentemente, di ridurre la spesa, economica e ambientale, per il raffrescamento estivo degli 

edifici. 

Progettare edifici «a energia quasi zero» in clima mediterraneo significa, quindi, contenere 

soprattutto i consumi e i costi per il condizionamento degli spazi abitati per almeno 8 mesi 

all‘anno, ossia progettare strutture di involucro in grado di contenere le dispersioni invernali e 

contemporaneamente, al cambio di stagione, attenuare quanto più possibile il carico termico 

dovuto all‘irraggiamento solare 

Fondamentale infine in clima mediterraneo è l‘attenzione all‘uso del suolo, che non può essere 

consumato proprio in zone in cui il paesaggio costituisce una delle principali risorse. La 

progettazione quindi di soluzioni che possano densificare gli spazi urbani, senza aumentarne 

l‘estensione, enfatizzando l‘efficienza, coinvolgendo la mobilità sostenibile e la rivitalizzazione 

energetica di quartieri cittadini, consente di effettuare un passo deciso verso la smart city, dove 

persone, case e cose sono tra loro connesse in una rete, intelligente, in grado di misurare i 

bisogni individuali e di supplire a questi nel modo più efficace e meno dispendioso, per una 

società più virtuosa.  
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7.3 Murature massive: l’opzione costruttiva più vantaggiosa per contenere i 

consumi energetici in clima mediterraneo 

La progettazione di edifici a basso consumo energetico non può prescindere dalla scelta di 

materiali da costruzione appropriati, le cui prestazioni termiche ben si adattino alla specificità del 

clima locale. In particolare, nei Paesi a clima caldo-umido dell‘Europa meridionale assume 

notevole rilevanza la capacità dell‘involucro edilizio di limitare gli effetti delle forzanti termiche 

estive, facendo leva soprattutto sulle caratteristiche inerziali, a tutto vantaggio dei consumi e del 

comfort abitativo.  

La prima operazione da effettuare è senza dubbio la definizione delle condizioni climatiche che 

caratterizzano il sito in cui sorge la costruzione. Una delle grandezze principali che è necessario 

definire, a monte di un‘analisi energetica, è la temperatura a bulbo secco dell’aria esterna; essa 

ha effetto sugli scambi termici dell‘edificio, per trasmissione e ventilazione, e può influenzare 

anche l‘entità di quest‘ultima in caso di ventilazione naturale. La norma UNI 5364 fornisce i 

valori della temperatura esterna invernale di progetto per tutti i capoluoghi di provincia italiani; 

tali valori rappresentano le condizioni peggiori che statisticamente è lecito aspettarsi e vanno 

dunque utilizzati nella definizione del carico termico invernale dell‘edificio, cioè della massima 

dispersione termica, espressa in termini di potenza, cui l‘impianto di riscaldamento dovrà far 

fronte, nell‘ipotesi di funzionamento in regime stazionario e in assenza di carichi endogeni e 

contributi gratuiti.  

Nel calcolare, invece, il fabbisogno energetico dell’edificio, cioè l‘energia termica 

complessivamente dispersa per trasmissione e ventilazione, e quindi reintegrata dall‘impianto 

nell‘intera stagione di riscaldamento, è necessario adottare i valori medi mensili della 

temperatura media giornaliera dell‘aria esterna, indicati nella norma UNI 10349.  

A differenza delle analisi relative al periodo invernale, lo studio delle prestazioni energetiche 

estive di un edificio non può essere in alcun modo condotto assumendo l‘ipotesi di regime 

stazionario. In estate, infatti, diventa rilevante il ruolo della radiazione solare, che costituisce una 

forzante fortemente variabile nell‘arco della giornata; è necessario, inoltre, tener conto 

dell‘inerzia termica dell‘involucro opaco, che è in grado di assorbire la radiazione solare e 

trasmetterla agli ambienti interni attenuata e sfasata nel tempo. Tale aspetto può emergere solo 

attraverso un‘indagine condotta in regime dinamico o di transitorio termico.  
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Per quanto fin qui esposto, nel valutare il comportamento energetico di un involucro edilizio in 

regime estivo bisogna tener conto del profilo orario assunto da due specifiche forzanti: la 

temperatura dell’aria esterna e la radiazione solare incidente. L‘effetto combinato delle due 

forzanti può essere descritto tramite un unico parametro sintetico, chiamato ―temperatura aria-

sole‖: rappresenta la temperatura che dovrebbe avere l‘aria esterna per generare, su una parete in 

ombra, lo stesso scambio termico realizzato nella realtà dall‘azione combinata della temperatura 

esterna e della radiazione solare.  

Il calcolo della temperatura aria-sole si effettua secondo la relazione:  

       
    

   
 

Dove: 

       è la temperatura esterna (°C); 

       è l‘irradianza solare (W/m2); 

      è il coefficiente di assorbimento solare della finitura esterna; 

      è il coefficiente di adduzione esterno (W/m2K). 

 Il valore assunto dalla temperatura aria-sole è quindi funzione anche delle proprietà ottiche della 

finitura superficiale esterna della parete: a parità di condizioni climatiche (temperatura, 

radiazione solare incidente), una parete dal colore scuro, caratterizzata tipicamente da un elevato 

coefficiente di assorbimento, tratterrà una frazione considerevole dell‘energia solare su di essa 

incidente, determinando un flusso termico verso l‘ambiente interno superiore rispetto ad una 

parete intonacata di colore chiaro. 

 Figura 84 Andamento della temperatura aria-sole in donzioni di progetto estive (Catania) 
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Nella figura in alto sono rappresentati i profili della temperatura aria-sole per pareti orientate ad 

est e ad ovest; le curve si riferiscono alle condizioni climatiche di Catania e sono costruite 

utilizzando i valori forniti dalla norma UNI 10349. Risulta evidente l‘effetto del colore della 

finitura superficiale: sulla parete ovest protetta con intonaco chiaro (as = 0,2, linea tratteggiata) si 

raggiunge un valore massimo di temperatura aria-sole di circa 40°C, contro i 57°C che si 

avrebbero con la stessa parete finita con intonaco grigio (as = 0,75, linea continua). 

Immaginando che all‘interno del locale sia mantenuta una temperatura di 26°C, tale situazione 

genera il raddoppio del gradiente termico fra interno ed esterno, e quindi il raddoppio del flusso 

di calore trasmesso attraverso la parete nell‘ambiente abitato. Si noti, inoltre, che la parete 

soggetta alle condizioni climatiche più gravose è quella orientata ad ovest, in quanto su di essa il 

picco della radiazione solare incidente si verifica nelle stesse ore in cui è massima anche la 

temperatura dell‘aria esterna. 

Come già accennato, l‘analisi delle prestazioni energetiche dell‘involucro edilizio può essere 

condotta nell‘ipotesi di regime stazionario, oppure tenendo conto del comportamento dinamico 

dell’involucro opaco. Nel primo caso, si assume che le forzanti e la risposta del sistema 

mantengano valori costanti nel tempo; secondo questo approccio, la grandezza caratteristica atta 

a descrivere il comportamento di una parete opaca è la trasmittanza U, definita come la potenza 

termica che attraversa la parete per unità di superficie e per unità di gradiente termico fra i due 

ambienti da essa separati. 

Il valore della trasmittanza, che si misura in W/m2K, dipende unicamente dallo spessore e dalla 

conducibilità termica dei materiali che costituiscono la parete, e non dall‘ordine in cui essi si 

presentano. Tale approccio è però molto approssimato, in quanto non tiene conto della capacità 

dei materiali di accumulare e rilasciare il calore con un certo ritardo e con una certa 

attenuazione; il suo utilizzo è comunque tutt‘oggi accettato nei calcoli finalizzati alla definizione 

del carico termico di picco in regime invernale. 

In qualunque altro contesto, e soprattutto nelle analisi in regime estivo, è invece opportuno 

studiare il comportamento dell‘involucro opaco in regime non stazionario. A tal fine, occorre 

considerare che su una parete di tamponamento che si affaccia verso l‘esterno agiscono due 

forzanti distinte: la temperatura aria-sole, che tiene conto dell‘effetto combinato della 

temperatura esterna dell‘aria e della radiazione solare incidente sulla superficie esterna del 

paramento, e i flussi endogeni, generati all‘interno del locale (persone, luci, macchinari), o 

associati ai guadagni solari attraverso gli elementi finestrati. Entrambe le forzanti sono 
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fortemente variabili nel tempo: la prima agisce sulla faccia esterna della parete; la seconda 

agisce, invece, sulla faccia interna. 

Ai fini dell‘analisi energetica dell‘edificio, la risposta della parete all‘azione delle forzanti 

menzionate è rappresentata dal flusso termico che essa cederà all‘aria all‘interno del locale. Per 

quanto riguarda il flusso termico indotto dall‘azione delle forzanti esterne, gli effetti inerziali si 

traducono nell‘attenuazione e nello sfasamento del trasferimento di calore rispetto alla forzante 

che lo ha generato. Assumendo che quest‘ultima abbia andamento sinusoidale con periodo pari a 

24 h, e che quindi possa essere descritta dalla somma di un valor medio e di una oscillazione di 

ampiezza nota e valor medio nullo, si possono definire i seguenti parametri caratteristici: 

 trasmittanza termica periodica (YIE): è il rapporto tra l‘ampiezza della parte oscillante 

del flusso termico trasmesso attraverso il componente opaco e l‘ampiezza della forzante 

termica esterna, assumendo costante la temperatura interna; 

 fattore di attenuazione (fa): è il rapporto tra la trasmittanza termica periodica e la 

trasmittanza termica stazionaria; esso è sempre inferiore all‘unità, e rappresenta il 

rapporto fra le ampiezze di due flussi termici, rispettivamente riferiti al caso reale e al 

caso in cui la parete sia sprovvista di capacità inerziale; 

 sfasamento (Φ): è lo sfasamento temporale, misurato in ore, tra il picco della forzante 

esterna e il picco del flusso termico da essa indotto, che si manifesta sempre in ritardo 

rispetto al primo. 

Per quanto riguarda il flusso termico indotto dall‘azione delle forzanti interne, anche in questo 

caso gli effetti inerziali garanti-scono il rilascio in ambiente solo di una frazione del flusso 

ricevuto dalla parete, e con un certo ritardo temporale. 

Un parametro legato a tale fenomeno è la capacità termica areica interna periodica (Cint): essa 

può essere definita come la quantità di calore per unità di superficie che la parete, in regime 

dinamico, è in grado di accumulare in seguito ad una fluttuazione unitaria di temperatura interna 

agente sulla sua faccia esposta, misurata in kJ/m2K. 

Le prestazioni dinamiche dei paramenti opachi sono senza dubbio influenzate, in primo luogo, 

dalla massa superficiale Ms degli stessi (espressa in kg/m2), valutata escludendo gli intonaci 

Una recente ricerca dell‘Università di Catania, partendo dalle problematiche legate alla riduzione 

del consumo energetico per la climatizzazione degli edifici, ha accertato come le soluzioni 
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massive, nel contesto tipicamente mediterraneo, siano le più performanti dal punto di vista sia 

del comfort ambientale che del risparmio energetico.  

Come si è visto, il consumo di energia per usi civili è in costante aumento. Questo incremento è 

dovuto in larga parte alla crescente domanda di raffrescamento estivo che, secondo gli studi 

EECCAC45, si quadruplicherà tra il 1990 e il 2020. 

 
Figura 85 Previsione della domanda di energia da condizionamento estivo nell’UE15 (elaborazione su dati EECCAC, 

2003) 

Ciò vale a maggior ragione per un Paese dal clima mite come l‘Italia,nel quale già nel 2004 la 

domanda di picco estivo di energia elettrica ha eguagliato quella invernale e ha poi continuato a 

crescere, causando problemi di carico massimo (fino al blackout), nonché aumenti dei costi e 

squilibri del bilancio energetico. Questo trend è stato generato soprattutto dall‘impennata negli 

acquisti di condizionatori estivi da parte degli utenti del settore residenziale e terziario,i quali 

normalmente non conoscono alternative sostenibili ed efficaci ai dispositivi di raffrescamento 

attivo e vengono fortemente attratti dai loro bassi costi d‘impianto46. 

                                                 
45 Cfr.Adnot J. et al., Energy Efficiency and Certification of Central Air Conditioners – Final report, 2003, p. 16 

46 L‘Italia, già nel 1998, copriva il 25% del mercato di condizionatori estivi in Europa. 
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Figura 86 Evoluzione storica (1990-2004) della domanda di picco invernale ed estiva di energia elettrica in Italia (Scenario 

tendenziale dei consumi e del fabbisogno al 

2020, Ministero Attività Produttive, 2005) 

Di conseguenza, nelle città più calde, come ad esempio Palermo e Catania,in alcuni casi non 

rari,cioè per edifici molto vetrati,i consumi estivi oggi possono risultare anche 6 volte maggiori 

rispetto a quelli invernali  

Per far fronte a questa situazione, peraltro comune a numerosi Paesi del bacino del Mediterraneo, 

la Comunità Europea ha avviato nel 2005 il progetto ―Keep Cool‖, con l‘obiettivo di illustrare le 

caratteristiche e i vantaggi dei sistemi di raffrescamento sostenibili, di promuovere adeguamenti 

normativi, di incoraggiare incentivi economici per edifici che si dotino di impianti di 

condizionamento passivo, nonché di studiare nuove soluzioni per il raggiungimento del 

cosiddetto ―sustainable summer comfort‖47.  Secondo tale progetto, l‘utilizzo di involucri edilizi 

massivi,o meglio “capacitivi”, cioè costituiti da materiali ad elevata capacità termica48, consente 

nei climi mediterranei, specie se caratterizzati da un‘ampia escursione termica giornaliera (circa 

15°C) e quindi da una ventilazione notturna efficace, di ridurre il carico termico da 

raffrescamento estivo del 10÷40% rispetto al caso di involucri leggeri, a parità di prestazioni 

isolanti.  

Non a caso l‘architettura vernacolare dell‘area mediterranea ha da sempre privilegiato edifici con 

murature di grosso spessore, le quali, unitamente a opportuni sistemi di schermatura solare e di 

ventilazione naturale,nonché ad un oculato contenimento delle aperture, consentono di ottenere 

                                                 
47 Cioè per il raggiungimento di buone condizioni di comfort estivo, prevedendo un consumo nullo o limitato di 
risorse energetiche convenzionali (di origine fossile o nucleare) e un impiego di materiali ecocompatibili 

48 La capacità termica C di un corpo è data dal rapporto fra il calore fornitogli (cioè accumulato) e l‘aumento di 
temperatura che ne deriva. È pari al prodotto tra il calore specifico c e la massa m:    C = c· m. 
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buoni livelli di comfort ambientale estivo, ovvero offrono una sensazione di freschezza naturale, 

qualitativamente migliore di quella prodotta da un impianto meccanico. 

In realtà, i benefici che queste soluzioni tradizionali forniscono sono molteplici, sia in estate che, 

anche se in misura più ridotta, in inverno. Innanzi tutto, una parete capacitiva riesce a smorzare e 

sfasare il flusso della forzante esterna nelle ore più calde.  

Ciò significa che la quantità di calore che attraversa il muro viene ridotta d‘intensità 

(smorzamento o attenuazione) e, inoltre, arriva nell‘ambiente con un ritardo temporale di alcune 

ore (sfasamento o ritardo di fase).  

 

Figura 87 Andamento delle temperature in funzione del tempo in regime dinamico: il rapporto “Ae/Ai” rappresenta lo 

smorzamento e “r” lo sfasamento. 

Uno sfasamento ottimale si aggira intorno alle 12÷16 ore: così, infatti, il flusso termico di picco 

(ad esempio, alle ore 14:00) giunge all‘interno nelle ore più fresche (ore 2:00’6: 00) e meno 

frequentate (specie per gli edifici del terziario)49. In tale maniera si riduce l‘escursione termica  

interna e si mantiene la temperatura di benessere. 

Peraltro, gli involucri massivi migliorano il comfort ambientale non solo sotto l‘effetto dei 

carichi esterni, ma anche di quelli interni. Infatti, nei momenti di maggiore affollamento, ovvero 

                                                 
49 In realtà, lo sfasamento ottimale dipende sia dall‘orientamento (dal quale dipende l‘ora del flusso termico di 
picco) che dalla destinazione d‘uso (abitazione, ufficio, scuola, ecc.). Peraltro, grazie allo sfasamento, il flusso 
termico può giungere all‘interno ulteriormente attenuato (a prescindere dal citato effetto di smorzamento), poiché 
nel frattempo, durante le ore notturne, la trasmissione termica ha cambiato verso; ciò vale in particolare per le 
regioni a forte escursione giornaliera, nelle quali di notte la temperatura esterna diventa più bassa rispetto a quella 
degli ambienti interni. 
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qualora vengano aperte le schermature delle finestre, o quando si metta in funzione una cucina, 

essi contengono i livelli termici delle superfici interne dell‘abitazione, grazie alla capacità di 

assorbire calore. 

Un ulteriore vantaggio scaturisce soprattutto laddove gli impianti funzionano ad intermittenza. 

Ciò avviene comunemente nei climi mediterranei (che, come si è detto, sono caratterizzati da 

notevoli escursioni termiche giornaliere) e può produrre degli sbalzi termici eccessivi tra i 

periodi di accensione e di spegnimento dei sistemi di climatizzazione estiva o invernale. 

 Ma, anche in questo caso, la capacità di accumulo delle pareti consente di stabilizzare il valore 

della temperatura interna, svolgendo un‘utile azione termoregolatrice o di ―volano‖ termico. 

Tale azione termoregolatrice interviene anche nei periodi di picco; infatti, questi tipi di muratura 

riescono a mantenere sul lato interno una temperatura superficiale (e quindi una temperatura 

piana radiante) più bassa in estate e più alta in inverno, rispetto a quella media del vano, ancora 

una volta a tutto vantaggio del comfort50. 

È opportuno precisare, però, che il semplice ricorso ai muri massivi non è sufficiente a garantire 

il benessere ambientale nei climi caldi. 

Come già accennato, è necessario assicurare anche le seguenti condizioni: 

 limitazione delle aperture (che devono peraltro essere opportunamente schermate 

dall‘esterno)51; 

 ventilazione notturna (naturale e, ove necessario, forzata)52. 

La prima condizione riesce, infatti, a ridurre notevolmente il guadagno solare diretto durante il 

giorno. 

                                                 
50 . Il comfort ambientale viene percepito per effetto sia della temperatura interna (che interagisce con la superficie 
corporea per contatto diretto), sia della temperatura piana radiante o superficiale (che interagisce mediante scambi 
radiativi). 

51 Nei climi mediterranei, il guadagno solare invernale, che si ottiene con l‘adozione di ampie finestrature, è 
largamente superato dal disagio estivo dovuto al surriscaldamento prodotto dall‘effetto serra. Se non si vuole 
rinunciare al guadagno solare in inverno, è quindi necessario che in estate le aperture vengano adeguatamente 
schermate. 

52 La ventilazione naturale notturna risulta meno efficace nei centri urbani, sia perché gli occupanti tendono a 
chiudere le finestre per evitare l‘ingresso del rumore, sia perché l‘escursione termica giornaliera viene sensibilmente 
ridotta dall‘effetto ―isola di calore‖. 
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La seconda consente, invece, di smaltire il calore che gli involucri massivi hanno accumulato nel 

corso della giornata e che, durante la notte, tendono a trasmettere agli ambienti interni; in tal 

modo, si ottiene il duplice beneficio di rinfrescare questi spazi e di ―scaricare‖ le pareti, che sono 

così pronte ad assorbire l‘eventuale carico termico del giorno successivo53.  

Va però sottolineato che in inverno, nei climi mediterranei, gli involucri pesanti, per raggiungere 

una data temperatura, richiedono un maggiore apporto termico rispetto ai sistemi leggeri 

superisolati. Tuttavia, come dimostrato da alcuni studi, nell‘arco di un intero anno, le pareti ad 

elevata capacità termica risultano di solito più vantaggiose rispetto alle soluzioni leggere di pari 

trasmittanza stazionaria U54, anche in termini di fabbisogno energetico complessivo. 

In Italia, la normativa vigente in tema di risparmio energetico tiene conto dell‘esigenza di un 

involucro pesante e, oltre a specificare precisi limiti per la trasmittanza termica stazionaria U, 

impone che le pareti esterne delle regioni più soleggiate abbiano una massa superficiale Ms di 

almeno 230 kg/m2 55. 

Inoltre, diversi regolamenti comunali e regionali, a seguito dell‘entrata in vigore della suddetta 

normativa, prevedono di scomputare per le chiusure verticali e orizzontali gli ―extraspessori‖ 

legati al risparmio energetico, i quali non rientrano pertanto nel calcolo delle cubature edificabili, 

incoraggiando così l‘adozione di sistemi ad elevata capacità termica. 

È bene rimarcare che i limiti previsti per U e Ms non sempre risultano sufficienti a garantire un 

adeguato comfort, soprattutto nelle estati calde. Tali limiti prescindono, infatti, dalle modalità di 

stratificazione delle chiusure verticali, che oggi sono generalmente costituite dalla 

                                                 
53 .Va osservato che qualora, con sistemi di condizionamento, si mantenesse costante la temperatura interna, non si 
verificherebbero variazioni significative del fabbisogno energetico globale estivo tra una parete massiva e una parete 
leggera e isolata, caratterizzate da valori approssimabili di trasmittanza  
54 6. In condizioni di regime stazionario (in cui cioè il flusso di calore e le temperature non variano nel tempo), la 
trasmittanza (o coefficiente di trasmissione termica globale) si definisce come l‘energia termica che nell‘unità di 
tempo attraversa una superficie unitaria sottoposta a differenza di temperatura pari ad 1K. 

55 In particolare, la normativa prescrive di verificare che ―in tutte le zone climatiche ad esclusione della F, per le 
località nelle quali il valore medio mensile dell‘irradianza sul piano orizzontale, nel mese di massima insolazione 
estiva, Im,s, sia maggiore o uguale a 290 W/m2, che il valore della massa superficiale M s delle pareti opache 
verticali, orizzontali o inclinate sia superiore a 230 kg/m2‖ (D.Lgs. 311/2006, Allegato I, comma 9, lettera b). La 
stessa norma prevede, in alternativa, di ottenere gli stessi effetti positivi, derivanti dal rispetto del suddetto valore di 
Ms , mediante ―l‘utilizzo di tecniche e materiali, anche innovativi, che permettano di contenere le oscillazioni della 
temperatura degli ambienti in funzione dell‘andamento dell‘irraggiamento solare. In tal caso, deve essere prodotta 
una adeguata documentazione e certificazione delle tecnologie e dei materiali che ne attesti l‘equivalenza con le 
predette disposizioni‖ (Ibidem, Allegato I, comma 9, lettera c). Tuttavia, paradossalmente, non viene indicato alcun 
limite per le superfici vetrate, ovvero per il rapporto tra chiusure trasparenti ed opache; di conseguenza, sono 
ammessi edifici totalmente vetrati che, soprattutto nei Paesi caldi, dal punto di vista energetico, risultano 
bioclimaticamente inammissibili. 
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giustapposizione di più materiali: coibente termico, laterizi forati, laterizi pieni, materiali lapidei, 

finiture, ecc.; occorre, pertanto, considerare che, non solo la natura, ma anche la successione 

degli strati risulta rilevante ai fini del benessere ambientale. 

Infatti, ad esempio, un vano delimitato da pareti multistrato con isolante posto all‘interno e 

massa all‘esterno, pur rispettando le prescrizioni di legge, non appena si aumentino gli apporti di 

calore (apertura degli infissi in ore molto calde, affollamento, ecc.), in estate rischia di 

surriscaldarsi come un thermos, facendo registrare sensibili incrementi anche della temperatura 

piana radiante delle superfici interne. 

Più efficace sarà invece il comportamento della stessa parete, se la massa sarà disposta 

all‘interno e lo strato coibente a metà o all‘esterno. In tal caso, infatti, l‘involucro tenderà ad 

avere un comportamento analogo a quello di una muratura massiva. 

Non a caso il recente D.P.R. 59/2009 introduce, in alternativa al limite di 230 kg/m2 fissato per il 

parametro Ms , un limite per la trasmittanza termica periodica YIE, che, per le chiusure verticali 

opache, dev‘essere inferiore a 0,12 W/m2K56; dove per trasmittanza termica periodica s‘intende 

la grandezza che valuta la capacità di una parete opaca di sfasare ed attenuare il flusso termico 

che l‘attraversa nell‘arco delle 24 ore, cioè quella prestazione che, come si è visto, costituisce 

una prerogativa soprattutto delle murature massive. 

Tuttavia, il correttivo proposto in alternativa in tale decreto, pur migliorando generalmente le 

prestazioni termiche in regime dinamico, cioè per fluttuazioni sensibili della temperatura, non è 

esente da osservazioni. Infatti, è possibile ottenere valori di YIE < 0,12 W/m2K non solo con 

pareti di elevata massa ed adeguata U, ma anche con involucri leggeri superisolati, i quali, come 

si è detto, se da un lato consentono di ridurre notevolmente i carichi esterni (con conseguente 

risparmio energetico), dall‘altro, in presenza di carichi interni o nei casi di un uso intermittente 

degli impianti, possono risultare meno vantaggiosi in termini di comfort abitativo, poiché viene 

meno l‘effetto termoregolatore della massa. 

                                                 
56 In dettaglio, il testo della lettera b), del comma 9, dell‘allegato I, del D.Lgs. 311/2006 (cfr. nota 27), nel D.P.R. 
viene sostituito dal seguente:―relativamente a tutte le pareti verticali opache con l‘eccezione di quelle comprese nel 
quadrante nord-ovest/nord/nord-est, almeno una delle seguenti verifiche: che il valore della massa superficiale Ms , 
di cui al comma 22 dell‘allegato A, sia superiore ai 230 kg/m2; che il valore del modulo della trasmittanza termica 
periodica (YIE), di cui al comma 4 dell‘articolo 2, sia inferiore a 0,12 W/m2

K‖ (D.P.R. 2 aprile 2009 n. 59, art. 4, 
comma 18, lettera b, punto 1.2). Lo stesso D.P.R. fissa, per le chiusure orizzontali opache, un tetto per la YIE di 
0,20 W/m2K e specifica che gli effetti ottenibili dal rispetto dei valori limite di Ms o YIE possono essere raggiunti, 
in alternativa, anche con coperture a verde. 
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Figura 88 Sfasamento: confronto tra un tamponamento leggero e una parete monostrato in laterizio 

Da queste considerazioni emerge che, in clima mediterraneo, le soluzioni d‘involucro più 

performanti sono quelle monostrato in laterizio. Peraltro esse, in seguito alle possibilità di 

scomputo degli ―extraspessori‖ e alla larga diffusione di prodotti con spiccate proprietà isolanti 

(laterizi alveolati o porizzati), si pongono come valida alternativa a quelle multistrato con 

pannelli coibenti, fino a poco tempo fa indispensabili per contenere lo spessore dell‘involucro (e 

quindi la cubatura dell‘edificio), garantendo, nel contempo, un‘adeguata trasmittanza termica 

stazionaria. 

Infine, va sottolineato che, a prescindere dalle considerazioni energetiche e di comfort termico, 

gli involucri massivi monostrato in laterizio presentano, rispetto a quelli leggeri e/o multistrato, 

migliori prestazioni anche in termini di durabilità e risultano quindi particolarmente adatti alla 

realizzazione di edifici con una vita media attesa di almeno 100 anni. ¶ In presenza di materiali 

massivi si puo‘ arrivare a una diminuzione dei consumi fino al 30% sia in estate che in inverno. 

Inoltre, la scelta di soluzioni a massa consistente ha conseguenze dirette sull‘impatto ambientale 

di un edificio. Ad esempio, passando da una muratura di 38 cm a una di 45 cm, si ottiene 

 un danno ambientale complessivo inferiore di circa il 2% (tenendo conto dell‘ampia 

reperibilita‘ della materia prima in natura, della sua longevita‘, della bassa produzione di 

inquinanti); 

 consumi delle risorse ridotti di circa il 5% (grazie al minor impiego di combustibile nei 

decenni successivi alla costruzione dell‘edificio). 
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7.4 Una proposta per il clima mediterraneo: la casa nZEB 

Si tratta del modello di “casa nZEB” per il clima mediterraneo mostrato durante il convegno 
“Edifici a energia quasi zero – Verso il 2020”. 
 

Il punto di partenza, per identificare i possibili modelli di Edifici a Energia Quasi Zero (nZEB) e 

per rispondere alle richieste dell‘Unione Europea al fine di individuare il nuovo scenario al 2020, 

è lo stato dell’arte raggiunto nella costruzione di edifici a basso consumo. 

L‘obiettivo della ricerca dell‘Università Politecnica delle Marche (AN) che, viene qui presentata 

con la necessaria sintesi, consisteva nell‘individuare il percorso per riuscire ad identificare un 

modello di edificio nZEB che potesse raggiungere dapprima fabbisogni di energia primaria 

molto bassi, attraverso la riduzione del fabbisogno utile dell‘edificio (intorno ai 30/40 kWh/m2a 

per il solo riscaldamento) e successivamente annullare quest‘ultimo mediante l‘uso di energia 

prodotta da fonti rinnovabili. Le prestazioni energetiche di tale edificio, come ben chiarito nella 

normativa, non potranno prescindere dallo studio del suo costo globale di costruzione. Parte 

fondante dello studio è stata quindi una valutazione ―cost-optimal‖. 

Tra le varie tipologie di edificio di riferimento che sono richieste dalla Direttiva Europea, ovvero 

abitazione monofamiliare, piccolo condominio, grande condominio ed edificio ad uso uffici, si è 

scelto di analizzare uno dei casi più diffusi sul territorio italiano: quello del piccolo condominio. 

In particolare, si è scelto un edificio di edilizia economico popolare (social housing), realizzata 

da ACER (Azienda Casa di Reggio Emilia) nel 2005 ed avente un consumo energetico di poco 

superiore ai 70 kWh/m2a , ovvero in classe energetica D. Il caso studio scelto ben rappresenta il 

tipico condominio residenziale ed è a tutti gli effetti da considerarsi un caso di edilizia low cost.  
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Tabella 30 - Dati relativi all'edificio analizzato 

 
 

DATI GENERALI  

Località: Bologna 
Altitudine: 54 m.s.l.m 
Longitudine: 11°21’27’’ 
Gradi Giorno: 2259 
Zona climatica: E 
Destinazione d’uso: Residenziale 
Tipologia: Piccolo condominio 

Intervento: Nuova costruzione 

Volume lordo riscaldato: 3.827 m3 
Sup. esterna che delimita lo spazio riscaldato: 2.013 m2 
S/V:0,526 
Sup. calpestabile: 922 m3 
N.piani climatizzati: 
Altezza interna netta: 2,70 m N.unità immobiliari: 14 

DATI COSTRUTTIVI 
Chiusura verticale opaca 

25 stratigrafie caratterizzate da: pareti monostrato in laterizio 
portante e non; pareti multistrato in laterizio con isolamento in 
intercapedine; pareti multistrato in laterizio con isolamento a 
cappotto; una parete in legno 

Chiusura verticale trasparente 
Superfici finestrate a trasmittanza termica media pari a 14 
W/m2K e la cui trasmissione solare è di 0,67 e prive di 
schermature se non quelle dovute agli aggetti dell‘edificio 

Chiusura orizzontale superiore Solaio in latero-cemento con trasmittanza termica pari a 0,297 
W/m2K 

Copertura Tetto a falde in latero-cemento e coppi con trasmittanza 
termica pari a 0,623 W/m2K 

Ponti termici Trascurati 

Partizioni interne Parete in laterizio sp.11 cm 

Divisione verticale tra ambienti 
riscaldati 

Parete multistrato in laterizio con interposto isolante termico 
isolante termico con trasmittanza pari a 0,393 W/m2K 

Divisione orizzontale tra 
ambienti riscaldati 

Solaio in latero-cemento di trasmittanza pari a 0,576 W/m2K 

Inoltre l‘edificio preso in considerazione è dotato di elementi costruttivi tipici della tradizione 

mediterranea quali solai e pareti in laterizio. 
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Per adeguare l‘edificio scelto ai nuovi standard energetici, si sono operate delle modifiche a 

livello geometrico e costruttivo, in particolare: 

 ampliamento delle dimensioni delle finestre di 20 cm in larghezza; 

 riduzione delle trasmittanze delle chiusure verticali comprensive di infissi a 1,4 W/m2K; 

 inserimento di un ulteriore piano non riscaldato destinato a soffitte; 

 incremento del numero dei piani (da due a tre) per ottenere una tipologia maggiormente 

diffusa sul territorio italiano; 

 aumento dell‘isolamento del solaio verso i garage, fino ad una trasmittanza di 0,21 

W/m2K. 

Questi cambiamenti hanno permesso di ridurre il rapporto S/V dell‘edificio al valore di 0,485 m-

1. Non si è proposto un ulteriore aumento del numero di piani dell‘edificio, per tenere conto 

della effettiva rappresentatività tecnologica dell'edificio; un elevato numero di piani richiede 

l‘introduzione sostanzialmente obbligata di un ascensore con i relativi costi energetici che questa 

soluzione necessariamente introduce.  

 

Figura 89 Principali caratteristiche termiche e costruttive delle stratigrafie analizzate 

Nella precedente tabella (tabella 30) sono state riassunte le principali caratteristiche geometriche 

e costruttive dell‘edificio oggetto di analisi; vengono anche descritte le caratteristiche delle 

strutture edilizie che compongono l‘edificio ad eccezione di quelle delle strutture esterne 

verticali, che sono riportate nell‘immagine sopra esposta (figura 83). 
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Il primo obiettivo dello studio è stato la definizione di un involucro edilizio che potesse al 

meglio rispondere alle esigenze della citata Direttiva Europea ed alle problematiche di comfort in 

fase estiva tipiche del clima mediterraneo, solo successivamente si è focalizzata l‘attenzione 

anche sugli aspetti impiantistici. Si è optato per strutture in laterizio dalla elevata capacità 

termica, elemento utile a garantire il comfort ambientale interno in fase estiva. La scelta è stata 

dettata anche dall‘ esigenza di non allontanarsi troppo dalle tipologie costruttive tipiche della 

tradizione italiana. 

Relativamente alle strutture opache esterne non si è quindi proposta un‘unica soluzione, ma si 

sono considerate molteplici casistiche. Sono state individuate 25 stratigrafie, selezionate tenendo 

conto della loro effettiva diffusione sul territorio, così da risultare facilmente reperibili dagli 

operatori del settore. 

Queste comprendono pareti monostrato, pareti multistrato, sia portanti che non portanti, con 

pannelli isolanti o isolamento distribuito, aventi trasmittanze termiche che risultano comprese tra 

0,175 W/m2K e 0,267 W/m2K calcolate secondo la metodologia della UNI EN ISO 6946:2008. 

Per ogni struttura sono stati valutati attraverso la UNI EN ISO 13786 i parametri termici dinamici 

ed in particolare in tabella vengono riportati i valori di trasmittanza termica periodica (Yie) e di 

capacità termica interna periodica (k1). 

I valori di trasmittanza termica periodica rientrano tutti entro il limite dettato dal DPR 59/09 

mentre per la capacità termica interna il range varia tra 20 e 50 [kJ/m2K]. La capacità termica 

interna permette di valutare l‘inerzia termica dell‘involucro. Valori elevati di essa garantiscono 

un miglior livello di comfort e un miglior controllo dei carichi termici estivi, con conseguente 

risparmio energetico per il raffrescamento. 

Tale parametro è infatti funzione della profondità di penetrazione dell‘onda termica e descrive la 

capacità effettiva di accumulo del calore sul lato interno di un componente, quindi in estate la 

capacità di ridurre le temperature superficiali e attenuare la temperatura operativa. 

L‘accumulo di calore da parte delle strutture interne limita l‘escursione interna giornaliera della 

temperatura dell‘aria, limitando il raggiungimento di valori inaccettabili per il comfort interno. 

Considerando tali vantaggi dell‘inerzia termica interna, si sono scelte tutte soluzioni in laterizio, 

ad esclusione di una in legno (stratigrafia n° 24), costituita da una successione di strati di isolante 

in fibra di legno, cartongesso e pannelli di legno. La stratigrafia n° 25 è invece una parete 

monostrato sempre in laterizio, con trasmittanza secondo valore limite del DPR 59/09, scelta 



 

[308] 
 

come termine di paragone. Le prime ventiquattro stratigrafie individuate nell‘analisi risultano 

tutte più prestanti rispetto all‘attuale limite di trasmittanza per la zona climatica considerata 

(Bologna, zona climatica E). 

Dall‘ analisi delle prestazioni termiche delle stratigrafie di pareti scelte si può osservare che esse 

presentano riduzioni di trasmittanza, rispetto a quella limite, dal 17% al 57%, però, nel calcolo 

del fabbisogno di energia primaria non ritroviamo la stessa percentuale di riduzione. Infatti, 

nonostante l‘andamento dei risultati si assomigli, le percentuali qui si attestano tra il 7% e il 

18%, quindi se ne deduce che un elevato calo delle trasmittanze termiche dell’involucro non 

comporta sempre una altrettanto elevata riduzione del fabbisogno di energia. 

Considerati questi preliminari risultati di questo studio, si sottolinea che nei nuovi edifici ―a 

energia quasi zero‖, caratterizzati da involucri edilizi molto performanti, il fabbisogno energetico 

sarà percentualmente molto più influenzato dalle dispersioni per ventilazione rispetto a quanto 

accadeva negli edifici di vecchia generazione. Infatti, se un edificio costruito precedentemente 

agli ultimi decreti relativi al contenimento dei consumi energetici consuma 110 kWh/m2a di cui 

solo il 25% è dovuto alla ventilazione; uno costruito nei primi anni dell‘entrata in vigore dei 

decreti consuma 50 kWh/m2a di cui il 35% è dovuto alla ventilazione.  

Ipotizzando che con i futuri sviluppi normativi non ci saranno variazioni sulla metodologia i 

calcolo del fabbisogno energetico, un edificio di nuova generazione consumerà 30 kWh/m2a, ma 

il 40% di questo fabbisogno sarà dovuto alla sola dispersione per ventilazione. Pertanto in futuro 

non sarà più possibile trascurare le problematiche legate alla ventilazione degli ambienti.  

In termini pratici ciò significa ad esempio valutare l‘introduzione negli edifici, anche 

residenziali, di un sistema di ventilazione meccanica controllata. 

Questi primi risultati ci portano inoltre a concludere che la sola ottimizzazione 

dell’involucro edilizio verticale non è un intervento sufficiente per progettare un edificio 

nZEB, di fatto è necessario introdurre un efficientamento dell’intero sistema edificio-

impianto. 

Partendo dal caso che ha come involucro esterno la stratigrafia 14, che evidenzia i migliori 

risultati prestazionali dal punto di vista energetico, si sono quindi elaborate due diverse soluzioni 

impiantistiche.  
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Nel primo caso troviamo una caldaia a condensazione associata ad un sistema di emissione a 

bassa temperatura e ventilazione naturale (soluzione definita ―COND‖), mentre, nel secondo 

caso ritroviamo la stessa caldaia e lo stesso sistema di emissione, associato ad un sistema di 

ventilazione meccanica controllata con recuperatore di calore all‘80%, funzionante sia in regime 

estivo che in regime invernale (soluzione definita ―VMC‖). 

Come era logico aspettarsi, la sola introduzione di una caldaia a condensazione associata a 

pannelli radianti al posto di quella tradizionale con radiatori, presente nell‘edificio originario, 

determina un miglioramento di circa il 12% della prestazione energetica (soluzione definita 

―COND‖), mentre la soluzione chiamata VMC risulta ottenere le migliori prestazioni energetiche 

riducendo il fabbisogno di circa il 15%, ma senza ancora giungere al consumo ―zero‖. 

I guadagni ottenuti in termini di efficienza energetica sono comunque tali da permettere di 

compensare il fabbisogno energetico dell‘edificio attraverso l‘introduzione di tecnologie 

rinnovabili come un impianto fotovoltaico e un impianto solare termico a servizio della 

produzione dell‘acqua calda sanitaria. La quota rinnovabile potrebbe portare ad una riduzione 

tale del fabbisogno di energia che il caso studio possa essere considerato effettivamente un 

edificio nZEB. 

Già da tempo numerose ricerche hanno evidenziato che in clima mediterraneo il riferirsi al 

solo fabbisogno invernale per classificare gli edifici è limitativo, in quanto manca una 

componente fondamentale che è il fabbisogno per il raffrescamento legato alla necessità di 

garantire un adeguato comfort in fase estiva. La difficoltà di calcolare tale fabbisogno, 

dovuta alla necessità di una valutazione dinamica con molti dati di input, spinge spesso a 

trascurare questo aspetto, affidando a parametri prescrittivi la limitazione del fabbisogno 

per il raffrescamento. Nel ridurre ulteriormente il fabbisogno totale dell’edificio in 

un’ottica nZEB, la problematica estiva diviene invece fondamentale e essa deve quindi 

essere valutata in modo più dettagliato. 

Dallo studio ivi riportato si evince che è possibile spingersi verso una ulteriore riduzione di 

trasmittanza termica delle pareti esterne senza però dover giungere a valori estremamente bassi. 

I risultati mostrano che un edificio in laterizio, tipo logicamente e costruttivamente tipico del 

nostro patrimonio edilizio, può ottenere eccellenti risultati dal punto di vista della prestazione 

energetica e del comfort  e può quindi rappresentare una tipologia adeguata da utilizzare come 

edificio campione.  
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Non solo, esso può anche rappresentare un valido esempio di casa nZEB, in cui il fabbisogno 

energetico è coperto dall‘introduzione di impianti efficienti associati a ventilazione meccanica 

controllata e tecnologie rinnovabili (coppi/tegole fotovoltaiche, geotermico, ecc.). 
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Figura 91 Sezione A_A della "casa nZEB" 

Figura 90 Pianta piano terra della "casa nZEB" 
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Figura 92 Prospetto nord della "casa nZEB" 

 

 

 
Figura 93 Prospetto ovest della "casa nZEB" 
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Grazie al materiale ottenuto durante il convegno, si riportano di seguito le schede tecniche 

relative alle soluzioni costruttive in laterizio adottate per la realizzazione della ―casa nZEB‖ in 

modo che risulti una casa sostenibile, confortevole e, soprattutto, antisismica. 

 

 
Figura 94 Scheda 1: Tamponamento monostrato non portante 

 

 
Figura 95 Scheda 2: Tamponamento monostrato portante 
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Figura 96 Scheda 3: Tamponamento multistrato non portante 

 

 

 
Figura 97 Scheda 4: Tamponamento multistrato portante 
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Figura 98 Scheda 5: Parete ventilata 
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Figura 99 Scheda 6: Copertura ventilata 
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Figura 100 Scheda 7: Copertura con tegole in laterizio e impianto fotovoltaico integrato 
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Figura 101 Scheda 8: Copertura in laterizio con tegole solari 
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7.5 La sfida per l’efficienza energetica in clima mediterraneo: il prototipo RhOme 

for DenCity, vincitore del Solar Decathlon 2014 

Rispondere alle esigenze climatiche che richiede la zona mediterranea è una sfida che impone 

equilibrio sapiente tra la conoscenza costruttiva del passato e le tecnologie moderne in grado di 

interpretare e migliorare, con sistemi intelligenti, le stesse conoscenze della tradizione 

garantendo il comfort richiesto oggi dalle normative.  

Il clima delle regioni del Mediterraneo è un clima temperato, con estati calde, inverni non 

eccessivamente rigidi e temperature decisamente confortevoli nelle mezze stagioni. Se volgiamo 

uno sguardo al passato, proprio queste condizioni climatiche suggerivano l‘utilizzo di materiali 

massivi (come si è visto nei paragrafi precedenti) nella costruzione, di bilanciare i vuoti e i pieni 

in facciata per sfruttare il soleggiamento invernale e godere della ventilazione naturale. 

La competizione internazionale del Solar Decatholn, svoltasi tra Giugno e Luglio 2014, ha 

richiesto ai team partecipanti di sfidarsi progettando un prototipo pensato per contesto e clima di 

provenienza, proponendo strategie di recupero delle problematiche urbane. 

 
Figura 102 Un'immagine fotorealistica dell'edificio urbano tipo 
 

7.5.1 Il progetto 

Il punto di partenza presentato dal team italiano dell‘Università degli Studi di Roma Tre, parte da 

una riflessione attenta su quello che accade nella società contemporanea: la popolazione 
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mondiale è stimata in 7.213.964.000 e si prevede raggiungerà i 9 miliardi entro il 2050, 9 

miliardi che avranno bisogno di cibo, acqua, energia per sopravvivere. 

A questo dobbiamo aggiungere che il 72% delle persone vive nelle grandi città, il consumo di 

energia dovuto agli edifici è pari al 45% del fabbisogno totale e che nel 2013 l‘Earth Overshoot 

Day57, la data in cui il consumo di risorse naturali da parte dell‘umanità ha iniziato a superare la 

produzione che la Terra è in grado di mettere a disposizione in totale per quell‘anno, è caduto il 

20 agosto 2013. 

Le grandi città mondiali affrontano ogni giorno il problema del degrado, non solo del tessuto 

architettonico e urbano, ma soprattutto sociale, degrado che aumenta esponenzialmente con il 

progressivo aumento della popolazione e l‘impoverimento delle masse. Città come San Paolo, 

Caracas e Hong Kong sono solo alcuni esempi del degrado che colpisce le grandi metropoli. 

Roma, la città eterna, caratterizzata dai reperti del patrimonio romano, condivide lo stesso 

problema. Il progetto considerato tenta di dare una risposta ai problemi delle grandi città, 

attraverso l‘elaborazione di un metodo di insediamento replicabile con i valori riconoscibili, che 

può portare alla rigenerazione delle città esistenti. 

Il progetto pensato per le aree urbane di Roma è un‘opportunità per affrontare le difficoltà a 

scala globale partendo dalla soluzione del problema locale. 

RhOME è un piano di intervento replicabile in ogni contesto con problematiche consimili a 

quelle di Roma, una città metropolitana, perseguendo l‘idea della Smart City ed è definibile 

come l‘applicazione pratica di un modello basato sui cinque principi che seguono: 

1) Rigenerazione si riferisce alla smart area dove dominano due aspetti: utilita‘ e 

condivisione. Il primo si riferisce all‘uso sapiente di tutti gli spazi, interni ed esterni 
                                                 
57 Earth Overshoot Day, il giorno del sovrasfruttamento della Terra: la popolazione mondiale ha già consumato 
tutte le risorse – frutta e verdura, carne e pesce, acqua e legno – disponibili per il 2015. 
Ciò vuol dire che adesso stiamo depredando il Pianeta, e immettendo in atmosfera una CO2 che non può essere 
assorbita. A dirlo è il Global Footprint Network, secondo cui per soddisfare la domanda umana servirebbero 1,6 
Terre. 
Il centro studi internazionale mette in rapporto l‘impronta ecologica dell‘uomo, cioè il suo consumo, con la 
biocapacità, cioè le risorse naturali che il mondo ha da offrire. Col passare degli anni questo rapporto è sempre più 
sproporzionato, con il risultato che l‘Overshoot Day ricorre sempre prima: l‘anno scorso si è celebrato il 19 agosto, 
mentre appena 15 anni fa era agli inizi di ottobre. 
E‘ il 1970, invece, l‘ultimo anno in cui il consumo dell‘uomo è stato pari alle risorse terrestri. I costi di questo 
sforamento ecologico, spiegano gli esperti, stanno diventando sempre più evidenti e si concretizzano 
nella deforestazione, nella siccità e nella scarsità di acqua dolce, nell‘erosione del suolo, nella perdita di 
biodiversità ed infine nell‘aumento dell‘anidride carbonica nell‘atmosfera. 
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dell‘edificio. Il progetto urbano è infatti la realizzazione di un programma in cui un 

pacchetto di servizi e funzioni, che non possono essere separati, sono legati alla casa. Si 

tratta di un contratto con il cittadino quando condivide con i suoi vicini una serie di 

occasioni per migliorare il quartiere e la loro vita all‘interno di esso. L‘utente non appare 

più solo all‘interno della propria casa, ma è spinto verso l‘esterno per diventare un 

cittadino del quartiere e non solo abitante della propria casa.  

2) Relationship è la teoria di un cittadino intelligente che vive di informazioni. Infatti, 

intendiamo la comunità come condivisione di conoscenza e un modello continuo di 

crescita. Tuttavia, questo può avvenire solo se il progetto è ben strutturato per fornire le 

informazioni giuste per correggere la sua gestione. Un cittadino ignorante compie azioni 

stupide, un cittadino smart fa azioni positive per sé e per gli altri.  

3) La rapidità è il tema della costruzione e della tecnologia alla base della produzione di 

edifici intelligenti con un importante massa scientifica.  

4) Il riutilizzo è la politica che è in fondo al consumo, un modo per sfruttare al meglio le 

risorse. Conoscere i materiali, scegliendoli con saggezza e inserendoli in cicli intelligenti 

sono le principali azioni per ridurre l‘impatto ambientale di quello che costruiamo. Non si 

tratta solo di guardare i singoli elementi come individuali, ma farli partecipare a un 

sistema unico in cui i rifiuti di un processo diventano risorsa di un altro, annullando i 

contributi negativi della vita del quartiere e dei suoi abitanti.  

5) Ridurre è il risultato di un intelligente integrazione di tutti gli elementi del progetto che 

lavorano in sinergia. Si tratta di un organismo che vive grazie alla partecipazione di ogni 

elemento con un unico obiettivo: ridurre i consumi. E ‗impossibile parlare di sostenibilità 

affrontando solo i problemi di produzione verde, non siamo giustificati a consumare solo 

perché stiamo producendo energia attraverso i pannelli solari, il problema principale sta 

nel quanto consumiamo. I principali attori sono le persone che vivono nella casa che 

stiamo progettando e le amministrazioni che li gestiscono e Rhome li fa vivere insieme. 
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7.5.2 Caso studio: Rhome for Tor Fiscale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il team si è proposto di sperimentare il recupero delle aree degradate della capitale, nello 

specifico dell‘area di Tor Fiscale, fortemente compromessa dalla coesistenza tra preesistenze 

storiche ed edilizia spontanea, con un modello abitativo di social housing ad alta efficienza 

energetica e costi contenuti. 

 

 

 

 

 

 

Figura 104 Area di progetto 

 

Figura 103 Rhome for Tor Fiscale 
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L‘area di progetto scelta è la zona compresa tra Via di Torre del Fiscale, Via Appia Nuova e 

l‘acquedotto Felice e solo dopo un‘iniziale analisi dell‘area si è potuto procedere con l‘ 

identificazione degli edifici da demolire. 

La ricerca non si è limitata alla mera classificazione dei singoli edifici, ma sono stati analizzati in 

dettaglio i singoli lotti ed il risultato è stato l‘identificazione di uno schema di sviluppo del 

tessuto: ogni abitante ha saturato il lotto in base alle proprie possibilità economiche. La prima 

fase di sviluppo dell‘edificato consiste generalmente nella costruzione del nucleo originale 

dell‘abitazione e la collocazione dei materiali di risulta in un capannone. Ogni volta che si ha la 

possibilità, si procede con la costruzione di superfetazioni giustapposte all‘edificio ―madre‖. 

Tutto questo permette di raggiungere la saturazione massima possibile del lotto e la conseguenza 

naturale è l‘impermeabilità parziale o totale del lotto. L‘obiettivo principale del progetto di 

RhOME for denCity è quello di rafforzare i punti di forza dell‘area per aumentare il valore del 

tessuto urbano, in quest‘ottica sono stati privilegiati l‘acquedotto, le rovine e l‘ambiente naturale.  

La densificazione e la liberazione dei resti antichi della zona vicino alla Torre del Fiscale, è una 

parte fondamentale del progetto 

per preservare il paesaggio ed i 

parchi che ora risultano 

scollegati, come ad esempio il 

Parco di Tor Fiscale, il Parco 

Acquedotti e il Parco dell‘Appia 

Antica. Per quanto riguarda la 

struttura urbana, dove la natura 

degli spazi permette un certo tipo 

di mobilità e fruibilità, è stato 

previsto un miglioramento della 

qualità dei servizi. Il progetto di 

trasformazione si è concentrato 

principalmente nell‘ ambiente 

urbano frammentato, in cui i 

servizi di base e la gerarchia 

degli spazi sono allo stato attuale 

mancanti. 

Figura 104 Il masterplan 
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Il progetto di insediamento è stato portato avanti seguendo due principi: gli edifici di una certa 

qualità architettonica sono stati conservati ed integrati nel nuovo quartiere, mentre le residenze 

con scarsa peculiarità ed in posizione non conforme ai vincoli paesaggistici, dopo un‘attenta 

valutazione, sono state demolite per proteggere il patrimonio culturale e storico dell‘area. Gli 

edifici sono stati ripristinati e le loro funzioni sono state conservate, solo quando le loro attività 

sono state giudicate attività essenziali per il quartiere, come ad esempio le attività religiose. 

L‘obiettivo del progetto è quello di migliorare l‘efficienza della città tramite: 

 Un equilibrio e di una integrazione tra residenze, i servizi, i luoghi di lavoro e gli spazi 

per il tempo libero per costruire aree urbane vissute durante il giorno ;  

 Un miglioramento della zona, il quartiere e le connessioni territoriali della città ;  

 L‘ applicazione dei principi espressi nella cultura urbana italiana ed europea 

considerando i problemi di sostenibilità ambientale 

7.5.3 La casa 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Il prototipo di Versailles rappresenta il piano superiore del complesso proposto per Tor Fiscale. 

Questa scelta deriva dalla volontà di descrivere le caratteristiche architettoniche e le innovazioni 

tecnologiche che non apparirebbero in un piano comune o al piano terra, dove il focus è 

l‘integrazione con l‘ambiente urbano.  

Figura 105 Il prototipo di Versailles 
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Il prototipo eredita il suo sistema di distribuzione dall‘aggregazione: l‘ accesso è situato su un 

lato a causa del nucleo centrale di distribuzione che serve gli appartamenti su entrambi i lati. 

 
Figura 106 Pianta del prototipo di Versailles 

Lo spazio è articolato intorno al nucleo 3d che è il ―centro strutturale‖ della casa. Questo 

elemento gerarchizza e caratterizza lo spazio, definendo le varie aree di cui la casa è composta: 

la cucina, il soggiorno e la camera da letto. Le finestre sono protette dalle logge. La presenza 

delle logge nei due angoli opposti assicura uno schema originale e versatile e il prototipo di 

Versailles è solo una delle possibili configurazioni. Entrando nel particolare della competizione, 

le due aree principali della casa relative alla vita pubblica (soggiorno) e la vita intima (camera da 

letto) hanno un contatto diretto con il mondo esterno. In questo modo ognuno di questi spazi 

riceve il tipo di luce naturale più adatto alla propria funzione. Una grande attenzione è stata posta 

anche sulla scelta dei materiali e sulle tecnologie in grado di ridurre il più possibile i consumi 

Dal punto di vista compositivo il progetto RhOME reinterpreta in chiave moderna le 

caratteristiche dell‘architettura locale preservando la vocazione formale del luogo, ma affidando 

ai dettagli compositivi anche il compito di diventare preziosi accorgimenti per l‘efficienza 

energetica della casa. 
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Tratte dalla tradizione, la loggia romana, le persiane in legno e la copertura a falda, diventano 

motori energetici della casa. La loggia, grazie al clima mite in otto mesi l‘anno, diventa naturale 

estensione della casa. La copertura a falde, integra la produzione energetica a Sud ed innesca 

l‘effetto camino a Nord grazie ad un grande lucernario. Le schermature mobili, rivisitazione 

delle persiane in legno, vengono utilizzate per ombreggiare la loggia dall‘irraggiamento 

eccessivo e produrre allo stesso tempo energia elettrica 

 

 

 

 

 

 

Per lungo tempo si è pensato che la chiave dell‘efficienza energetica di un edificio risiedesse 

unicamente nelle prestazioni del suo involucro perché fosse in grado di evitare le dispersioni 

termiche, soprattutto in considerazione dei consumi energetici in regime invernale. 

L‘aumento dei consumi energetici dovuti al raffrescamento estivo, ha iniziato a modificare via 

via anche la progettazione dell‘involucro pensato come un sistema complesso capace di gestire 

gli scambi termici in entrambe le direzioni, di incanalare, per forma, la ventilazione naturale per 

il raffrescamento estivo, di ottimizzare la luce naturale proteggendosi dall‘irraggiamento e dai 

carichi termici eccessivi in estate, e captare il guadagno termico solare in inverno per ridurre il 

fabbisogno termico di riscaldamento. 

L‘interpretazione dei progettisti prende in genere due strade divergenti. La prima affida 

l‘efficienza energetica all‘evoluzione dei sistemi impiantistici e, ancor di più, ai sistemi di 

gestione automatizzata del comfort nei quali la partecipazione dell‘utente diviene marginale. La 

seconda, nelle mani di progettisti più attenti alle questioni ambientali, progetta con attenzione la 

morfologia dell‘edificio perché tragga vantaggio dalle condizioni macroclimatiche al contorno e 

perché ponga l‘utente, ed il suo comportamento virtuoso, al centro del funzionamento e della 

corretta gestione della propria casa. 

Figura 107 Foto del prototipo. In evidenza la loggia, il tetto a falda, la persiana fotovoltaica 
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Certamente la sinergia tra tutti questi elementi è la chiave per realizzare edifici efficienti ed è per 

questo che il team dell‘Università di Roma Tre, nella concezione e la realizzazione del progetto 

RhOME, fa della sinergia e dell‘equilibrio tra le azioni la strategia vincente 

In quattro anni di lavoro, per l‘edizione del Solar Decathlon 2012, con il prototipo ―Med in 

Italy‖, e per l‘edizione del 2014, con il prototipo ―RhOME for denCity‖, il team ha delineato una 

strategia di efficienza articolata in 5 punti che è stata simulata in fase di preparazione, grazie 

all‘utilizzo di modelli di simulazione statica e dinamica, e messa alla prova durante le 

competizioni consentendo al team di ottenere, in entrambe le gare, ottimi risultati sperimentali. 

I 5 punti strategici utilizzati possono essere sintetizzati così: 

1) usare la massa per ottimizzare il comportamento passivo;  

2) concentrare gli impianti per diminuire le dispersioni;  

3) concepire il sistema impiantistico come integrazione al funzionamento passivo della 

costruzione;  

4) usare solo materiali a basso contenuto di energia primaria inglobata;  

5) rendere l’utente informato e consapevole del rapporto tra i consumi energetici e le 

sue azioni.  

Essendo progettato per comportarsi al meglio anche in climi caldi, il prototipo RhOME pone al 

centro della strategia sia l‘ottimizzazione del comportamento passivo della casa, attraverso il 

controllo della morfologia e dell‘orientamento, sia l‘utilizzo progettato della massa. 

 
Figura 108 Schema del funzionamento bioclimatico della casa 
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L‘edificio infatti è inteso come macchina complessa per la generazione del comfort dove 

l‘utilizzo della massa non è finalizzato all‘aumento dello sfasamento dell‘onda termica che 

attraversa l‘involucro, ma è concepito come un vero e proprio ammortizzatore termico, capace di 

stabilizzare la temperatura interna sia in regime invernale che in regime estivo, scaricando 

durante la notte l‘energia termica accumulata di giorno. 

Il prototipo RhOME cerca dunque di fare una sintesi tra l‘innovazione tecnologica e 

l‘integrazione architettonica al fine di dare ad un edificio leggero in legno, i benefici termici 

degli edifici pesanti tipici delle aree mediterranee. Il materiale scelto da utilizzare come massa 

all‘interno delle pareti del prototipo è la sabbia sfusa che ha come vantaggio anche quello di 

migliorare le prestazioni acustiche ed il comportamento a fuoco della struttura. 

Partendo da un‘intuizione, l‘obiettivo è stato quello di validarla attraverso l‘utilizzo mirato e 

sinergico di strumenti di simulazione e di prove sperimentali volte a determinare come lo strato 

di sabbia riuscisse ad influenzare il microclima interno degli ambienti riducendo il dispendio 

energetico dovuto all‘utilizzo degli impianti di riscaldamento e di raffrescamento. Lo strato di 

sabbia è stato quindi addizionato sul lato interno della parete perimetrale e posato in tubi di 

alluminio, per facilità di trasporto e montaggio durante la competizione. Al fine di validare le 

simulazioni dinamiche effettuate con l‘utilizzo di software, il team ha lavorato in collaborazione 

con l’Istituto per le Energie Rinnovabili – EURAC di Bolzano realizzando un provino in scala 

reale della parete del prototipo e lo ha sottoposto a test in camera climatica in regime stazionario 

e dinamico nel laboratorio ―INTENT‖ (INTegrated Energy wall – Test facility) dell‘Eurac. Dai 

risultati ottenuti dai test sul provino, il comportamento reale è compatibile con quello delle 

simulazioni con software e sembra supportare la tesi che il modello con sabbia abbia consumi 

minori di quello senza sabbia dovuti al contributo della massa che determina un tempo di 

funzionamento degli impianti inferiore. 
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Innovazione 

La prima componente innovativa dell‘edificio è la tipologia. La struttura dell‘edificio è concepita 

in modo da consentire la massima flessibilità ed in particolare la possibilità di modificare e far 

crescere l‘alloggio a seconda delle esigenze familiare. L‘ innovazione in questo senso è quella di 

pensare alla futura trasformazione in fase di progettazione, anticipando diverse possibili 

configurazioni. 

Anticipando e consentendo le trasformazioni future, il design può mantenere il suo concetto di 

architettura e evitare trasformazioni illogiche guidate da esigenze di utilizzo. Altro tasso 

innovativo è la possibilità di dosare l‘ingresso della luce naturale utilizzando schermi 

ombreggianti fotovoltaici. 

La tipologia proposta è strettamente collegata alle categorie di target di utenti scelte: single , 

precari , giovani coppie e anziani rappresentano la nuova richiesta di soggiorno a medio termine. 

Hanno bisogno di un appartamento per qualche mese, o qualche anno . Oggi vi è un numero 

crescente di persone che non vogliono , o non possono acquistare la propria casa a causa della 

Figura 109 Grafici di simulazione: confronto tra parente con massa e senza massa 
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situazione economica, inoltre la casa potrebbe intenzionalmente rappresentare una soluzione 

temporanea per diverse ragioni. 

Un nuovo tipo utenza richiede una risposta innovativa anche in termini architettonici. 

Sostenibilità 

Nel mondo di oggi , il rispetto per l‘ambiente significa progettare edifici che non utilizzano una 

quantità indiscriminata di energia , e sono prodotti con fonti rinnovabili. 

Infatti, la produzione di energia solare e l‘utilizzo di sistemi ad alta efficienza non sono 

sufficienti a compensare i rifiuti prodotti durante l‘intero ciclo di vita degli immobili moderni . 

Utilizzando uno stile innovativo e metodi di costruzione avanzati , RhOME si concentra su nuovi 

concetti di sostenibilità ambientale per ottimizzare le risorse climatiche e i materiali locali. 

Uno dei principali problemi tipici del clima di Roma è rappresentato dal caldo estivo , così si 

ricorre ad una serie di strategie passive come ad esempio: 

 morfologia strategica della casa;  

 progettazione dell‘involucro edilizio;  

 ombreggiamento estivo attraverso le logge;  

 inerzia termica garantita da masse termiche naturali;  

 ventilazione naturale ottenuta tramite aperture posizionate strategicamente per innescare 

una ventilazione incrociata.  

Ingegneria 

Il comportamento strutturale è sistemico e la sua funzionalità dipende da fattori come la 

coerenza interna , l‘armonia tra le parti, la reattività alle tipologie consolidate, la qualità degli 

aspetti costruttivi, l‘affidabilità dei modelli matematici di previsione, la quantificazione di 

sicurezza e così via. 

Il sistema strutturale dell‘aggregato urbano è costituito da un primo piano in cemento armato che 

sostiene gli ulteriori quattro piani e la copertura di un edificio in legno leggero, realizzato con la 

tecnologia di telaio – muro ( Platform Frame). 

Il primo piano in calcestruzzo armato è formato da un nucleo centrale costituito da pareti 

strutturali a cui è bloccato un reticolo strutturale di travi 3D, sempre in cemento armato, che 
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governano non solo il primo solaio (parzialmente prefabbricato in cemento armato), ma anche il 

resto della costruzione. La fondazione deve permettere di non interferire con il patrimonio 

archeologico e rende il terreno attorno all‘edificio più permeabile possibile. Le travi del reticolo 

strutturale del primo piano sono caratterizzate da sezioni variabili, che permettono alle 

sollecitazioni maggiori dovute ai carichi verticali di essere spostate nel core e soddisfano i 

principi dell‘architettura di progetto, limitando l‘altezza delle travi perimetrali e definendo una 

sorta di ―vassoio‖ strutturale che contiene l‘edificio 

La scelta della tipologia strutturale telaio – muro (Platform Frame) è motivata da una attenzione 

per la sostenibilità, leggerezza e rapidità di installazione. In realtà, il sistema Platform frame 

permette all‘edificio di rispondere in modo adeguato ai carichi verticali e orizzontali, ma in Italia 

questo sistema può essere adottato solo per edifici di altezza limitata (tre piani). Per superare 

questi limiti, abbiamo scelto di utilizzare travi e colonne in aggiunta alle pareti che fungeranno 

da sistema di rinforzo.  

 

Impiantistica e prestazione energetiche 

Il sistema impiantistico scelto prevede l‘utilizzo di una pompa di calore reversibile, messa a 

punto da Daikin, che lavora in sinergia con pannelli radianti di Eurotherm ed è pensato per 

lavorare ad integrazione del funzionamento passivo. In regime invernale, infatti, il sistema di 

riscaldamento viene attivato durante le ore diurne quando il campo fotovoltaico è in grado di 

fornire energia elettrica, momento in cui la massa presente nella costruzione assorbe l‘energia 

termica prodotta, restituendola nelle ore serali e notturne permettendo all‘impianto di 

climatizzazione di disattivarsi al tramonto e non assorbire energia della rete. 

Il captatore fotovoltaico, leggero e flessibile, è costituito da celle monocristalline prodotte da 

Solbian che compongono pannelli solari fotovoltaici flessibili integrati su un tessuto microforato 

Figura 110 Sezione della casa 
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e applicati su un telaio scorrevole in alluminio. Il sistema così composto fornisce energia alla 

casa assolvendo anche la funzione di tenda ombreggiante ad assetto variabile che garantisce la 

difesa delle vetrate meridionali da eccessivi guadagni termici in estate e consente, al contrario, in 

inverno di massimizzare i guadagni termici da irraggiamento diretto delle vetrate sud attivando 

così la funzione di volano termico della massa. 

 
Figura 111 Possibili configurazioni della pensilina fotovoltaica 

Per la produzione di acqua calda sanitaria il parapetto della loggia, con un rendimento pari a sei 

volte il consumo elettrico speso, integra un pannello termodinamico, messo a punto in 

collaborazione con CGA Technologies e ENERGIE, in grado di captare il calore dalla radiazione 

solare e dalla temperatura dell‘aria e di entrare in funzione proprio per la differenza di 

temperatura tra il gas del circuito e l‘esterno. Grazie ad una pompa di calore, il calore del gas 

termovettore viene ceduto all‘acqua del serbatoio principale dell‘acqua sanitaria e, per effetto 

della differenza di temperatura, il pannello si raffredda e condensa migliorando allo stesso tempo 

il microclima della loggia 

 
Figura 112 Parapetto con sistema termodinamico integrato 

Il progetto è stato realizzato quasi esclusivamente con materiali naturali. Infatti tutti gli elementi 

strutturali sono in legno e quelli di isolamento in lana di legno seguendo un utilizzo responsabile 

che favorisce la forestazione per migliorare, grazie al potenziale assorbente degli alberi in fase di 

crescita, la trasformazione di CO2. 
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L‘attenzione al bilancio energetico globale dell‘edificio infatti non è stata intesa unicamente in 

base alla riduzione dei consumi in fase di esercizio ma tenendo in considerazione tutte le 

componenti energetiche come quella della scelta dei materiali dalla pochissima energia grigia 

inglobata e dal costo ambientale irrisorio in fase di dismissione. 

In un edificio virtuoso, il comportamento dell‘utente è indispensabile per raggiungere il risultato 

cercato soprattutto se la ricerca personale del comfort è legata inevitabilmente alle abitudini di 

vita dell‘utente e ai cambiamenti che esse determinano negli spazi abitati. 

Per questo gli automatismi tra il rilevamento dei dati e le azioni che i sistemi di gestione 

avanzata mettono in essere, si adattano poco alle esigenze dell‘utente stesso che vede agire la 

propria casa in autonomia senza poter interagire con essa. 

Per tale ragione infatti, con la convinzione che qualsiasi progetto di casa ad alta efficienza, per 

rendere al meglio, debba essere anche gestito con grande attenzione, la strategia del team ha 

messo l‘utente al centro dell‘efficienza energetica affidandogli la collaborazione piena, 

consapevole e sapiente nella gestione della propria casa. È stato quindi elaborato un sistema di 

interfaccia, sviluppato in collaborazione con Almaviva, capace di dare all‘utente la massima 

consapevolezza del rapporto tra le sue azioni ed i consumi della casa, permettendo di 

visualizzare in tempo reale le conseguenze positive o negative di ogni azione dal punto di vista 

energetico, permettendo di ―aggiustare la rotta‖ nel tempo e di modificarne via via le abitudini 

legate ai consumi. 

Ai fini di certificare con dati alla mano il comportamento virtuoso della casa RhOME, si è deciso 

di seguire anche l‘iter di certificazione CasaClima effettuando tutto il calcolo richiesto 

dall‘Agenzia, partner del progetto, con il software ProCasaClima 2013 e progettando con esso le 

stratigrafie e l‘efficienza energetica di involucro e quella complessiva che pone l‘accento sulla 

qualità della strategia impiantistica. 

Come è noto, l‘Agenzia CasaClima non certifica il singolo appartamento (fig.20) ma predilige la 

certificazione dell‘intero edificio a vantaggio del rapporto di superficie lorda disperdente 

d‘involucro su volume lordo riscaldato (S/V). 
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Figura 113 Cellula abitativa tipo 

Nell‘intento di iniziare l‘iter, l‘Agenzia ha scelto di certificare l‘intero edificio urbano progettato 

e non unicamente la cellula portata a Versailles. Per questa ragione, durante la fase progettuale e 

costruttiva della cellula abitativa, l‘Agenzia ha seguito da vicino tutto l‘iter di progettazione e 

realizzazione del prototipo in cantiere per vigilare sulla corretta realizzazione dei dettagli 

costruttivi e di involucro, sulle strategie impiantistiche proposte e la corrispondenza del costruito 

al progetto presentato. 

A conferma della virtuosa progettazione, per l‘intero edificio è stata ottenuta una classe di 

efficienza energetica di involucro CasaClima A con un fabbisogno di calore di 22,35 

KWh/m2a. 

È stato scelto anche di seguire il Protocollo “CasaClima Nature”, a verifica del rispetto dei 

criteri di sostenibilità in relazione ai materiali e sistemi messi in campo e al comfort indoor 

ottenuto. 

Dai calcoli eseguiti dal Consulente Energetico CasaClima, e validati ed approvati dall‘Agenzia 

stessa, è stato ottenuto anche il marchio di sostenibilità ―Nature‖, ottenendo una certificazione 

finale complessiva soddisfacente: 

 

 



 

[335] 
 

Tabella 31 - Prestazioni e caratteristiche del prototipo, dal punto di vista energetico 

Classe energetica ottenuta: CasaClima A+ 

Nature  

Efficienza dell’involucro edilizio (fabbisogno di calore per 

riscaldamento specifico riferito alla superficie netta) 

22,35 KWh/m2a  

Zona Climatica D  

Località: Roma  

Volume Lordo Riscaldato 3890,88 m3  

Superficie Netta dei piani 851,12 m2  

Superficie disperdente dell’involucro 2724,15 m2  

S/V (rapporto superficie lorda disperdente d’involucro/volume lordo 

riscaldato 

0,70  

Efficienza energetica complessiva 57,74 KWh/m2a 
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7.6 Linee guida per il controllo climatico e ambientale in clima mediterraneo 

1. Controllo del microclima 

del contesto 

Uso di fattori di mitigazione climatici (vegetazione, superfici 

verdi, acqua) 

Uso di superfici “cool” (materiali con valore di   SRI*58 ≥ 78) 

Controllo delle ostruzioni (ombre portate) 

 

2. Controllo dei consumi 

energetici interni 

Favorire l‘illuminazione naturale 

Corpi illuminanti ad alta efficienza energetica 

Elettrodomestici ad alta efficienza energetica 

Impianti termici e climatizzazione ad alta efficienza 

energetica 

 

3. Forma e tipologia 

dell’edificio 

Rapporto favorevole S/V (forme regolari e compatte) 

Orientamento dell’edificio (facciate più estese a sud e a 

nord) 

Tipo edilizio (favorire la ventilazione incrociata, minori 

superfici disperdenti, forma compatta, spazi aperti per la 

coesione sociale, spazi aperti ―buffer‖) 

Distribuzione degli ambienti (in relazione all‘orientamento e 

alla ventilazione) 

                                                 

58 *SRI - Solar Reflectance Index/Indice di Riflessione Solare: Parametro che esprime la capacità di un materiale di respingere il 
calore e coniuga i valori di Riflettanza e Emittanza. 
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4. Forma e tipologia 

dell’impianto urbano 

Orientamento dei tracciati viari (favorevole 

all‘orientamento dei corpi di fabbrica, adeguato orientamento 

rispetto ai venti dominanti estivi e invernali) 

Tessuti urbani densi (ridurre le dispersioni di calore in 

inverno, offrire meno superfici irraggiate in estate, favorire la 

pedonalità e il senso di comunità) 

 

5. Controllo dei carichi 

termici esterni (ridurre i 

carichi estivi, incrementare 

quelli invernali) 

Schermature, vegetazione, materiali con alto coefficiente di 

SRI, superfici vetrate, logge, aggetti, porticati 

 

6. Superfici opache 

Isolamento termico (verificare i valori invernali ed estivi 

della trasmittanza: in estate ridurre un eccessivo irraggiamento 

attraverso schermature, facciate ventilate, ecc. ; in inverno 

limitare le dispersioni termiche) 

Inerzia termica (sfasamento e smorzamento; in estate la 

massa riduce la trasmissione del calore esterno, stabilizzando 

le temperature all‘interno degli ambienti) 

Relazione fra isolamento termico e inerzia termica 

Eliminazione dei ponti termici (desolidarizzazione di 

elementi tecnici: infissi, pavimentazione esterne, sporti, ecc.) 

Caratteristiche superficiali (riflettanza, emissività, 

assorbimento) 

Ombreggiamento delle superfici 
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7. Superfici trasparenti 

Dimensioni e orientamento (ampie a sud con schermature, 

ridotte a nord; problematiche le aperture a ovest in estate) 

Caratteristiche termiche e ottiche dei vetri (trasmittanza, 

fattore solare; carico termico estivo/invernale) 

Schermature esterne (eliminazione carichi termici estivi) 

Elementi oscuranti (esterni/interni) 

 

8. Ventilazione 

Tenuta all’aria e permeabilità al vapore (strati permeabili e 

non condensanti) 

Tasso di ventilazione e qualità dell’aria 

Ventilazione passiva (―effetto camino‖ per blocchi scala, 

condotti di areazione, cross ventilation) 

Ventilazione notturna estiva (pre-raffrescamento di masse 

termiche) 

 

9. Elementi di mitigazione 

climatica 

Atrio, Androne, porticati, Corti, cortili, Logge, Balconi e 

aggetti, Serre apribili, Schermature (fisse/mobili), Strati 

micro ventilati (in facciata e in copertura), Coperture 

ventilate 

 

10. Fonti energetiche 

rinnovabili 

Scambiatori di calore con il terreno (raffrescamento/pozzo 

sorgente di calore) 

Raffrescamento radiativo (re-irraggiamento notturno delle 

superfici opache e della copertura) 
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Evapotraspirazione delle superfici (coperture, suolo: l‘acqua 

preleva dall‘aria calda il calore per il cambiamento di fase) 

Raffrescamento geotermico 

 

11. Impianti 

Elementi radianti (a pavimento, parete, soffitto) 

Pompe di calore 

Impianti solari termici 

Impianti fotovoltaici 

 

12. Fabbisogno energetico 
( ≤ 15 kwh/mq anno: nZEB) 

 

13. Spazi esterni 

Superfici permeabili (accumulo, trattenimento e penetrazione 

di acqua in falda) 

Materiali ad alto fattore di riflessione e basso 

assorbimento della radiazione solare incidente 

Presenza di vegetazione (arborea per la creazione di zone 

d‘ombra, prativa o a cespugli per innescare fenomeni di 

evapotraspirazione) 
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CAPITOLO  8 

 

 

ANALISI  DEI  CASI  STUDIO  DI  RIFERIMENTO 
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8.1  Al di là degli slogan: CALIFORNIA ACADEMY OF SCIENCES. 

Localizzazione: san Francisco 

Progettista: arch. Renzo Piano 

 
Figura 114 Foto: California Academy of Sciences 

La terra è fragile. Conoscerla, accudirla e preservarla sono imperativi dall’oggi per il domani: 

―To explain, Explore and Protect tha Natural World‖ sono gli obiettivi della California 

Academy of Sciences (CAS). 

E‘ vero, non è uno degli edifici che vanno sotto il nome di Edifici a Energia Quasi Zero, ma si 

tratta di una questione di forma, di definizioni e di interpretazione delle stesse: a mio avviso, il 

California Academy of Sciences è un progetto esemplare in termini di approccio bioclimatico e 

sostenibile alla progettazione.  

Una «Ferrari a zero consumi e zero emissioni», la definisce Piano con ironia: un gioiello di alta 

tecnologia ad elevato gradiente poetico, dove per la prima volta in maniera convincente la 

sostenibilità esce fuori dal gergo degli ecologisti e dei costruttori edili per entrare organicamente 

nell'arte del costruire. Visto da lontano, infatti, il segno distintivo del museo è una sorta di prato 

sospeso al posto del tetto: una leggera ondulazione di colline erbose alta circa dieci metri sul 

suolo, come se un lembo di parco fosse stato sollevato per nascondervi sotto il mondo della 

scienza. 

Il prato che levita sopra terra, creando un'intercapedine luminosa che dall'atrio si protende in 

direzione delle grandi sfere del Planetario e dell'Acquario, in una drammatica sequenza di spazi 

bassi e di vuoti altissimi. Come al solito per Piano, l'idea del progetto non nasce mai da una 

forma precostituita, ma da un processo di interpretazione del luogo e di individuazione 

dell'anima dell'architettura. 
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Il senso di leggerezza e trasparenza che pervade l'edificio è dato dalla sua fusione armoniosa 

nell'ambiente che lo circonda, il Golden Gate Park. Per questo il tetto è decisivo: è una 

continuazione del parco stesso, è un terreno ondulato su cui cresce una fitta vegetazione, presto 

un bosco. E' questo manto verde dal profilo collinare una delle innovazioni più avvincenti, per 

cui il museo si mimetizza e si lascia abbracciare dal bellissimo parco che lo circonda.  

«Non ho inventato nulla di nuovo - dice Piano - quel tetto vivo, animato, che respira e dialoga 

con la natura circostante, l'ho ripreso da tradizioni antichissime delle nostre campagne, delle 

nostre montagne. La massa di terra e lo strato di vegetazione sopra i tetti di notte accumula 

umidità, diventa un isolante termico quando arriva il sole e il calore del giorno». 

Le sfide tecniche sono state formidabili, per riuscire a costruire un complesso che si avvicina 

all'obiettivo ideale di «zero emissioni». «Ce l'abbiamo messa tutta, davvero, ogni particolare è 

frutto di sforzi immensi per risparmiare energia, rispettare l'ambiente, evitare ogni 

inquinamento. Questo non è un omaggio superficiale a un'ideologia, a una moda del momento». 

Il tetto è coperto di centomila microcristalli sensori che captano l'energia solare, le cellule 

fotovoltaiche di nuova generazione. L'aria condizionata è stata abolita del tutto: si sfruttano i 

capricci del clima di San Francisco, dalle nebbie estive ai venti dell'oceano, per un 

condizionamento naturale che entra dalle finestre. Il tetto che sembra volare sul terreno è una 

membrana che respira. Ci hanno piantato un milione e mezzo di pianticelle, graminacee 

autoctone scelte perché non richiedono alcuna irrigazione. Le strutture in acciaio usano metallo 

riciclato al 95%. L'isolamento termico è costruito coi cascami di lanugine che sono gli scarti dei 

blue jeans: un altro omaggio alla storia di San Francisco, dove nacque la Levi's. «E per finire 

bisognava che questo organismo vivente fosse pronto a muoversi costantemente con la terra che 

trema, in una delle zone più sismiche del pianeta». 

E allora si può affermare che, mentre quando si arriva davanti ad un edificio qualsiasi, si è portati 

ad entrare all‘interno, quando si arriva davanti alla California Academy of Sciences, invece, non 

si vede l‘ora di salire sul tetto. Un grandissimo tetto verde da 50 mila metri quadri, che Renzo 

Piano ha riempito di graminacee che cambiano aspetto in ogni stagione, catturano l‘umidità 

facendone buon uso e, a differenza delle piante comunemente diffuse a San Francisco, non le 

rubano l‘acqua di falda. 

L‘andamento sinuoso della copertura è dovuto al fatto che si adatta alle esigenze degli ambienti 

sottostanti: in corrispondenza della foresta vergine, il tetto si solleva per rispettare l‘altezza degli 
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alberi, si abbassa invece dove c‘è la piazza per rialzarsi sul planetarium più grande d‘America. 

Non solo un capriccio progettuale ma una scelta dettata da motivazioni climatiche: il sollevarsi 

del tetto determina infatti un accumulo del calore nelle zone più alte, calore che poi può essere 

espulso dalle apposite bocchette nei mesi estivi. Nessun impianto di climatizzazione per questo 

edificio che, in quanto museo di scienze naturali, non potrebbe non rispettare il nostro pianeta. 

Circondano il tetto verde, che ha la funzione di isolare termicamente l‘interno, 55 mila celle 

fotovoltaiche multi cristalline, le più efficienti sul mercato. 

 

 
Figura 115 Sezioni dell'edificio, in cui risaltal'andamento sinuoso della copertura 

E‘ stato definito il museo più sostenibile del mondo: come già accennato, basti pensare che per la 

costruzione del museo, sono stati impiegate 120 tonnellate di materiale risultante dalla 

demolizione della vecchia Academy, che il 100% dell‘acciaio usato è riciclato, che 

l‘illuminazione naturale è garantita nel 90% degli ambienti e che il tetto verde consente il 

recupero dell‘acqua piovana e un risparmio di circa 13 milioni di litri all‘anno. Ancora a 

proposito di acqua, quella necessaria per l‘acquario, viene prelevata dall‘Oceano Pacifico 

riducendo così al minimo l‘utilizzo di acqua potabile. Per quanto riguarda l‘isolamento termico, 

esso è costituito per l‘85% da scarti di lavorazioni industriali, tra cui blue jeans riciclati e cotone. 

http://www.architetturaecosostenibile.it/materiali/smaltimento-e-riciclo/demolizione-selettiva-riciclare-materiali-edili-015.html
http://www.architetturaecosostenibile.it/materiali/smaltimento-e-riciclo/demolizione-selettiva-riciclare-materiali-edili-015.html
http://www.architetturaecosostenibile.it/architettura/criteri-progettuali/come-realizzare-un-tetto-verde-distinzioni-strati-necessari-e-caratteristiche-tecniche.html
http://www.architetturaecosostenibile.it/architettura/criteri-progettuali/coibentazione-involucro-edilizio-soluzioni-effcienza-energetica.html
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Figura 116 Spaccato assonometrico 

La sostenibilità è un aspetto fondamentale della progettazione, ed è per questo che il progetto è 

uno dei dieci progetti pilota "Green building" del San Francisco Department of Environment, 

con l'obiettivo di ottenere la certificazione LEED di platino. In realtà, l'edificio consumerà 30-

35% in meno di quanto richiesto dal codice. 

Come accade spesso nelle opere di Piano, ritroviamo una doppia matrice geometrica, 

ortogonale e di superfici curve complesse, a modulare il progetto: due dei rigonfiamenti 

maggiori, traforati da oblò trasparenti, ribattono plasticamente le sottostanti bolle che plasmano 

il cuore dell‘edificio. L‘una, ermetica e opaca, assicura notti perenni alle stelle del Morrison 

Planetarium; l‘altra, luminosa e trasparente, protegge una lussureggiante foresta pluviale. La 

significativa intercapedine che separa le sfere dall‘ordito metallico della copertura è funzionale 

ai flussi di ventilazione naturale che scongiurano l‘effetto serra all‘interno dell‘edificio. A 

terra, tra le due gigantesche bolle si spalanca la Piazza a peristilio, sopra la quale l‘ondulato 

fazzoletto di cielo è intercettato da una ragnatela di acciaio a corda molle per schermare 

l‘insolazione e regolare il flusso delle brezze oceaniche che climatizzano naturalmente l‘atrio. 

http://www.archdaily.com/tag/san-francisco
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Figura 117 Particolare della copertura 

Strategie di risparmio energetico. Lo sfruttamento creativo e consapevole di tutti i dispositivi, i 

materiali e le tecniche del risparmio energetico informa il progetto, a cominciare dal giardino 

pensile, che, raggiungibile da un ascensore, è integralmente percorribile e assicura una copertura 

termicamente regolata. Lungo tutto il suo perimetro si distende un‘elegantissima pensilina 

finemente ordita di cellule fotovoltaiche, capaci di produrre una quantità di energia oscillante tra 

il 5 e il 10% del fabbisogno del CAS. Inoltre, tutte le pareti perimetrali sono strategicamente 

intarsiate di brise-soleil che si alternano a pannelli regolabili , in modo tale da garantire 

schermi dall’irradiazione solare diretta e flussi guidati di ventilazione naturale: ecco perché 

è l‘edificio del CAS a farsi paradigma dimostrativo delle potenzialità del costruire sostenibile. 

Le strategie adottate sono; 

 Impianto di riscaldamento con pannelli radianti a pavimento, che riduce il fabbisogno 

energetico di circa il 5-10%; 

http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010015928ba0d42220003a4
http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010012d28ba0d4222000396
http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010015928ba0d42220003a4
http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010012d28ba0d4222000396
http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010015928ba0d42220003a4
http://www.archdaily.com/6810/california-academy-of-sciences-renzo-piano/5010012d28ba0d4222000396
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 Impianto di ventilazione meccanica controllata con recupero di calore, in modo da ridurre 

il consumo di energia per il riscaldamento; 

 Il tetto verde fornisce uno strato di isolamento termico superiore per l‘edificio e 

determina una significativa riduzione del fabbisogno energetico per il condizionamento; 

 Vetri ad alte prestazioni in tutto l‘edificio, riducendo in tal modo i livelli standard di 

assorbimento del calore e riducendo il carico di raffrescamento; 

 Impianti ad osmosi inversa sono utilizzati per mantenere un livello di umidità costante, 

riducendo il consumo di energia per l‘umidificazione del 95%. 

 Per almeno il 90% degli spazi occupati è garantita l‘illuminazione naturale, riducendo 

così il consumo energetico e il guadagno di calore da illuminazione elettrica. 

L‘andamento ondulato della copertura attira l‘ aria fresca verso la piazza aperta al centro 

dell'edificio, determinando naturalmente la ventilazione degli spazi espositivi circostanti. 

I lucernari mobili presenti sul tetto sono posizionati strategicamente per consentire alla 

luce solare di raggiungere e illumiare la foresta pluviale. 

 Le finestre sono motorizzate in modo da permettere l‘ingresso dell‘aria fresca verso gli 

ambienti interni; sono stati installati, inoltre, dei fotosensori nel sistema di illuminazione 

artificiale, che rileva la presenza o meno di luce naturale, riducendo o aumentando 

l‘energia necessaria per illuminare gli spazi interni.  

 E‘ stata realizzata una tettoia solare intorno al perimetro del tetto contenente 60.000 foto 

celle fotovoltaiche, che fornisce circa 213.000 kWh di energia pulita all'anno (almeno il 

5% del fabbisogno energetico del nuovo dell'Accademia), e prevenire il rilascio di una 

significa quantità di gas a effetto serra. 

 



 

[352] 
 

8.2 CSET: Centre for Sustainable Energy Technologies  

Localizzazione:.Ninghbo, Giappone  

Progettista: Arch. Mario Cucinella  

 
Figura 118 Render di progetto 

Il progetto trae ispirazione dall‘idea delle lanterne cinesi e dei ventagli. 

Il progetto è concepito con l‘obiettivo di ridurre al minimo l’impatto ambientale dell‘edificio, 

sia con l‘applicazione di sistemi non convenzionali per la climatizzazione dell‘ambiente interno, 

sia con l‘utilizzo dello stato dell‘arte delle tecnologie per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili 

per coprire il rimanente fabbisogno di energia. 

L‘analisi del clima locale ha guidato il processo progettuale, per ridurre al minimo la domanda 

di energia per il riscaldamento invernale, il raffrescamento estivo e per favorire la ventilazione 

naturale degli ambienti durante le stagioni intermedie. Per questo motivo, oltre all‘elevata 

coibentazione e tenuta all’aria dell’involucro, sono state adottate strutture massive, 

caratterizzate da un alta capacità termica e una double skin facade sul fronte sud. 
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Figura 119 Sezione bioclimatica 

Riscaldamento 

Nel periodo invernale l‘impianto di riscaldamento viene attivato per preriscaldare l‘aria di 

ventilazione in ingresso negli ambienti. Questo sistema integra, quando necessario, l‘aria esterna 

in ingresso alla torre, che attraversa la facciata a doppia pelle, dove viene riscaldata naturalmente 

per effetto serra dall‘apporto solare. Raggiunta una temperatura adeguata questa viene immessa 

negli ambienti riscaldati. Per quanto concerne invece il basamento, l‘aria esterna attraversa una 

serie di condotti geotermici dove viene preriscaldata naturalmente per poi essere immessa negli 

ambienti. L‘impianto ad aria è integrato con la climatizzazione radiante a soffitto, mediante 

l’attivazione termica della massa dei solai in calcestruzzo. Una pompa di calore geotermica, 

alimentata dal fotovoltaico, provvede a fornire energia termica per alimentare le serpentine 

radianti inglobate nei solai e il riscaldamento dell‘aria di ventilazione. 

Rafffrescamento 

La corretta progettazione passiva dell‘edificio e l‘elevata inerzia delle sue strutture in 

calcestruzzo garantiscono ottimali condizioni di comfort durante l‘estate, riducendo il ricorso a 

sistemi impiantistici solo nei giorni più caldi. Durante i mesi estivi il raffrescamento meccanico 

dell‘aria è richiesto esclusivamente per pre-raffreddare l‘aria di ventilazione in ingresso negli 

ambienti: nel basamento l‘aria viene pre-raffrescata naturalmente attraversando una serie di 

condotti interrati nel terreno, per poi essere umidificata e ulteriormente raffreddata da una 

apposita unità di trattamento aria (UTA). L‘aria di ventilazione in ingresso nella torre viene 

raffreddata e deumidificata mediante una UTA collocata in copertura, per poi essere immessa in 
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ambiente dalla sommità del camino di luce. L‘aria fredda, più pesante rispetto a quella calda 

tende a scendere nei diversi ambienti, per poi essere estratta dalla facciata ventilata per effetto 

camino. Il solare termico alimenta un refrigeratore ad assorbimento per la produzione di freddo 

per le UTA. Infine la pompa di calore geotermica produce acqua fredda per il raffrescamento 

della massa dei solai in calcestruzzo. 

Ventilazione 

Nelle stagioni intermedie (primavera ed autunno) non viene attivato l‘impianto di 

climatizzazione meccanica grazie alla ventilazione naturale degli ambienti, attivata da una serie 

di aperture automatizzate. In estate, quando l‘aria esterna è molto umida e calda, è invece 

necessario raffrescare e deumidificare l‘aria di ventilazione in ingresso, attivando le UTA . 

Illuminazione 

L‘involucro dell‘edificio è stato progettato per favorire il più possibile lo sfruttamento della luce 

naturale, riducendo al contempo fenomeni di abbagliamento ed il guadagno solare nei mesi più 

caldi. Questo si traduce in un minor ricorso a sistemi di illuminazione artificiale. Per ridurre 

ulteriormente i consumi di energia elettrica legati all‘illuminazione artificiale sono stati installati 

sistemi illuminanti ad elevata efficienza luminosa e a basso consumo. L‘impianto fotovoltaico è 

stato opportunamente dimensionato per soddisfare la domanda di energia elettrica per 

l‘illuminazione oltre che per le apparecchiature dell‘ufficio quali computer, fax, fotocopiatrici 

ect… Nei periodi di massimo irraggiamento solare il surplus di energia generato dall‘impianto 

fotovoltaico, può essere accumulato in batterie oppure ceduto al centro sportivo adiacente. 

Building Energy Management System 

Il funzionamento dell‘edificio e dei suoi impianti è gestito da una centralina BEMS (Building 

Energy Management System) per ottimizzare i livelli di comfort all‘interno degli ambienti, 

riducendo al contempo i consumi energetici. Il BEMS monitora il funzionamento delle diverse 

componenti impiantistiche e le condizioni ambientali all‘interno dell‘edificio, ottimizza il 

funzionamento delle diverse parti secondo i requisiti di comfort espressi dall‘utenza e la 

performance energetica dell‘impianto. 

Strategie energetiche attive – Sintesi 

 Pompa di calore reversibile (per produzione caldo e freddo) + n.16 sonde geotermiche 

verticali; 
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 114 m2 di collettori solari sotto-vuoto per integrazione riscaldamento, copertura acqua 

calda sanitaria e ―raffrescamento solare‖ + deumidificazione (in abbinamento ad una 

macchina ad assorbimento – chiller); 

 Attivazione termica della massa a soffitto (per distribuzione caldo e freddo) a bassa 

temperatura (45°C in inverno e 15°C in estate) in grado di: 

o immagazzinare energia termica anche nel periodo di non-occupazione; 

o di ridurre le potenze massime installate degli impianti; 

o aumentare il rendimento dei collettori solari sotto vuoto; sistema di controllo 

BMS (Building Management System) per la gestione dell‘integrazione ottimale 

tra sistemi attivi e passivi. 

Strategie energetiche passive – Sintesi 

 Elevato isolamento termico: 

o pareti opache U= 0.25W/m2K,  

o pareti trasparenti e light-well U= 1.2W/m2K; 

 Controllo solare e luminoso: 

o Fattore Solare = 21% 

o Trasmissione Luminosa = 38%; 

 Inerzia termica della massa strutturale; 

 Ventilazione naturale nelle mezze stagioni; 

 Free-cooling notturno sia in estate sia in inverno; 

 Aria primaria: 

o in inverno l‘aria primaria nella torre viene pre-riscaldata dalla doppia pelle 

esposta a sud (in condizioni di cielo sereno attraverso l‘irraggiamento solare 

diretto), o pre-riscaldata attraverso tubi alettati collocati lungo il perimetro della 

facciata (in condizioni di cielo coperto); l‘aria primaria nel semi-basement viene 

invece pre-riscaldata attraverso lo scambiatore aria-terra (ground heating); 

o in estate, l‘aria primaria nella torre, viene pre-raffrescata mediante un chiller 

posto in copertura (alimentato dai collettori solari sotto-vuoto), per caduta libera 

viene distribuita negli uffici attraverso il light-well ed estratta per effetto camino 

dalla doppia pelle esposta a sud; l‘aria primaria nel semi-basement viene invece 

pre-raffrescata attraverso lo scambiatore aria-terra (ground cooling). 

Consumi totali climatizzazione: Consumo elettrico: 7-8 kWh /m2 anno 
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Emissioni totali di CO2 per climatizzazione (calcolate secondo il ―CO2 factor‖ cinese): 11kgCO2 

/m2 anno invece di 49kgCO2 /m2 anno: -78% CO2. 

Figura 120 Foto del CSET di giorno e di notte 



 

[357] 
 



 

[358] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

[359] 
 

8.3 BEDZED: Beddington Zero Energy Development 

Localizzazione: Sutton, Londra, Inghilterra  

Destinazione d’uso: Residenza, commercio e uffici  

Progettista: BioRegional Development Group, Bill Dunster Architects (BDA), Arup 

Partenrs 

 
Figura 121 Foto del quartiere BedZED 

Il quartiere BedZED costituisce il primo esempio di comunità Carbon Neutral realizzata. E‘ 

stato progettato dall‘architetto Bill Dunster e dal gruppo ZEDfactory (gruppo leader nel campo 

della progettazione e nello sviluppo Zero Carbon) e nasce con l‘obiettivo di esplorare le 

potenzialità di uno sviluppo urbano sostenibile ad alta densità.  

Costruito su un‘area dismessa a sud di Londra, BedZED è un insediamento composto da 82 

alloggi a conduzione mista, con più di 3.000 m2 di spazi dedicati a vita e lavoro, commercio al 

dettaglio e usi ricreativi. Tra i servizi vi è un centro medico, un asilo nido, due chiese, alcuni 

locali per la ristorazione e un campo sportivo con annesse attrezzature. La scelta di definire il 

progetto in base a un‘alta densità abitativa riflette l‘importanza di usare a pieno risorse limitate, 

quale la disponibilità di suolo edificabile, e al contempo fornisce la massa critica per 

l‘attivazione di servizi comuni come i trasporti. 
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La disposizione adottata consente l‘orientamento e la concentrazione necessari per un uso 

passivo della luce solare, nella sua componente termica e luminosa.  

L‘approccio di BedZED è quello di identificare materiali e sistemi tecnologici che diventino 

parte essenziale delle prestazioni del manufatto, all‘interno di un sistema integrato in cui tutti i 

componenti contribuiscono al risultato finale: l‘involucro edilizio, gli abitanti e le loro abitudini, 

la localizzazione delle funzioni, la produzione e il consumo energetico. La strategia messa a 

punto comprende gli aspetti legati alla salubrità e quelli relativi alla sicurezza, un uso 

compatibile della risorsa idrica, il riciclaggio e il contenimento dei rifiuti, fino a contemplare un 

sistema di trasporti a basso impatto ambientale, che impiega automobili elettriche alimentate a 

energia solare e sistemi di climatizzazione a basso consumo energetico. 

Per quanto riguarda la disposizione degli ambienti 

interni, sono stati collocati a sud gli spazi abitativi, il cui 

fronte è dotato della tecnologia bioclimatica della serra 

solare, mentre quelli di lavoro sono stati posti a nord, 

nelle zone più in ombra, sotto i giardini pensili, dove 

godono di illuminazione naturale zenitale. Sono state 

previste tre diverse tipologie abitative: appartamento 

disposto su due livelli, per famiglie numerose; 

appartamento disposto su un solo livello per coppie o 

single; appartamento disposto su un solo livello e dotato 

di una zona di studio/lavoro. 

 

 

Materiali 

I materiali sono tutti di recupero e prodotti ad una distanza inferiore ai 35 km dal sito, così da 

ridurre l‘impatto ambientale dovuto alle emissioni nocive dei camion. In particolare, il 60% dei 

mattoni è fabbricato sul posto, il legno proviene da foreste sostenibili ed il ferro da una stazione 

ferroviaria demolita. Sotto l’asfalto, uno strato di vecchie bottiglie frantumate garantisce il 

drenaggio dell’acqua piovana. 

 

Figura 122 Planimetria generale 
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Risparmio energetico 

L‘orientamento e l‘involucro edilizio degli appartamenti, sono stati studiati in modo da garantire 

il risparmio energetico. Uno strato di isolante cinque volte superiore agli standard e grandi 

finestre a sud, caratterizzate da doppi o tripli vetri, consentono di accumulare il calore in inverno. 

Tali finestre sono progettate in maniera tanto attenta da garantire benessere e comfort interno; 

tranquillamente possono essere tenute chiuse, in quanto il ricambio dell‘aria e la sua circolazione 

negli ambienti sono ottenuti con un sistema di ventilazione naturale. Infatti, il ricambio d‘aria e 

la sua circolazione negli ambienti sono ottenuti 

grazie ai camini a vento posti sulle coperture, a 

cui viene associato uno scambiatore di calore che 

preriscalda l‘aria in entrata con il calore sottratto 

all‘aria estratta: elementi che sono diventati i 

caratterizzanti il BedZED. L‘inerzia termica, 

accoppiata alla ventilazione notturna, mantiene la 

temperatura estiva degli ambienti sufficientemente 

bassa da rendere superfluo l‘impiego di un sistema di raffrescamento. 

All‘interno il risparmio energetico continua con luci ed elettrodomestici ad alta efficienza 

energetica. 

Energia pulita 

L‘energia necessaria agli appartamenti è generata da 777 m2 di pannelli fotovoltaici posti sulle 

pareti a sud e da una centrale di cogenerazione a biomassa che brucia legno di scarto 

proveniente da aziende locali e che viene usata anche per produrre acqua calda sanitaria. 

Risparmio idrico 

Sul tetto è presente un sistema convoglia le acque piovane che vengono poi raccolte in apposite 

vasche e riutilizzate per lo scarico dei bagni e per innaffiare le piante. 

Fattibilità e costi contenuti 

BedZED, i cui costi di realizzazione sono davvero poco superiori rispetto a quelli di un 

insediamento standard, è stato progettato per essere costruito ovunque. Se si considera che in 

Inghilterra, entro il 2016, ogni nuova costruzione dovrà essere alimentata con energia 

rinnovabile prodotta sul posto, questa sua caratteristica non è affatto da sottovalutare. 

Figura 123 I camini a vento 
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Educazione ambientale 

Un pannello con i contatori ben visibili, ricorda costantemente quanta energia si sta consumando; 

al suo interno, una luce lampeggia sempre più rapidamente quando si sta consumando molto. Nel 

quartiere di BedZED sono molto utilizzati il car sharing ed il car pooling nonché una flotta di 

scooter elettrici. Anche la spesa la si fa senza inquinare, attraverso un sistema di distribuzione 

del cibo a chilometri zero, che, oltre a ridurre gli impatti legati al trasporti delle merci o delle 

persone, favorisce lo sviluppo di un sistema economico locale. 

Scelte costruttive: 

 Struttura in acciaio riciclato per gli uffici 

 Struttura in cls per le residenze 

 Impiego di un numero minimo di elementi prefabbricati e di sistemi ad alta tecnologia 

uniti a materiali edilizi tradizionali del luogo. 

Caratteristiche dell’involucro: 

 Chiusura verticale opaca: U= 0,11 W/m2K 

Listelli di quercia verde/rivestimento in mattone faccia a vista 

Isolante termico in lana di roccia (s = 30 cm) 

Mattone pieno in cls 

Strato di finitura interno 

 Chiusura trasparente: U= 1,20 W/m2K 

Serramento in legno 

Triplo vetro basso emissivo riempito con Argon 

 Solaio contro terra: U= 0,11 W/m2K 

 Copertura: U= 0,10 W/m2K 

Strato superficiale di terreno 

Strato impermeabile in propilene a prova di 

radice  

Isolante termico 

Membrana impermeabile 

Massetto in cls 

Lastra in cls pre-compresso forato 

prefabbricato Figura 124 Dettaglio del tetto giardino 
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Strategie bioclimatiche 

La scelta di rivolgere le abitazioni a sud consente di trarre beneficio dal contributo solare e 

godere dell‘illuminazione naturale. A questo scopo sono state progettate grandi superfici vetrate 

e serre solari che sfruttano passivamente gli apporti solari. 

L‘involucro altamente isolato consente di ridurre l‘impiego di impianti di riscaldamento, anche 

grazie alla realizzazione di tetti verdi che, non solo aumentano l‘inerzia termica dell‘edificio, 

ma incrementano il valore ecologico del sito e la capacità di assorbimento del carbonio, oltre a 

dotare gli abitanti di una maggiore superficie verde privata.  

 

 
Figura 125 I tetti verdi 
 

 
Tabella 32 - Risultati dei monitoraggi effettuati negli anni 2003 e 2009 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MONITORAGGIO 2003 MONITORAGGIO 2009 
Domanda di energia Domanda di energia 

Riscaldamento e 
acqua calda 42,3 kWh/m2a Riscaldamento e 

acqua calda 48,0 kWh/m2a 

Elettricità 38,6 kWh/m2a Elettricità 34,4 kWh/m2a 
TOTALE 

 80,9 kWh/m2a TOTALE 
 82,4 kWh/m2a 

Produzione energetica Produzione energetica 
Calore 

(cogenerazione) 1.452.000 kWh/a Calore (caldaia a 
gas) - 

Elettricità 
(cogenerazione) 760.000 kWh/a - - 

Elettricità 
(fotovoltaico) 108.000 kWh/a Elettricità 

(fotovoltaico) 124.831 kWh/a 

TOTALE 
 2.286.000 kWh/a TOTALE 

 124.831 kWh/a 
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Figura 126 Ventilazione e illuminazione in estate e in inverno e comportamento dell'edificio tipo 
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Figura 127 Gli ambienti e la loro ventilazione 
 

 
Figura 128 I sistemi attivi e passivi 
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Considerazioni conclusive 

BedZED è nato come quartiere Carbon Neutral, ossia in grado di generare tanta energia 

rinnovabile in loco quanta quella richiesta dagli edifici per il riscaldamento, l‘acqua calda 

sanitaria e l‘elettricità. A tal fine, mediante un‘attenta progettazione, il fabbisogno energetico è 

stato ridotto considerevolmente di modo che la restante domanda fosse pienamente soffi sfatta da 

un impianto di cogenerazione alimentato a biomassa. 

Il funzionamento dell‘impianto era stato previsto per 24 h al giorno e sette giorni alla settimana, 

ma a causa delle restrizioni inerenti l‘inquinamento acustico durante le ore notturne, è stato 

ridotto a 18 h al giorno. Il sistema inoltre non ha mai raggiunto la potenza dichiarata dall‘azienda 

produttrice e allo scopo di soddisfare la domanda energetica, è stato soggetto a diversi interventi 

di modifica e adeguamento. Tutto ciò ha comportato un aumento considerevole dei costi di 

gestione, fattore decisivo nella scelta dell‘arresto dell‘impianto. Nell‘attesa di un nuovo sistema 

che consenta di mantenere lo standard Zero Carbon, viene attualmente utilizzata una caldaia a 

condensazione alimentata a gas che soddisfa il fabbisogno per il riscaldamento e l‘acqua calda, 

l‘elettricità, invece, è fornita in parte dalla rete nazionale e in parte proveniente dai pannelli 

fotovoltaici. Questi ultimi, in realtà, erano stati installati per produrre l‘elettricità necessaria ad 

alimentare 40 veicoli elettrici all‘interno di un programma di car sharing, che, però, non ha mai 

avuto il successo sperato. 

Altra problematica emersa riguarda i camini a vento, che col passare del tempo hanno perso la 

velocità iniziale, diminuendo quindi il loro rendimento. 

Il sistema di recupero e riutilizzo delle acque grigie e meteoriche, inoltre, è praticamente fermo a 

causa di un mancato accordo tra le parti e le serre di cui ogni appartamento è dotato si 

surriscaldano nella stagione estiva andando a incidere negativamente sul comfort igrometrico 

interno. 

Analizzata in questo modo, l‘esperienza del quartiere londinese sembrerebbe dimostrare il 

fallimento di tutte le strategie, ma in realtà occorre tener presente il calore sperimentale di 

quest‘intervento, poiché si tratta di una tra le prime esperienze a tutto tondo di questo tipo, 

applicata ad un intero comprensorio urbano. Sorvolando sulle problematiche emerse, si devono 

evidenziare i reali sforzi che hanno permesso la messa in campo di forze e competenze integrate 

per la realizzazione di uno Zero Carbon Development. 
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8.4 GREEN LIGHTHOUSE 

Localizzazione: Copenaghen, Danimarca  

Destinazione d’uso: Punto informazioni e club scientifico della Facoltà di Scienze 

dell’Università di Copenaghen  

Progettista: Christensen&Co. Architects_(2009)  

 
Figura 129 Foto di Green Lighthouse 

Green Lighthouse, nuovo punto di riferimento per gli studenti della Facoltà di Scienze 

dell‘Università di Copenaghen, è il primo edificio danese a zero emissioni. 

Grazie a un‘attenta progettazione e a una forma architettonica veramente uniche, quest‘edificio è 

in grado di ridurre i propri consumi energetici del 75%.  

Perno del progetto è il sole, principale fonte energetica della struttura; l‘orientamento adottato 

consente di sfruttare al massimo l‘energia solare. Grazie alla combinazione di questa e altre fonti 

rinnovabili (pompe di calore geotermiche e solai termoattivi), all‘uso efficiente della luce 

naturale, della ventilazione, di riscaldamento e di raffrescamento, l‘edificio diventa emblema di 

una progettazione che sa affiancare la funzionalità alla massima riduzione dell‘impatto 

ambientale. 
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Orientamento dell’edificio 

L‘orientamento della struttura tiene conto dell‘incidenza dei raggi del sole 

durante tutto l‘arco dell‘anno, consentendo di sfruttare al massimo 

l‘energia solare. 

Articolazione dell’edificio 

L‘edificio è caratterizzato da una forma cilindrica, svuotata parzialmente al 

piano terra, in corrispondenza dell‘ingresso e al terzo e ultimo piano, 

configurando così una terrazza. 

Distribuzione degli ambienti 

Gli ambienti si sviluppano intorno a un vuoto centrale, a tutt‘altezza e di 

forma circolare, in cui è inserito il sistema di distribuzione verticale. Al 

piano terra si collocano diversi ambienti, tra cui la reception, la sala 

conferenze, alcuni uffici e una lounge area; al piano superiore, invece, la segreteria, il centro 

stampa e le aule studio; infine, all‘ultimo piano il Faculty Club. 

 
Figura 131 Vista dell'ultimo piano 

Scelte costruttive 

 Tecnologia a secco 

Figura 130 
Illuminazione naturale 
degli interni 
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Figura 132 Piante  

 
Figura 133 Prospetti 
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Caratteristiche dell’involucro 

 Chiusura verticale opaca: U= 0,095 W/m2K 

Curtin wall in vetro resina colorata 

Pannello sandwich: strato isolante in lana di roccia (s= 30 cm), racchiuso tra due 

pannelli in legno 

Barriera al vapore 

Strato isolante in lana di roccia (s= 15 cm) 

Pannello in cartongesso (s= 15 cm) 

 Chiusura trasparente: U= 0,93 W/m2K 

Serramento HELO fibre (poliuretano rinforzato con fibre di vetro) 

Triplo vetro con vetrocamera riempito di Argon 

Sistema di ombreggiamento automatico che ssegue il percorso del sole 

 Copertura: U= 0,084 W/m2K 

 Solaio contro terra: U= 0,085 W/m2K 

Energia 

Le forme tondeggianti dell‘edificio e le lamelle mobili della facciata permettono di sfruttare gli 

apporti solari evitando fenomeni di surriscaldamento.  

L‘intensità variabile del sole è integrata in tutto l‘impianto energetico: d‘estate il surplus di 

energia solare viene immagazzinato in un deposito sotto l‘edificio, per essere poi utilizzato 

quando l‘intensità dei raggi solari diminuisce. 

L‘aria fresca è incamerata attraverso finestre motorizzate e la ventilazione naturale avviene 

grazie alle aperture poste in copertura, così da assicurare un clima interno ottimale e salubre. 

Attraverso la parte superiore delle chiusure trasparenti verticali, che si apre e chiude 

automaticamente; è consentito l‘ingresso di aria fresca, mentre l‘aria calda esausta fuoriesce, 

invece, dai lucernari. Nell‘atrio centrale a tutt‘altezza viene così a crearsi un effetto camino. 

I ventidue collettori solari termici forniscono acqua calda sanitaria e integrano l‘impianto di 

riscaldamento a bassa temperatura. Il surplus energetico viene immagazzinato nel sottosuolo per 

essere utilizzato, poi, dalla pompa di calore in inverno, riducendo così il ricorso al 

teleriscaldamento. 

45 m2 di celle fotovoltaiche installate sul tetto rappresentano la principale fonte di energia 

destinata all‘illuminazione artificiale (led), alla ventilazione forzata e alle pompe di calore. 
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Figura 134 Schema delle soluzioni energetiche 
 

 

 
Tabella 33- Valori di domanda e produzione di energia 
DOMANDA DI ENERGIA 

Riscaldamento 14 kWh/m2a 

Acqua calda 4 kWh/m2a 

Ventilazione 3 kWh/m2a 

Elettricità 9 kWh/m2a 

TOTALE 30 kWh/m2a 

PRODUZIONE DI ENERGIA 

Calore (geotermico, solare termico e 

teleriscaldamento) 

10 kWh/m2a 

Elettricità (fotovoltaico) 20 kWh/m2a 

TOTALE 30 kWh/m2a 
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Figura 135 Sistemi per il raffrescamento e il riscaldamento 

Considerazioni conclusive 

Senza alcun dubbio, Green Lighthouse può essere considerato un ―faro‖ all‘interno del panorama 

dell‘architettura sostenibile. Il progetto ottimizza le tecnologie di risparmio energetico senza 

compromettere la qualità architettonica. In tal senso, si nota un attento studio a guidare la 

progettazione intera, tanto da essere riconosciuto con l‘assegnazione del ―Building Material 

Innovation Price 2009‖. 

 

 

 

 

―Dobbiamo risparmiare energia, ma ciò non deve andare a discapito di una bella architettura e 

del clima interno, quello che ci serve sono edifici bilanciati.‖ 

(Jørgen Tang-Jensen, manager Velux) 
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8.5 La CASA 100K : una casa da 100 m2 a zero emissioni di CO2 

Nasce come progetto di ricerca per residenze a basso costo e trova realizzazione 

nel 2008 nel comune di Settimo Torinese  

Progettista: Mario Cucinella 

Partner tecnico: Italcementi  

Con la collaborazione di: Legambiente e Fondazione Symbola  

 
Figura 136 Render di progetto 

Rispettare l’ambiente, risparmiando. E‘ questo il valore aggiunto della Casa 100K, il progetto 

abitativo ―low cost‖ che nasce da un‘idea dell‘architetto bolognese Mario Cucinella e dalla 

ricerca di Italcementi. Si tratta di una proposta di housing attenta all‘ambiente, ma anche al 

bilancio familiare, in un periodo in cui comprare casa è sempre più un lusso.  

E‘ una casa con tre punti di forza: costo accessibile, profilo adattabile alle esigenze di tutti e 

ridotto impatto ambientale; una casa viva, colorata, che lascia spazio alle differenti modalità e 

identità di vivere, ma capace di produrre energia utilizzando ogni strategia passiva per rendere 

l‘edificio una macchina bioclimatica; una casa che si avvale di tutte le tecnologie disponibili 

per limitare i costi di costruzione, senza compromettere la qualità.  
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Ai rischi sempre più pericolosi per il pianeta, di cui si è parlato nel primo capitolo, l‘architetto 

Mario Cucinella e Italcementi rispondono con la Casa 100K, con l‘intento di contribuire a 

disegnare un futuro in cui questi rischi vengono superati con intelligenza e capacità di 

scommettere sull‘innovazione. 

Il progetto della ―casa ecologica‖ prevede la costruzione di un‘abitazione di 100 m2 al costo di 

100 mila euro, coniugando risparmio energetico e ridotto impegno finanziario. Vera macchina 

ecologica, la Casa 100K è dotata di completa autonomia energetica, con un conseguente 

contenimento dei costi di costruzione, di finanziamento e di impiantistica: l‘installazione dei 

pannelli fotovoltaici, infatti, consente di produrre energia sia per autoconsumo sia per vendita 

dell‘eccedenza alla rete elettrica. Tutto questo è reso possibile anche dai sistemi di costruzione, 

molto flessibili: su una struttura precostruita, la composizione di parti prefabbricate, leggere ma 

resistenti e supertecnologiche, consente di comporre la disposizione delle abitazioni in modo 

molto personalizzato all‘interno. All‘esterno, invece, è possibile creare vasti spazi di 

socializzazione. 

Inoltre, le prestazioni energetiche della Casa 100K sono ottenute grazie a materiali innovativi 

messi a punto da Italcementi. I ricercatori del centro Ricerca e Sviluppo del Gruppo (CTG) 

hanno realizzato un sistema di materiali studiati specificatamente per svariate tipologie di 

impiego, dal campo strutturale a quello dei tamponamenti (interni/esterni) in grado di fornire 

all‘edificio soluzioni ottimizzate sotto il profilo energetico e del benessere ambientale. 

Il cemento termico concepito da Italcementi ha stesse caratteristiche di durabilità e resistenza 

dei cementi tradizionali, ma con coefficienti di conducibilità termica molto bassi, elevata 

permeabilità al vapore e apprezzabile inerzia termica. Per un comfort climatico garantito sia 

d‘estate che d‘inverno. E‘, inoltre, competitivo anche sul fronte dell‘intero ciclo di vita: gli 

aggregati presenti nel calcestruzzo, infatti, non provengono da materie prime, ma dal riutilizzo di 

altri materiali e di conseguenza non vanno a intaccare risorse non rinnovabili. Si tratta, nello 

specifico, di aggregati provenienti da materiali inorganici di riciclo (in modo particolare vetrosi), 

opportunamente trattati per ottenere un prodotto alleggerito non nocivo, impermeabile all‘acqua 

e in grado di conferire ottime proprietà isolanti ai manufatti.  

Ma la realizzazione della ―casa a zero spese e zero CO2‖ non è solo un‘idea: a Settimo Torinese 

sorgerà il primo condominio, composto da trenta alloggi eco-sostenibili previsti in un‘area 

industriale dismessa, interessata da un innovativo progetto di recupero urbano. 



 

[375] 
 

 
Figura 137 Prospetto 

Il progetto 

Le scelte alla base del concept ambientale vedono l‘integrazione tra definizione 

dell‘orientamento ottimale, forma, caratteristiche dell’involucro, strategie attive e passive. 

  
Figura 138 Analisi condotta con Ecotect Analysis 

L‘unità di base è costituita da 22 alloggi, distribuiti su 4 piani, per un totale di 1860 m2 circa. La 

composizione modulare presenta una maglia strutturale regolare (metri 7,5x12), realizzata con un 

cemento speciale fatto con materiali da riciclo, della Italcementi, con prestazioni termiche 

migliorate del 25 %. I blocchi sono studiati per essere orientati in modo da sfruttare il calore 

solare in inverno, per questo presentano un fronte compatto esposto a Nord e uno più articolato 

esposto a Sud. Allo scopo di favorire la ventilazione naturale ciascun appartamento ha un 

doppio affaccio: sul lato Sud sono presenti una loggia esterna o una terrazza, e sono predisposte 

schermature per riparare gli ambienti durante il periodo estivo. 
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Climatizzazione 

L‘impianto di climatizzazione della Casa 100k prevede l‘abbinamento di un impianto 

geotermico (con pompa di calore elettrica), capace di sfruttare la massa termica del terreno, e 

di un impianto radiante, inglobato nel pavimento. Il fabbisogno energetico totale per la 

climatizzazione, particolarmente ridotto, è soddisfatto dall‘energia prodotta dai pannelli 

fotovoltaici integrati nel tetto. 

Autoproduzione energia elettrica 

Il progetto prevede l‘inserimento di sistemi fotovoltaici e minieolici: questo permette la 

realizzazione di impianti perfettamente integrati, in grado di garantire l‘accesso alle migliori 

tariffe incentivanti del Conto Energia. Ogni blocco integra 600 m2 di pannelli fotovoltaici in 

silicio monocristallino, circa 30 m2 per appartamento.  

Lo studio Mario Cucinella Architects ha stimato una 

produzione annuale media di energia elettrica dal 

sistema fotovoltaico pari a 42,4 kWh/m2, contro i 37,9 

kWh/m2 dei consumi totali. Le abitazioni 100k 

risultano perciò in grado di produrre un surplus di 

energia rispetto al loro fabbisogno di base, che viene 

immesso nella rete e può anche essere utilizzato per 

ricaricare un veicolo elettrico, oppure per compensare le 

emissioni di CO2 prodotta durante la costruzione o quella emessa da edifici limitrofi. Per ragioni 

di contenimento dei costi, l‘installazione di generatori minieolici è prevista in alternativa 

all‘impianto fotovoltaico, se la ventosità del sito lo consente. 

A ciò bisogna aggiungere una semplice considerazione, dal punto di vista economico: la spesa 

media mensile della famiglia italiana è pari a € 2.641 (Istat) e il 5% viene destinato a 

combustibili e energia elettrica (€ 123). Soltanto in elettricità, il consumo medio della famiglia è 

di circa 3.000 kWh/anno. Un impianto fotovoltaico da 1kW di potenza nominale è in grado di 

generare tra i 1.100 e i 1.600 kWh/anno (in funzione della collocazione Nord/Sud Italia). Se 

ipotizziamo che una famiglia di Milano – con 70 metri quadrati di tetto piano a disposizione – 

decida di sfruttare le attuali tariffe incentivanti per il montaggio di un impianto fotovoltaico, 

otterremo questo risultato: 

 Potenza impianto: 2,73 kWp 

 Produzione annua: 3000 kWh 

Figura 139 Render di progetto, con in evidenza 
i sistemi di produzione di energia solare e 
eolica 
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 Budget previsto per l‘investimento: € 18.681,82 

 Credito annuale durante l‘incentivo: € 1.320,00 

 Risparmio annuale della spesa elettrica: € 540,00 

 Ricavo totale annuale: € 1.860,00 

 Ricavo atteso nei primi 20 anni: € 37.200,00 

 Utile atteso nei primi 20 anni: € 18.518,18 

 Tempo di ritorno dell‘investimento: 10 anni 

Naturalmente, le cifre cambiano in proporzione con una progettazione per impianti di maggiori 

dimensioni (ad uso condominio), per un‘impiantistica integrata architettonicamente, con 

l‘utilizzo di superfici captanti energia solare per i mesi invernali, circolazione interna 

dell’aria per quelli estivi e con tutte le strategie passive adottabili per rendere l‘edificio una 

macchina bioclimatica. 

Produzione acqua calda sanitaria 

La produzione dell‘acqua calda è affidata ai collettori solari a tubi in vetro sottovuoto (ad 

elevata efficienza) posti sul tetto dell‘edificio, e a una caldaia a biomassa che viene attivata nei 

periodi di scarso irraggiamento, o nei momenti in cui la richiesta di acqua calda risulta maggiore. 

 

 
Figura 140 Sezione bioclimatica 

Acqua 

Al sistema di raccolta e stoccaggio dell’acqua piovana, previsto dal progetto base, può essere 

associato un sistema di fitodepurazione per il trattamento e il riutilizzo delle acque di scarico. 

Verde 

La presenza del verde sia sulle terrazze sia in copertura come tetto giardino favorisce 

il controllo del microclima esterno e contribuisce al raffrescamento passivo. 
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Condivisione 

Le abitazioni 100k hanno molti spazi e servizi in comune, e questo consente di ridurre il 

consumo di spazio e di risorse. Per esempio, lo spazio recuperato realizzando ballatoi comuni a 

più alloggi può essere destinato a verde, mentre creando locali lavanderia comuni si evita 

l‘accumulo di elettrodomestici in casa. Potenzialmente molto può essere fatto in questo senso, 

condividendo le spese di gestione del fabbricato e attivando un sistema di car sharing tra gli 

abitanti. 

Struttura 

La scelta legata alla massima flessibilità dell‘unità residenziale ha reso necessario l‘utilizzo di 

una maglia strutturale che confinasse l‘alloggio-tipo, permettendo quindi la totale libertà della 

pianta-tipo. La ricerca è stata finalizzata allo sviluppo e, di conseguenza, anche al confronto fra 

tre tipologie strutturali: cemento armato, acciaio e legno. Si è optato per una soluzione 

puntiforme per le prime e a pannelli per la soluzione lignea. La ricerca di soluzioni strutturali 

innovative, in alcuni casi prefabbricate, ottimizza il costo di costruzione, il tempo di 

realizzazione e il livello di sicurezza in cantiere. 

Involucro 

La definizione delle caratteristiche dell‘involucro deriva sia da logiche di prefabbricazione sia di 

controllo del microclima interno in termini di comfort acustico, illuminotecnico, termo 

igrometrico.  

La logica costruttiva è quella della realizzazione a secco, sia per i tamponamenti opachi esterni 

sia possibilmente per gli orizzontamenti. Viene fornita poi una serie di ―optional‖ rispetto alle 

soluzioni base, legata alla scelta delle finiture e del colore. 

I numeri del progetto 

 
Figura 141 Alcuni valori relativi al progetto 
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Considerazioni 

In campo edilizio, una politica rivolta al miglioramento degli edifici, potrà avere un beneficio 

diretto non solo sulla qualità degli edifici stessi e della città, ma anche un beneficio indiretto 

sulla riduzione di emissioni e di inquinamento urbano. Occorrerebbe, pertanto, sviluppare una 

politica locale capace di incentivare da un lato il recupero degli immobili più energivori e 

dall‘altro di diffondere una migliore informazione sulle applicazioni di tecnologie a scala 

familiare. Una nuova economia di piccola scala, capace di generare piccole autonomie che 

moltiplicate per migliaia di unità creerebbero un‘inversione di tendenza: da edifici consumatori 

a edifici produttori di energia. 

La Casa 100k si presenta come una risposta concreta alla necessità di ricercare l‘eccellenza 

nell‘edilizia e nelle performance economiche, ricordando che costruire significa anche avere a 

cuore la tutela ambientale e il miglioramento della qualità della vita. 
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L‘impianto fotovoltaico integrato in 
copertura copre i consumi totali 
dell‘edificio Il solare termico integrato 

in copertura produce 
acqua calda sanitaria 

Raccolta acqua meteorica 

Eventuale inserimento di  
turbine eoliche 

Buon isolamento dell‘involucro: 
Parete verticale: U=0,3 W/m2K 
Tetto:           U=0,25 W/m2K 

Vegetazione a protezione 
dei venti freddi invernali 

Possibilità di car-sharing con  
auto elettriche alimentate dal  
fotovoltaico  

Biomassa 

Da solare 
termico 

ACS 

Caldaia a 
biomassa 

 
Accumulatore  
termico 
 
Sonde  
geotermiche verticali 
 
In alternativa ad acqua di 
falda 

Energia elettrica da 
fotovoltaico 
 
Pompa di calore 

Ai pannelli radianti e all‘UTA 

Unità 
trattamento 
acqua Serbatoio 

di raccolta 
dell‘acqua 
piovana 

WC 

Irrigazione aree esterne 

Superfici vetrate e aggetti 
orizzontali favoriscono gli 
apporti solari gratuiti in 
inverno e garantiscono un 
elevato illuminamento 
interno 

21 dic 
Ore 12.00 
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L‘impianto fotovoltaico integrato in 
copertura copre i consumi totali 
dell‘edificio 

Il solare termico integrato 
in copertura produce 
acqua calda sanitaria 

Eventuale inserimento 
di turbine eoliche 

Possibilità di car-sharing con  
auto elettriche alimentate dal  
fotovoltaico  

Biomassa 

 
Accumulatore  
termico 
     caldaia a biomassa 
Sonde geotermiche verticali 
 
In alternativa ad acqua di falda 

Da solare 
termico 

ACS 

Unità 
trattamento 
acqua 

WC 

Irrigazione aree esterne 

Serbatoio 
di raccolta 
dell‘acqua 
piovana 

Energia elettrica da 
fotovoltaico 
 
Pompa di calore 

Ai pannelli radianti e all‘UTA 

Buon isolamento dell‘involucro 
a protezione del surriscaldamento 
delle murature esterne: 
Sfasamento > 8h 

Vegetazione passante trasversale 

Protezione dalla radiazione 
solare diretta mediante 
aggetti orizzontali integrati 
architettonicamente 

21 giu 
Ore 12.00 

La vegetazione e il 
trattamento degli spazi 

esterni mitigano il 
microclima contribuendo al 

raffrescamento passivo 
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8.6 PROGETTO BOTTICELLI: progetto pilota in Sicilia 

Localizzazione: Mascalucia, Catania, Sicilia  

Progettisti: Sapienza & Partens 

Team progettuale: Gruppo eERG del Politecnico di  Milano e dipartimento DICA 

dell'Università di Catania 

Azienda fornitrice: Rockwool 

Destinazione d’uso: residenza  

 
Figura 142 Foto dell’edificio Botticelli 

Il Progetto Botticelli è un progetto innovativo atto a realizzare un edificio che oltrepassa il 

concetto nZEB dello Zero Energy per traguardare l'obiettivo di un edificio attivo Energy plus. 

Realizzato in provincia di Catania, sulle pendici dell'Etna, nel comune di Mascalucia a 500m 

slm, prende il nome dall'omonima via intitolata al pittore Sandro Botticelli. 

L'edificio, pensato come progetto pilota per l'intera Sicilia, è una villetta unifamiliare "All 

Electric" progettata e realizzata secondo il protocollo PassivHaus (Darmstadt) e Casaclima Gold 

(Agenzia Casaclima BZ). 
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Attraverso la produzione di energia da fonti rinnovabili ed impianti innovativi il progetto 

Botticelli può essere considerato il primo esempio di Casa Attiva della Sicilia in cui i 

fabbisogni energetici sono superati dalla produzione, permettendo quindi all'abitazione di 

diventare produttore di energia piuttosto che consumatore. 

―Pilota‖ perché il Progetto Botticelli, sviluppato in collaborazione con il gruppo eERG del 

Politecnico di Milano e con il dipartimento DICA dell'Università di Catania, ha lanciato la sfida 

di implementare i protocolli già esistenti (CasaClima, Passiv Haus, Minergie) in un contesto di 

clima mediterraneo, adottando anche un modello progettuale di calcolo in regime dinamico ove 

la gestione delle alte temperature è il problema principale da affrontare. 

L'edificio è certificato CasaClima Gold e PassivHaus Institute; i dati sono riportati nella 

seguente tabella. 

Tabella 34 - Dati del certificato CasaClima 

Efficienza energetica dell’involucro: 5 kWh/m2a 

Volume lordo riscaldato: 778,86 m3 

Superficie netta: 161,91 m2 

Superficie lorda disperdente: 651,94 m2 

Fabbisogno di energia primaria 

globale: 

-20043, 04 kWh/a 

Efficienza complessiva: -123,79 kWh/m2a 

Come ogni progettazione attenta dal punto di vista bioclimatico, si è partiti dall‘analisi delle 

condizioni ambientali e climatiche del contesto; si riporta di seguito un grafico con il profilo 

climatico, che, ovviamente, ha influenzato ogni scelta progettuale, tecnologica e costruttiva. 
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Figura 143 Profilo climatico 

Clima e architettura: come costruire nel mediterraneo 

Il problema climatico fondamentale che questo tipo di edifici è chiamato a risolvere è quello 

connesso con un clima caldo e secco caratterizzato da cielo limpido per la maggior parte 

dell‘anno. 

I mezzi usati per fare questo sono essenzialmente quattro: 

 -il colore bianco delle pareti e dei tetti, e qualche volta delle stesse strade. Il bianco 

riflette circa il 70% della radiazione solare; 

 -la distribuzione delle abitazione attorno a piccole corti (patios), con spazi ristretti tra 

casa e casa. Gli spazi così chiusi e ridotti creano ampie ombre, che sono incrementate con 

tende tese sulle corti. Questi spazi ridotti, hanno anche la funzione di trattenere l‘aria 

fresca che si genera durante la notte per irradiazione delle superfici verso il cielo; 

 -l’effetto rinfrescante dell’evaporazione dell’acqua di fontane, o giare installate nel 

patio, o dell‘acqua spruzzata sulle pareti e sulle tende usate come schermature; 

 -l‘inerzia termica delle spesse strutture murarie su cui si aprono pochissime aperture e di 

misura ridotta. 

Per casa mediterranea s‘intende la costruzione diffusa attorno al bacino del Mediterraneo in 

una area che comprende la zona delle isole Greche, le coste dell'Africa del Nord, la parte sud 

della Spagna e dell'Italia e in parte della Francia. Nel modo di costruire in tutte queste diverse 

aree geografiche si ritrovano alcuni caratteri costanti derivanti dal dover affrontare un clima 

caldo con lunghi periodi secchi. 
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 -La tecnica costruttiva esclude per quanto possibile strutture lignee, generalmente difficili 

da reperire in loco. 

 -Le murature sono realizzate in mattoni crudi, mattoni poco cotti, tufo o pietrame.  

 Gli spessori sono generalmente tra i 50 cm e 150 cm, in rapporto al differente carico 

sopportabile dai vari materiali indicati. 

 -Le coperture sono su travature leggere in legno, o a volte in mattoni o conglomerati di 

calce o bitume. 

 -I volumi sono del tipo chiuso, con scarse e piccole aperture verso l'esterno. 

 -Nessuna sporgenza di gronda e rari aggetti costituiti per lo più da scale esterne al 

fabbricato. 

 -Le pavimentazioni sono in terra battuta, impregnata con olio cotto o resina, o in 

piastrelle di terracotta. 

Il concept tecnologico 

Il Progetto Botticelli è un Casa Attiva (Activa House), che produce l‘energia di cui ha bisogno ed 

inoltre ―vende‖ energia elettrica alla rete 

nazionale. Si supera il paradigma di una casa ove 

a fine mese riceviamo le fatture del gas e 

dell‘energia elettrica, con costi in continua 

crescita a causa delle varie crisi del petrolio e 

delle geopolitiche: si tratta di  un Active House 

che copre i costi mensili con la produzione 

propria di energia e con quella in esubero 

produce ―un guadagno‖. 

Il principio è elementare, si costruisce un 

involucro che disperde poco, si installano minimi innovativi e si produce l‘energia necessaria 

con fonti rinnovabili. Una Casa Attiva, ci fa guadagnare economicamente, perché risparmia e 

produce energia, ma ancora più importante ha l‘effetto collaterale assicurando un altissimo 

comfort e benessere agli occupanti. 
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Figura 144 Foto del retro 

Il comfort 

La progettazione dell‘edificio Botticelli marca un distinguo tra il comfort ambientale ed 

abitativo. Il comfort ambientale interno è stato progettato per massimizzare la gradevolezza 

dell‘ambiente attraverso : 

 Il benessere termo-igrometrico (temperatura operante ed umidità); 

 Il buon illuminamento; 

 L‘isolamento acustico; 

 La qualità dell’aria. 

Tali fattori, sebbene normati dalla legge, sono spesso trascurati generando la cosiddetta 

―Sindrome da edificio malato‖. I sintomi sono allergie, malesseri degli occupanti ed in casi 

estremi, il decesso (tumore polmonare) per la presenza di Radon. 

Nel Progetto Botticelli sono stati analizzati e progettati i fattori, sopra citati, ed è stato 

sottolineato il rispetto normativo. Il controllo della temperatura operativa, un ottimo fattore 

di luce diurna, un adeguato isolamento acustico, una altissima qualità dell‘aria garantita da 

sistemi di cattura del Radon, dalla ventilazione climatica interna, materiali bio e certificati 

in EC1plus, intonaco in terra cruda sono un esempio concreto di quanto realizzato. Un 

sistema domotico KNX ne cura il controllo ed il corretto funzionamento. 
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Il comfort abitativo permette, invece, una fruizione più facile ed intuitiva dell‘edificio con 

impianti illuminanti a regolazione automatizzata, gestione degli scenari, gestione degli 

impianti allarmi, emergenze, sicurezza, videocitofonico, sorveglianza ed antintrusione integrati 

nonché i controlli e monitoraggio sia locale che in remoto su protocollo IP e applicativi per Ipad 

ed Iphone. 

L’efficienza 

Nell‘edificio Botticelli l’efficienza energetica ed ambientale è stata ideata e risolta con un 

modello progettuale innovativo, integrato, dinamico ed adattivo. I modelli di calcolo previsti 

dalle leggi vigenti e le relative norme UNI semplificano eccessivamente l‘approccio tecnico e 

sono stati utilizzati solo ai fini autorizzativi/certificativi di legge. I protocolli PassivHaus e 

Casaclima sono stati contestualizzati al clima del sito dal progettista onde ottimizzare i 

fabbisogni dell‘edificio impianto. 

Il progettista ha pensato l‘integrazione involucro – impianto – impianti – occupanti – 

condizioni ambientali con una metodologa dinamica ed adattiva ove l‘edificio è un sistema che 

acquista efficienza grazie al modo in cui gli impianti sono distribuiti ed il loro funzionamento si 

bilancia all‘interno dell‘involucro. L‘efficienza non dipende dall‘efficienza di ciascun singolo 

componente ma dalla maniera in cui l‘intero sistema edificio risponde, e reagisce, alle 

sollecitazioni ambientali e di uso. 

Le scelte progettuali sono state testate tramite simulazione in regime dinamico con 

comportamenti orari ed utilizzando strumenti matematici quali matrici di trasferimento e 

convoluzioni. 

Le stratigrafie delle pareti, del tetto, del solaio sono realizzate non solo per rispettare i valori di 

trasmitanza minimi di legge ma gli spessori, i materiali, la sequenza, le masse del pacchetto sono 

stati progettati per massimizzare il raggiungimento del traguardo energetico/comfort. Ponti 

termici assenti e verificati con calcolo agli elementi finiti, serramenti di ultima generazione, 

Massa termica inerziale. Il tutto in un contesto di bilanciato energetico ed economico che ne 

consenta la fattibilità finanziaria. 

Il concept architettonico 

Il progetto architettonico rilegge in chiave contemporanea la tradizione della casa rurale 

siciliana, adattandola alle necessità degli occupanti contemporanei e alle esigenze di risparmio 

energetico, servendosi di tecniche bioclimatiche e di concetti e tecnologie impiantistiche 
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avanzate. I volumi della residenza sono molto compatti, due corpi fuori terra sviluppati 

linearmente attorno a un patio che costituisce il fulcro del progetto. Uno spazio esterno, tipico 

della tradizione mediterranea, che dilata gli ambienti domestici e che, grazie a una fontana e a un 

ninfeo, permetterà di sfruttare il processo di raffrescamento evaporativo per migliorare il 

comfort nei periodi più caldi. 

 
Figura 145 Organizzazione degli spazi interni 

Involucro 

E‘ stata prestata una grande attenzione, con un notevole investito di tempo, alla corretta 

progettazione dell‘involucro. Sono stati eliminati tutti i ponti termici esistenti con soluzioni 

spesso personalizzate. Il montaggio del tetto ventilato e del cappotto esterno sono stati eseguiti a 

regola d‘arte e in stretta collaborazione con le aziende fornitrici. Sono stati ingegnerizzati una 

serie di monoblocchi termoacustici per la miglior posa del serramento al muro. Tutte le soluzioni 

dei ponti termici sono state verificate con il calcolo agli elementi finiti. 

L‘involucro edilizio è stato realizzato utilizzando materiali tradizionali, integrato con materiali 

altamente isolanti come la lana di roccia. Lo spessore medio dell‘isolante è di circa 30 cm, con 

un spessore medio di parete esterna di 60 cm, con il quale è stato possibile raggiungere valori di 

trasmittanza stazionaria e periodica estremamente bassi.  

Per migliorare le prestazioni dell‘edificio sono state utilizzate diverse soluzioni costruttive, come 

tetto a falda ventilato; impiego di un vespaio areato del tipo a iglù; eliminazione dei ponti 

termici con rivestimenti in gas beton. 

La soluzione del tetto a falda ventilato produce effetti positivi sia nella stagione invernale che in 

quella estiva. Nella stagione estiva la costante e consistente circolazione d‘aria, sottrae il calore 
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trasmesso dal manto di copertura preservando dal surriscaldamento gli strati sottostanti. La 

ventilazione incrementa e potenzia le caratteristiche dell‘isolante espellendo, quindi, il calore dal 

colmo. Nella stagione invernale, la circolazione dell‘aria è meno intensa; essa, però, è più che 

sufficiente per mantenere asciutto il pannello isolante e per eliminare fenomeni di condensa. 

 
Figura 146 I ponti termici 
Tabella 35 - Caratteristiche involucro 
Ponti termici Trasmittanza media degli elementi 

costruttivi 

Ponte termico n.1 Attacco a terra 
dell‘edificio 

Pareti esterne Um = 0,125 W/m2K 

Ponte termico n.2 Attacco finestra-
parete 

Solaio contro terra Um = 0,187 W/m2K 

Ponte termico n.3 Attacco 
porta/finestra-
parete 

Copertura Um = 0,125 W/m2K 

Ponte termico n.4 Attacco parete- 
patio 

Serramenti Uw = 0,125 W/m2K 

Ponte termico n.5 Attacco parete-tetto  
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1) Cappotto Esterno in lana di Roccia 20 cm 

 

2) Tetto ventilato 
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3) Monoblocchi termoacustici 

 
I monoblocchi termoacustici sono dei sistemi utili per eliminazione di tutti i ponti termici 

esistenti tra serramento e muro e garantiscono un elevata prestazione termica e acustica 

dell‘edificio. Essi sono dei propri progetti di ingegnerizzazione che ―ospitano‖ l‘infisso, il 

sistema di oscuramento e l‘eventuale zanzariera. 

 

Per il progetto Botticelli sono stati progetti in maniera personalizzata dodici monoblocchi 

termoacustici che si distinguono secondo i seguenti parametri: 

 Orientamento 

 Dimensioni (porta o finestra) 

 Serramento a filo muro o in mazzetta 

 Presenza della zanzariera e/o del frangisole 
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4) Infissi ad altissima prestazione termoacustica 
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Figura 147 Prospetti dell'edificio Botticelli 

Sistemi passivi 

L‘ edifico è orientato in maniera da usare nel miglior modo possibile le risorse naturali a 

disposizione. L‘orientamento di 45° Sud – Est gli permette di sfruttare l’energia solare gratuita e 

i venti dominanti della zona. La distribuzione 

interna è stata decisa in base ai principi della ―Casa 

Solare‖ mentre le dimensioni e le posizioni delle 

aperture si sono stabilite in base al guadagno dell‘ 

energia solare e alle perdite dovute alla 

ventilazione. 

 

 Figura 148 Orientamento dell'edificio 
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Figura 149 Comportamento dei serramenti al altissime prestazioni nei confronti della radiazione solare, in inverno (sole 

basso) e in estate (sole alto) 

Geotermia di superficie 

La climatizzazione dell‘aria interna è supportata da un dispositivo scambiatore posto sotto terra 

ad una profondità adeguata tale da garantire una temperatura quasi costante tutto l‘anno. I pozzi 

di ventilazione venivano anticamente utilizzati per raffrescare l‘aria. Nella zona di Mascalucia, il 

terreno, a qualche metro di profondità, mantiene la temperatura costante sui 14°C tutto l‘anno . 

Uno dispositivo ipogeo sfrutta tale energia termica per scambiarla con l‘aria prima dell‘ingresso 

nell‘edificio. Si preleva l‘aria della zona del giardino e la si fa ―viaggiare‖ nel sottosuolo per 

diversi metri ed in questo modo, l‘aria si pre-riscalda in inverno e si pre-raffredda in estate, a 

costo zero e con notevole risparmio di energia. 

 
Figura 150 Geotermia di superficie 
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Ventilazione meccanica e naturale 

La ventilazione Meccanica controllata è un dispositivo importante e indispensabile per poter 

risparmiare energia e garantire il comfort igrometrico ed ambientale all‘interno degli ambienti in 

cui viviamo. Ha il compito di riciclare l‘aria esistente interna e di conseguenza mantenere le 

condizioni igrometriche ottimali (Umidità Relativa e temperatura) che offrono la percezione del 

comfort e l‘assenza delle muffe. Inoltre, non avendo il motivo di aprire le finestre per dover 

cambiare l‘aria, abbiamo un notevole risparmio energetico. 

 

 

L‘intero sistema di raffrescamento e riscaldamento del progetto Botticelli è basato sull‘ aria.  

L‘ impianto che permette di far funzionare tale sistema è composto da un numero di 18 bocchette 

di estrazione e aspirazione d‘aria (nove per l‘estrazione e nove per l‘aspirazione) con una 

prestazione di 350 m2/h. Tali bocchette sono posizionate in maniera strategica all‘interno 

dell‘abitazione a seconda dell‘uso di ogni locale. L‘interno impianto è supportato da un 

recuperatore termico entalpico e da uno scambiatore ipogeo per il pre-trattamento d‘aria. Il 

sistema è collegato ad una pompa di calore aria-aria. 

Figura 151 Flussi di ventilazione 
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Figura 152 Ventilazione naturale 

Illuminazione 

L‘ attento e approfondito studio illuminotecnico che è stato realizzato, aveva l‘obiettivo di 

garantire non soltanto l‘uso razionale dell‘energia elettrica usata per l‘illuminazione ma anche il 

comfort visivo, regolamento dai strumenti della legislazione italiana. 

Tale studio è stato portato avanti in stretta collaborazione con le aziende commerciali del settore; 

sulla simulazione dei diversi ―scenari‖ di ogni ambiente, prendendo in considerazione le 

prestazioni reali degli corpi illuminanti e la presenza dell‘illuminazione naturale. Ogni risultato 

veniva confrontandoli con il rapporto costi – benefici. 

Energie alternative 

Ogni Active House non può essere tale se non usa le energie alternative. Il loro contributo ha un 

peso notevole nell‘intero bilancio energetico, dovuto alla loro natura ―produttiva‖ di energia e 

non di ―risparmio‖. Nel progetto Botticelli sono state adottate due forme di energie alternative: 
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 Impianto Fotovoltaico sul tetto di 8kW che non solo garantisce l‘intero fabbisogno di 

energia elettrica ma ―vende‖ il suo avanzo alla rete nazionale. 

 Solare Termico per la produzione di acqua calda sanitaria. 

Riciclo dell’acqua 

Il progetto Botticelli è dotato di un sistema di riciclo dell’acqua piovana e di acque grigie. 

L‘intero sistema è supportato dal sistema domotico, che regolamenta la sua efficienza e dall‘uso 

della tecnica di Fitodepurazione. 

 
Figura 153 Sistema di riciclo dell'acqua 

Domotica 

La casa di via Botticelli è un progetto pilota che impiega un sistema avanzato di domotica, 

realizzato per verificare le potenzialità degli apparati di automazione nella corretta regolazione 

dei parametri microclimatici e nel contenimento dei consumi energetici, sulla base di simulazioni 

effettuate in collaborazione con il Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano. Come 

soluzione per l‘automazione, l‘integrazione, il monitoraggio e la gestione è stato scelto lo 

standard di comunicazione KNX, l‘unico standard per l‘automazione degli edifici conforme alle 

normative internazionali ISO/IEC 14543, EN 5009, CEN 13321 e indipendente dal singolo 

costruttore dei componenti di impianto. 
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In dettaglio, per ottenere gli obiettivi di efficienza energetica, il sistema consente di gestire la 

climatizzazione invernale ed estiva, controllando i parametri termoigrometrici della ventilazione 

meccanica controllata (VMC) e naturale (VNC), l‘ombreggiamento e l‘oscuramento delle 

superfici vetrate, i sensori, la stazione meteorologica e la pompa di calore, gli impianti di 

produzione di acqua calda sanitaria (solare termico e recupero da pompa di calore), la 

temperatura stagionale, i sistemi di illuminazione, la produzione di energia elettrica (fotovoltaico 

e micro eolico) e il monitoraggio del consumo energetico istantaneo e storico. 

Per l‘efficienza ambientale è previsto il controllo del sistema di recupero delle acque piovane, 

attraverso il monitoraggio, la raccolta e la distribuzione, e della fitodepurazione, verificando i 

parametri delle acque grigie. Il comfort ambientale interno è garantito sia attraverso la verifica 

della corretta illuminazione (gestione dell‘apporto di luce naturale e integrazione artificiale con 

dimmering), dei parametri fotometrici di illuminamento (luminanza, uniformità di 

illuminamento, abbagliamento) e dell‘acustica (livelli di pressione acustica), sia mediante la 

gestione dei sensori di presenza, il controllo di igrometria e microclima (umidità, temperature, 

livelli di CO2). 

Inoltre, assieme al Dipartimento di Ingegneria Informatica e delle Telecomunicazioni 

dell‘Università di Catania si metteranno a punto strumenti di protezione dei dati sul sistema di 

comunicazione KNX che non dispone di uno standard di autenticazione e di sicurezza nella 

trasmissione dati. 
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8.7 LEAF HOUSE: passiva, efficiente, a zero emissioni 

Localizzazione: Angeli di Rosora, Ancona, Italia  

Progettisti: Arch. P. Ramazzotti e Ing. F.M. Butera  

Destinazione d’uso: residenza  

 
Figura 154 Foto della Leaf House 

 

Nel 2007 il Gruppo Loccioni ha promosso la costruzione di un edificio capace di integrare le più 

avanzate tecniche di risparmio energetico e di produzione di energia da fonti rinnovabili allo 

scopo di realizzare un modello di abitazione energeticamente autosufficiente (zero consumi) e 

priva di emissioni nocive in atmosfera (zero produzione di CO2).  

Parallelamente, sono state adottate le strategie mirate alla realizzazione del massimo comfort 

abitativo, nella certezza che solo assicurando benessere, praticità e risparmio si possa innescare il 

circolo virtuoso capace di coniugare progresso e sostenibilità ambientale. In questo campo, un 

ruolo importante è svolto dall'automazione degli impianti e dei dispositivi tecnici dell'edificio 

in modo da evitare gli sprechi, massimizzare i guadagni e ottimizzare il comfort. Le competenze 

specifiche del Gruppo Loccioni sono intervenute nella realizzazione, predisponendo un sistema 

estensivo di monitoraggio dei par-metri ambientali e dei processi in atto, quindi 
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implementando un sistema di controllo dell'automazione (BACS: Building Automation Control 

System) e di gestione tecnica dell'edificio (TBM: Technical Building Ma-nagement).  

Il sistema si propone in maniera intuitiva e accattivante agli utenti per calibrare le prestazioni 

dell'edificio alle loro specifiche richieste di benessere,. fornisce assistenza per ottimizzare 

l'utilizzo delle risorse e comunica i guadagni economici e ambientali in atto.  

La Leaf House è stata concepita come laboratorio di nuove tecnologie sull'energia pulita e un 

luogo che sensibilizza ed educa al futuro. Dall'inaugurazione, avvenuta nel giugno 2008, il 

monitoraggio continuo fornisce dati utili all'ottimizzazione del sistema di co-trollo e gestione.  

I dati di monitoraggio della Leaf House sono oggetto di studio da parte dello IEA (International 

Energy Agency) allo scopo di raggiungere una definizione universalmente accettata di Near Zero 

Energy Building. 

Sito e clima, aspetti tipologici e dimensionali  

L'edificio si trova ad Angeli di Rosora, provincia di Ancona, in un lotto ai margini del centro 

abitato, alle pendici di un versante collinare esposto a sud con altitudine di 135 m.  

Il clima è temperato, con temperatura minima annuale di -5 °C e massima annuale di 37 °C, 

umidità relativa media annuale del 67%; si colloca in zona climatica E con 2123 gradi giorno. 

La radiazione solare media annua sul piano orizzontale è di 1302 W/m2. La natura scoscesa 

del lotto e l'orientamento hanno determinato la planimetria e la sezione dell'edificio secondo i 

principi della progettazione bioclimatica. 

Allo scopo di mini-mizzare le dispersioni termiche e massimizzare i guadagni solari è stata 

prevista una costruzione compatta di forma parallelepipeda con il lato lungo esposto a sud, con 

tre piani fuori terra e un interrato; sul fronte nord il solo piano secondo emerge dal terreno. 
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L'edificio sviluppa due appartamenti simmetrici per ogni 

piano, per un totale di sei. La possibilità di accesso ai 

piani secondo, terra e interrato ha permesso la 

realizzazione di accessi indipendenti pedonali e veicolari 

per ciascun appartamento. Gli appartamenti al piano terra 

e al piano primo hanno il fronte nord contro terra, pertanto 

godono di affaccio su due soli lati; tale limite viene 

sfruttato con la realizzazione di garage direttamente 

accessibili dall'abitazione.  

Gli appartamenti sviluppano una superficie utile di 85,65 

m2; la distribuzione individua una zona giorno 

caratterizzata da un open space, destinato a soggiorno, 

pranzo e cucina, e una zona notte con due ampie camere 

da letto e bagno; l'ingresso si apre su di un disimpegno 

che filtra la zona giorno con l'accesso a un secondo bagno 

e al garage.  

Le unità immobiliari al piano secondo si distinguono per 

la diversa articolazione volu-metrica: hanno il fronte sud 

arretrato rispetto al filo degli appartamenti sottostanti e 

sviluppano una vasta terrazza sopra la parte residua; sono 

coperti da un tetto curvilineo che consente lo sviluppo dello 

spazio interno su due livelli.  

Globalmente; la superficie di pavimento riscaldata è di 477 m2. 

Il rapporto di forma dell'edificio, definito dalla lunghezza del prospetto sud sul prospetto est, è 

di 1,34.  

La finestratura si concentra sul prospetto sud dell'edificio, laddove può essere efficacemente 

schermata dall'aggetto dei balconi e delle coperture.  

Il rapporto di superficie vetrata per ogni esposizione è: sud 23,9%, est 6%, ovest 69k . nord 

10%.  

Struttura e involucro  

La costruzione è realizzata con struttura intelaiata in calcestruzzo armato, con fondazioni su 

pali.  

Figura 155 Piante del piano terra, primo 
piano e secondo piano della Leaf House 
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Il blocco degli appartamenti è strutturalmente distinto dal blocco dei garage interrati, in modo da 

creare un giunto sismico e una discontinuità tra ambienti a diversa climatizzazione.  

Nella scelta dell'involucro si è optato per una costruzione massiva, in modo da garantire una 

elevata inerzia termica interna, idonea per immagazzinare i guadagni solari e assorbire gli 

apporti termici causati dalle attività indoor.  

Pertanto i tamponamenti sono stati realizzati con laterizio alveolare, e i solai calpestabili in 

laterocemento. La parete esterna è stata coibentata con la realizzazione di un isolamento a 

cappotto in polistirene dallo spessore omogeneo di 18 cm (U = 0,15 W/m2K); il solaio verso 

l'esterno (terrazzo) è stato isolato con calcestruzzo alveolare e polistirene per uno spessore di 8 

cm; il solaio verso l'autorimessa non riscaldata, in virtù del differenziale termico inferiore degli 

ambienti interrati, è stato isolato con calcestruzzo alveolare e polistirene per uno spessore di 4 

cm  (U = 0,41 W/(m2K)).  

Fa eccezione il solaio di copertura, laddove si è optato per una struttura leggera in legno, e 

quindi si è conferita una maggiore inerzia termica al pacchetto isolante, realizzato con fibra di 

legno per uno spessore di 10 cm e lana di roccia ad alta densità per ulteriori 10 cm (U = 0,26 

W/(m2K)). Il pacchetto di copertura è concluso da un manto in lamiera di rame su intercapedine 

ventilata a ulteriore difesa dal surriscaldamento estivo. 

Gli appartamenti al piano primo e secondo confinano con un garage non riscaldato; in questo 

caso la muratura d'ambito è stata realizzata con una doppia parete in laterizio con interposto 

isolamento di 6 cm in fibra di legno. Grande attenzione in fase progettuale ed esecutiva è stata 

rivolta all'eliminazione dei ponti termici, mirata a preservare la continuità dell'isolamento su 

tutto l'involucro riscaldato. 

Il punto critico della connessione della soletta a sbalzo del terrazzo del primo piano è st-to risolto 

con l'impiego di un apposito elemento disgiuntore capace di garantire la solidarietà strutturale 

con un efficace taglio termico (sistema Schock Isokorb: modulo di armatura per il raccordo degli 

elementi a sbalzo con struttura a traliccio in acciaio inossidabile e corpo isolante in polistirolo).  

Schematicamente: 

 Parete esterna: U= 0,148 W/m2K 

 Solaio copertura/terrazzo: U= 0,296 W/m2K 

 Solaio interpiano: U= 0,324 W/m2K 

 Solaio contro terra: U= 0,409 W/m2K 
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 Tetto ventilato: U= 0,255 W/m2K 

 Parete su locale interrato: U= 0,679 W/m2K 

 
Figura 156 Sezione 

Gli infissi sono ad anta semplice o doppia con telaio in legno-alluminio e vetrocamera; la 

vetrocamera è composta da un vetro esterno da 6 mm, un'intercapedine riempita con argon da 14 

mm e un vetro interno da 4 mm accoppiato con film selettivo, per un valore di trasmittanza di 1,1 

W/(m2K); il telaio è composto da un triplo strato di legno, schiuma isolante e alluminio, per un 

valore complessivo della finestra normalizzata di 1,2 W/ (m2K). Il livello prestazionale dei 

singoli componenti è garantito dall'eliminazione dei ponti termici sistemici comunemente legati 

all'installazione dell'infisso e del sistema di oscuramento. La soluzione tecnica è stata l'adozione 

di un controtelaio isolante con integrato cassonetto per alloggio di avvolgibile. 

Il monoblocco è realizzato su misura per i vari infissi, e 

comprende il cassonetto termoisolante, spallette laterali 

coibentate con isolante, finitura in fibrocemento e lama per 

finitura esterna per la battuta del cappotto; è composto da 

un controtelaio estruso per l'alloggio dei serramenti 

posizionati a filo muro interno, con staffe di fissaggio 

speciali per l'alloggio nel vano murario, spalle laterali 

costituite da lastre in fibrocemento da 5 mm e pannello 

isolante in polistirene estruso (spessore 50 mm) con nessun 

assorbimento di umidità, cassonetto in schiuma di 

polistirene autoestinguente ad alta densità su gabbia in 

ferro. L‘avvolgibile e le sue guide di scorrimento sono Figura 157 Dettaglio del controtelaio 
isolante con integrato cassonetto per 
l'alloggio dell'avvolgibile 
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completamente integrate nell'involucro isolato, la manutenzione avviene dall'intradosso 

attraverso un cielino apribile. 

L'efficienza termoisolante dell'involucro si riflette sulla prestazione acustica, con un livello di 

isolamento acustico RW superiore ai 43 dB (A).  

Ventilazione meccanica e controllo della CO2 

Per la realizzazione di un edificio ad alta efficienza energetica diviene fondamentale 

minimizzare le dispersioni termiche per i ricambi d'aria; pertanto è stato installato un sistema di 

ventilazione meccanica controllata (VMC) con recupero di calore e pretemperazione 

geotermica.  

Allo scopo di garantire un'alta qualità dell'aria negli ambienti interni e minimizzare il consumo di 

energia, il funzionamento dell'impianto di ventilazione viene regolato in base a un sistema di 

monitoraggio composto da diversi sensori.  

Il sistema misura la presenza di diossido di carbonio e l'umidità relativa, quindi attiva la 

circolazione meccanica dell'aria ottimizzando la funzione tradizionalmente svolta dall'apertura 

delle finestre. La strategia di controllo è basata sulla misurazione in continuo della CO2: quando 

il livello si innalza per la presenza di persone o attività svolte all'interno, il flusso di aria fresca 

viene incrementato grazie ai regolatori di portata delle bocchette di immissione.  

La tabella seguente riporta la regolazione automatica delle bocchette che gestiscono la 

circolazione dell'aria.  

Tabella 36- regolazione automatica delle bocchette che gestiscono la circolazione dell'aria 

Livelli di CO2 Regolazione di flusso 

CO2 < 400 ppm 0 % 

400 ppm < CO2 < 600 ppm 25 % 

600 ppm < CO2 < 800 ppm 50 % 

800 ppm < CO2 < 1100 ppm 75 % 

1100 ppm < CO2 <  100 % 

In virtù del funzionamento legato al controllo dei parametri, il ricambio d'aria si attesta 

mediamente su 0,2 vol/h. La temperatura dell'aria immessa viene portata a livello dell'aria 

interna. La pretemperazione avviene attraverso il passaggio dell'aria da immettere nell'edificio in 
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un condotto sotterraneo lungo 15 m, in cui la temperatura pressoché costante del terreno (15 °C) 

svolge una funzione calmierante nei confronti della temperatura dell'aria esterna, cedendo 

calore in inverno e sottraendolo in estate. Il differenziale è coperto dalla pompa di calore. Prima 

di essere espulsa, l'aria viziata cede il suo calore a un sistema di recupero con efficienza 

dell'80%. La ventilazione meccanica si arresta in caso di apertura delle finestre.  

Climatizzazione  

Data l'efficienza energetica dell'involucro, la soluzione impiantistica per la climatizzazione 

interna ha inteso ottimizzare consumi e comfort prevedendo un sistema diffuso a bassa 

temperatura: è stato installato un sistema di pannelli radianti a pavimento alimentati con 

pompa di calore geotermica. L'edificio scambia calore e freddo con il tereno attraverso tre 

sonde verticali di 100 m ciascuna. La soluzione è utilizzata sia per il riscaldamento che per il 

raffrescamento, evitando l'uso di caldaia e condizionatori. 

 
Figura 158 Schemi dei sistemi di riscaldamento invernale e di raffrescamento estivo: 

 In alto a sinistra: sistema di riscaldamento 
 In basso a sinistra: UTA nel periodo invernale 
 In alto a destra: sistema di raffrescamento 
 In basso a destra: UTA nel periodo estivo 

Il coefficiente di prestazione (COP) della pompa di calore è 4,6. Tale valore è dovuto a due 

fattori: alla natura del terreno, ricco di acqua, che. permette lo scambio termico; alla scelta di un 

sistema di riscaldamento e raffrescamento radiante a pavimento, che consente di mantenere 
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temperature relativamente basse per il calore condotto in inverno (inferiore ai 30 °C) e 

relativamente alte in estate (superiore ai 17 °C). 

Il pavimento radiante è costituito da un circuito di tubi in polietilene di piccolo diametro 

installati su pannelli preformati  

L‘unità di trattamento dell‘aria (UTA) è provvista di batterie per lo scambio termico: l‘aria 

esterna è riscaldata in inverno e raffrescata in estate tramite lo scambio di energia con 

l‘accumulo prodotto dalla pompa di calore. 

Sistema di raffrescamento 

Il sistema di raffrescamento combina automaticamente il raffrescamento attivo prodotto 

dall‘impianto con il raffrescamento naturale fornito dallo scambio di calore dell‘aria attraverso il 

terreno. 

La ventilazione e il raffrescamento (come pure il riscaldamento) vengono interrotti in caso di 

apertura delle finestre.  

L‘impianto a pannelli radianti fornisce un efficace free cooling nelle mezze stagioni 

raffreddando l‘acqua che circola nelle tubazioni mediante lo scambio termico con il terreno, 

senza l‘utilizzo della pompa di calore. 

Il fabbisogno energetico per il raffrescamento è di 20 kWh/m2 annui. 

Acqua calda sanitaria 

L‘acqua calda sanitaria (ACS) viene fornita principalmente da sette collettori termici piani per 

una superficie captante di 16 m2; l‘impianto è dimensionato per un utilizzo ottimale, pertanto non 

copre il picco del fabbisogno (stagione invernale), che richiederebbe un sovradimensionamento 

dispendioso e problematico. 

Il fabbisogno residuo viene coperto dalla pompa di calore. 

L'energia fornita all'impianto di ACS è di 4230 kWh, annui.  

L'acqua sanitaria viene riscaldata attraverso il passaggio nel serbatoio di accumulo mediante 

scambiatore di calore; il sistema di circol-zione porta l'acqua calda direttamente a di-sposizione 

degli utenti evitando sprechi d'acqua.  
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Impianto fotovoltaico  

Il fabbisogno energetico della pompa di calore e gli 

altri dispositivi elettrici dell'edificio sono coperti 

dall'energia prodotta dall' impianto fotovoltaico 

integrato in copertura.  

L'impianto fotovoltaico copre interamente la falda 

esposta a sud dell'edificio ed è costituito da 115 

pannelli in silicio policristallino disposti su 5 file, 

per una potenza installata di 20 kWp. 

L'impianto è perfettamente integrato con il solaio 

di copertura in modo da garantire la miglior 

qualificazione estetica e accedere al massimo 

incentivo del Conto Energia. 

L'energia elettrica effettivamente prodotta nel 

primo anno di attività è stata di 24.954 kWh. Di 

questa, il 44% è stata autoconsumata e il restante 

56% immesso in rete.  

A scopo sperimentale, nella Leaf House è stato 

installato un sistema di accumulo dell'energia 

elettrica a idrogeno fornito da Enel. La possibilità di accumulare l'energia elettrica prodotta e 

non immediatamente consumata rappresenta una delle frontiere della ricerca, il cui scopo è 

quello di realizzare edifici energeticamente autosufficienti senza la conne-sione in rete, che copre 

il fabbisogno dell'edificio quando l'impianto non produce (di notte, o nelle giornate in cui la 

radiazione so-are è insufficiente, o in caso di guasto dell'impianto). L' accumulatore funziona 

consumando energia elettrica per idrolizzare acqua e produrre in questo modo idrogeno e 

ossigeno in fase gassosa, producendo energia elettrica nel passaggio inverso.  

L'operazione attualmente ha un'efficienza bassa (circa il 25%), ma va tenuto conto che al 

denominatore si colloca una fonte energetica inesauribile. Per ovviare al problema della bassa 

efficienza a partire dal 2012 sono stati testati sistemi di accumulo basati sulla tecnologia degli 

ioni di litio. Oltre a essere più competitivi in termini di costo, hanno un'efficienza di conversione 

superiore al 90% risultando quindi molto più competitivi.  

Figura 159 In pianta la disposizione dei pannelli 
fotovoltaici 

Figura 160 Vista aerea dell'edificio con i pannelli 
fotovoltaici 



 

[409] 
 

Questi sistemi di accumulo permetteranno di inserire efficacemente la Leaf House all'interno di 

una Smart City non appena rete elettrica e normative saranno pronte per recepire e valorizzare 

questo contributo.  

 

 
Figura 161 Dettagli nella sezione della copertura 

Illuminazione  

La maggior parte delle finestre dell'edificio è concentrata nella facciata sud, laddove la luce 

diretta è schermata dagli aggetti superiori. Gli ambienti posti sul retro privi di aperture verso 

l'esterno sono comunque illuminati da-la luce naturale portata da tubi solari. Il sistema di home 

automation integra l'illuminazione naturale disponibile con l'illuminazione artificiale in modo da 

garantire il livello richiesto dagli utenti. In tutti i corpi illuminanti dell'edificio sono state usate 

lampade fluorescenti ad alta efficienza energetica.  

Conservazione dell'acqua piovana 

L‘acqua piovana viene raccolta in una cisterna interrata sotto il giardino e utilizzata per 

l'irrigazione e per gli usi sanitari. Laddove l'acqua recuperata non soddisfi il fabbisogno viene 

integrata da acqua di falda prelevata mediante pompaggio.  

La riduzione del consumo di acqua potabile è del 69%.  
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Sistema di controllo della building automation (BACS) e gestione tecnica dell'edificio (TBM)  

Nella Leaf House è stata realizzata un'automazione pressoché integrale di tutti gli impianti e i 

dispositivi. È stato quindi implementato un sistema di controllo e gestione basato su una 

diffusione capillare di sensori. La centrale tecnologica. è il cuore della Leaf House, dove sono 

integrati tutti i sistemi di produzione e gestione dell'energia, insieme ai più avanzati sistemi di 

domotica, automazione, controllo e gestione.  

Tutti i sistemi sono in rete e controllabili da remoto.  

Nell'edificio sono stati installati più di 1200 sensori, distinti in:  

 sensori interni agli appartamenti;  

 sensori della centrale termica e degli im-pianti;  

 sensori meteorologici.  

I sensori interni agli appartamenti misurano i parametri dell'ambiente indoor e i consumi elettrici. 

Un sensore di CO2., a infrarossi, in ogni appartamento misura la qualità dell'aria interna e regola 

la ventilazione meccanica; sensori di temperatura e umidità relativa in ogni stanza consentono di 

comparare i valori rilevati con quelli imposti dagli utenti e regolare di conseguenza il sistema di 

climatizzazione; misuratori elettrici collegati a ciascun elettrodomestico, luci e altre applicazioni, 

misurano la tensione e la corrente istantanea e calcolano l'energia impiegata  

 
Figura 162 Il sistema di building automation 
 

Bilancio annuale della sostenibilità  

La Leaf House è innanzi tutto un laboratorio in cui si sperimenta e misura il comfort, la 

sostenibilità ambientale ed economica delle tecniche di efficienza energetica applicate all'edilizia 

residenziale.  



 

[411] 
 

Dal monitorag-gio continuo della Leaf House sono stati estrapolati i dati indicativi delle 

prestazioni dell'edificio nel primo anno di attività (dal 1 gennaio al 31 dicembre 2009). Tali dati 

sono stati messi a confronto con le presta-zioni di un'abitazione di pari superficie uti-le (480 m2) 

realizzata in base ai requisiti di legge al momento vigenti in termini di efficienza energetica, 

assunta come "edificio standard". 

Dal confronto tra i due edifici è stato stilato un bilancio ambientale e un bilancio economico.  

Tabella 37- dati relativi alla Leaf House 

Bilancio ambientale  

Relativamente al bilancio economico sono stati presi in considerazione in particolare alcuni 

aspetti, come nel seguito descritto.  

■ Consumi elettrici La Leaf House ha consumato 9658 kWh per l'illuminazione e le altre utenze 

(incluso il monitoraggio) a fronte dei 20.000 kWh di un edificio standard. L'impianto 

fotovoltaico in copertura costituito da 115 pannelli per una superficie di circa 150 m2 ha prodotto 

24.945 kWh.  

■ Acqua calda sanitaria Sono stati impiegati 6638 kWh di cui 4227 kWh forniti dai collettori 

solari; ne deriva un consumo effettivo di 2411 kWh non coperto dall'impianto. L'impianto solare 

termico costituito da 7 pannelli per una superficie di circa 15 m2 copre il 63% del fabbisogno 

termico per l'acqua calda sanitaria.  

■ Riscaldamento Il fabbisogno effettivo per il riscaldamento della Leaf House con una 

temperatura media rilevata all'interno degli appartamenti nel periodo invernale di 22 °C è stato di 

27 kWh/m2 a fronte dei 100 kWh/m2richiesti dall'edificio standard.  

■ Raffrescamento Il fabbisogno effettivo per il raffrescamento della Leaf House è stato di 20 

kWh/m2 a fronte dei 30kWh/m2 dell'edificio standard.  

DOMANDA DI ENERGIA 

Riscaldamento e raffrescamento 26,5 kWh/m2a 

Acqua calda sanitaria 3,6 kWh/m2a 

Ventilazione 5,7 kWh/m2a 

Elettricità 14,2 kWh/m2a 

TOTALE 50 kWh/m2a 

PRODUZIONE ENERGETICA 

Pannelli solari fotovoltaici 50 kWh/m2a 

TOTALE 50 kWh/m2a 
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■ Consumi idrici Il consumo idrico totale è stato di 671.500 litri; di questi ultimi, il consumo per 

usi sanitari (51.000 litri) e per irrigazione (441.100 litri), per complessivi 492.200 litri, è stato 

fornito dal recupero di acqua piovana integrato dall'acqua di falda, per un risparmio di acqua 

potabile pari al 69%. Il bilancio della CO2 prodotta dalla Leaf House rispetto all'edificio standard 

nel 2009 vede un risparmio di 20.860 kg dovuto ai minori consumi dovuti all'efficienza 

energetica e di 13.220 kg proveniente dalla produzione di energia pulita del tetto fotovoltaico, 

per un totale di 34.080 kg Considerando che un albero assorbe mediamente 10 kg di CO2 in un 

anno, nel medesimo periodo la Leaf House evita emissioni pari alla capacità di assorbimento di 

3408 alberi.  

Bilancio economico  

Il bilancio economico di un intervento edilizio va condotto considerando i costi di costruzione e 

di gestione estesi a tutto il ciclo di vita utile dell'edificio, quindi con un orizzonte temporale 

intorno ai 30 anni. Il dato di partenza è il costo di costruzione, che per la Leaf House, ammonta a 

1.300.000 euro. Tale costo è circa del 30% superiore a quello di un edificio di qualità standard dal 

punto di vista energetico, ma equivalente per finiture e pregio. Sono stati quindi considerati i 

costi di gestione dell'edificio, focalizzandosi sui consumi per riscaldamento, acqua calda 

sanitaria, elettricità, acqua potabile e raffrescamento. Nella Leaf House sono presenti solo 

consumi elettrici e di acqua potabile.  

La Leaf House nell'anno 2009 ha consumato per le utenze domestiche un totale di            4563 

euro, a fronte di un consumo dell'edificio standard di 12.254 euro.  

Si tratta, però, di un bilancio economico che non valuta i benefici ambientali, e quindi il 

contenimento delle emissioni inquinanti con il loro portato di effetti nocivi se non devastanti, che 

si traducono in costi economici e sociali sempre più elevati a carico della collettività.  

Infine, non tiene in considerazione il livello di comfort e quindi di qualità della vita che l'edificio 

offre ai suoi occupanti. Con il valore aggiunto della consapevolezza di essere parte di un 

progresso finalmente sostenibile  
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CAPITOLO  9 

 

 

CRITICITA’  DEI  NZEBS E  APPROCCIO  AL  CICLO  DI  VITA 

a forte pressione normativa e i rigidi vincoli a cui sarà sottoposta la nuova progettazione di 

nuovi edifici nZEBs induce l‘ambito della ricerca ad analizzare in maniera critica i modelli 

imposti, prefigurando gli scenari di cambiamento e analizzando le ripercussioni con uno sguardo 

allargato rispetto agli obiettivi mirati del percorso normativo. 

Il tema di fondo è se sia corretto parlare di insediamenti a ―emissioni in loco‖, trascurando un 

bilancio globale nell‘intero ciclo di vita. I problemi di impatto ambientale, infatti, andrebbero 

considerati in una visione non solo locale, ma anche globale (altrimenti è solo un problema di 

spostare gli impatti altrove, ―non nel mio giardino‖); inoltre andrebbero considerati nell‘intero 

ciclo di attività connesse alla realizzazione-uso-dismissione dell‘insediamento e non solo in 

relazione ai consumi di energia nella fase d‘uso. 

Quello che emerge chiaramente è la necessità di applicare un approccio LCA (Life Cycle 

Analysis) che valuti l‘intero ciclo di vita e l‘efficacia ambientale delle strategie promosse, 

nonché una verifica della sostenibilità complessiva del modello nZEB, volta anche a valutare gli 

aspetti di sostenibilità economica e sociale, sempre nella prospettiva del ciclo di vita. 

C‘è il rischio che l‘eccessiva concentrazione sulla riduzione dei consumi di energia legati alla 

fase d‘uso degli edifici porti i legislatori a perdere di vista la qualità complessiva dell‘ambiente 

costruito e la necessità di garantire un‘adeguata flessibilità d‘uso e aggiornabilità che appare 

invece compromessa dalla complicata macchina impiantistica che gli nZEBs rischiano di 

diventare. 

 

L 
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9.1 Criticità di gestione dei nZEBs 

Alcuni dei casi studio presentati nel capitolo precedente sono stati oggetto di monitoraggio e di 

verifica dell‘efficacia delle strategie adottate. Le analisi relative alla fase d‘uso dell‘edificio 

hanno fatto emergere aspetti di criticità di funzionamento legati ai modi d‘uso degli abitanti e 

difficoltà nella gestione degli nZEBs. 

In effetti, l‘uso e la gestione degli edifici hanno messo in evidenza alcune difficoltà nel 

passaggio dal modello teorico alla pratica. In particolare risultano fortemente condizionanti le 

modalità d‘uso degli utenti. Questa criticità si acuisce per tutti quei tipi di consumo difficilmente 

standardizzabili, come l‘illuminazione e gli usi elettrici domestici. Il rischio di imporre, anche 

dal punto di vista normativo, obiettivi ambiziosi che, però, non sono simulabili in sede 

progettuale perché dipendenti dai comportamenti dei singoli utenti è elevato e rischia di far 

saltare il modello e i metodi di calcolo. 

―La difficoltà progettuale e il rischio di scostamento dall’obiettivo prefissato crescono con 

l’inclusione delle voci di consumo energetico difficilmente descrivibili da modelli matematici, 

come quelli dipendenti dal comportamento degli abitanti. Resta, dunque, da chiarire se il target 

è fissato soltanto a livello progettuale, oppure va verificato durante la fase operativa 

dell’edificio,‖ ( Napolitano, Lollini, 2011) 

9.1.1 BedZED e l’impianto di cogenerazione a biomasse 

L‘ esperienza di BedZED sta dimostrando la difficoltà a ottenere un quartiere a zero emissioni. 

Pur avendo previsto una serie di strategie progettuali ben finalizzate, l‘uso e i costi di gestione 

hanno fatto decadere molte delle scelte iniziali. 

Il progetto prevedeva una centrale di cogenerazione per produrre l‘energia termica (calore e 

acqua calda sanitaria) e l‘energia elettrica necessarie per tutto il quartiere, alimentata da scarti di 

legname provenienti dalla pulizia dei boschi e dagli orti locali. L‘adozione di questo impianto è 

stata determinante per ottenere l‘obiettivo Zero emission. 

Gli obiettivi iniziali si sono però scontrati con i problemi economici. I costi di gestione 

dell‘impianto di cogenerazione sono risultati insostenibili per la proprietà e, dunque, questo 

impianto non è attualmente in funzione: l‘acqua calda per usi sanitari e per il riscaldamento è 

prodotta da una caldaia ad alta condensazione alimentata a gas. Dunque non possiamo parlare 

più di quartiere a emissioni zero, nonostante il quartiere venga definito tale. 
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Venendo a mancare l‘energia elettrica dalla cogenerazione, la maggior parte di questa è fornita 

dalla rete nazionale; solo il 20% dell‘energia elettrica è prodotta localmente dai pannelli 

fotovoltaici, inizialmente installati per alimentare le auto elettriche (che, però, non hanno trovato 

diffusione). 

9.1.2 Leaf House: assunzioni progettuali e comportamento reale 

I monitoraggi in fase d‘uso della Leaf House hanno consentito di cogliere alcuni scostamenti 

rispetto a quanto ipotizzato in fase di progetto e simulato tramite l‘assunzione di condizioni 

standard. Da un lato gli abitanti hanno adottato comportamenti diversi da quelli assunti e  

ipotizzati nel progetto e questo ha messo in crisi il funzionamento corretto del sistema; dall‘altro 

alcuni dei parametri prestazionali relativi agli impianti assunti in fase di progetto sono stati 

disattesi in fase operativi.. 

Gli scostamenti tra progetto e comportamento reale degli utenti sono stati: 

 La temperatura degli appartamenti è stata tenuta a 21-22°C invece dei 20°C previsti, 

innalzando il fabbisogno termico; 

 Le serrande e le tende vengono di solito tenute chiuse (guadagni solari piccoli o nulli); 

 Le finestre sono tenute chiuse anche se le condizioni di temperatura esterna sono tali da 

offrire comfort con ventilazione naturale. 

Altre criticità sono emerse in relazione allo scostamento tra dati prestazionali di progetto e 

consumi reali: 

 Il COP della pompa di calore è risultato più basso di quanto indicato nelle specifiche 

tecniche della macchina; 

 Il consumo elettrico per far circolare l‘acqua calda è eccessivo. 

 

9.2 Valutazione della sostenibilità ambientale degli nZEBs 

L‘obiettivo nZEB viene considerato un obiettivo di sostenibilità ambientale, ma molti dubbi 

permangono rispetto all‘effettivo vantaggi ambientale conseguibile da questo modello abitativo e 

insediativo.  

L‘approccio adottato mette in evidenza solo alcuni aspetti di vantaggio, senza una visione 

complessiva degli impatti, e questo può portare a delle distorsioni. Per esempio, l‘attenzione è 
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concentrata solo sugli indicatori dell‘energia primaria e delle emissioni di CO2, mentre invece gli 

indicatori di impatto ambientale da verificare dovrebbero essere anche altri (acidificazione, 

eutrofizzazione, formazione di smog fotochimico, ecc.). Inoltre, il suddetto approccio si 

concentra solo sulla fase d‘uso, trascurando la verifica degli impatti ambientali generati dalle 

scelte progettuali strategiche degli nZEBs sulle altre fasi del ciclo di vita (produzione di materiali 

edilizi e impianti, dismissione di materiali edilizi e impianti). 

9.2.1 Tipo di emissioni e bilancio LCA 

L‘espressione Zero Emission indica la produzione di energia (elettrica e calore) senza avere 

nessuna delle emissioni tipiche che normalmente si sprigionano dal processo di combustione e 

combustibili fossili, come ad esempio, l‘anidride carbonica. 

Già da questa definizione emerge un primo ordine di criticità, che risiede nel stabilire quali tipi 

di emissioni considerare. Generalmente si tende a mettere in evidenza le emissioni di anidride 

carbonica, ma occorrerebbe allargare lo sguardo a tutte le emissioni a effetto serra. Ma non solo. 

Visto che si parla di zero emission e non semplicemente di zero carbon o carbon neutral, 

occorrerebbe considerare tutti i tipi di emissione e dunque tutte le sostanze che causano anche 

effetti di acidificazione, eutrofizzazione, riduzione dello strato di ozono e così via.  

Il secondo ordine di criticità è la definizione dei confini del sistema analizzato per verificare il 

bilancio ―a emissioni zero‖. In genere manca una verifica delle emissioni nell‘intero ciclo di vita 

e si trascurano soprattutto gli impatti generati dalla produzione di impianti e tecnologie per la 

produzione di energia da fonti rinnovabili. 

9.2.2 Bilancio ambientale della produzione di energia da biomasse 

La produzione di energia da fonti rinnovabili è determinante nel bilancio dei nZEBs. Mentre la 

maggior parte delle fonti rinnovabili (fotovoltaico, solare termico, eolico, geotermico) è 

effettivamente a Zero emissioni (in fase di produzione dell‘energia), particolarmente critica è la 

produzione di energia da biomasse. 

Tra le fonti rinnovabili, infatti, solo le biomasse, a seguito della combustione, danno luogo ad 

emissioni. Tali emissioni di anidride carbonica vengono in genere considerate nulle, tenendo 

conto del bilancio delle emissioni nel ciclo di vita: il legno, durante la crescita della pianta, 

assorbe CO2 in quantità stimata pari a quella che viene emessa a fine vita durante la combustione 

del legno. 
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In questa interpretazione vi è un primo ordine di criticità: le emissioni di CO2 in loco ci sono, ma 

viene in questo caso viene fatto un bilancio legato al ciclo di vita. Dunque è una sorta di 

―apertura‖ dei confini del sistema (non pienamente giustificata, visto che per altri casi non è 

consentita e che non si sta facendo un bilancio dell‘intero ciclo di vita). 

Il secondo ordine di criticità riguarda il fatto che le emissioni che avvengono non sono solo di 

anidride carbonica, ma anche di ossidi di azoto, ossido di zolfo e, a seconda del tipo di biomassa, 

anche polveri sottili. Non ultimo, la combustione del legno può produrre diossina, furani e PCB 

(bifenili policlorurati). 

Il bilancio ambientale dell‘uso delle biomasse apre dunque a una serie di criticità che andrebbero 

maggiormente indagate. Anche perché, l‘uso di questa fonte implica un notevole consumo di 

suolo, dal momento che risulta improbabile che alla diffusione di tale tecnologia si abbini la 

possibilità di alimentarsi con legname o vegetazione solo di scarto, come avvenuto in poche 

esperienze pilota. 

9.2.3 Centralità degli impianti 

Rintracciare esempi di nZEBs realizzati, al di là degli slogan, risulta operazione non semplice. 

L‘aspetto che risalta è la forte dipendenza dalle scelte impiantistiche, che però sono suscettibili 

di variazioni nel tempo. Infatti gli impianti (soprattutto di produzione di energia) sono la parte 

meno permanete nell‘edificio, sia perché sono elemento spesso non integrato ma semplicemente 

sovrapposto all‘edificio, sia perché è una delle parti a maggior obsolescenza e a minor durata e 

quindi soggetta ad essere sostituita. Questo determina una rande fragilità rispetto all‘obiettivo 

nZEB perché una scelta impiantistica può essere soggetta nel tempo a cambiamenti e mettere in 

crisi l‘obiettivo nZEB ottenuto in una fase iniziale (come accaduto nel caso del BedZED). 

Una forte problematicità risiede inoltre nelle politiche di promozione delle diverse fonti di 

energia (incentivi alle rinnovabili, in particolare al fotovoltaico) che possono venir meno nel 

tempo e compromettere dal punto di vista economico una scelta impiantistica iniziale, 

determinando un cambiamento di tecnologia al momento del rinnovo degli impianti. 

In particolare, preoccupa la centralità attribuita al fotovoltaico, in quanto si indirizza verso 

un‘unica tecnologia, che quindi diventerà eccessivamente richiesta, con conseguenze sul mercato 

in termini di consumi di risorse e di disponibilità. Già oggi in Europa, dopo gli incentivi erogati 

dai diversi Stati in favore del fotovoltaico, occorre sottolineare che dipendiamo fortemente 

dall‘importazione dall‘estero, soprattutto dalla Cina. 
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Inoltre, tale tecnologia a oggi non è ancora pienamente matura, in quanto molti studi dimostrano 

che i costi ambientali (energetici e di risorse) generati nei processi di pre-produzione e 

produzione non sempre sono compensati dall‘energia prodotta dai pannelli durante la fase d‘uso. 

Inoltre, i pannelli fotovoltaici hanno ciclo di vita breve (25-30 anni) con notevoli conseguenze 

nella fase di dismissione e smaltimento (soprattutto dovuta all‘impossibilità di riciclaggio dei 

pannelli). 

E‘ necessario, sia in ambito normativo sia in ambito progettuale, non trascurare il ruolo del 

progetto dell‘edificio (involucro edilizio) e delle potenzialità di risparmio insite in un approccio 

bioclimatico. 

9.2.4 Smart grid e produzione in loco 

Molti studiosi stanno mettendo in discussione il vincolo originario dei nZEBs di generare 

l‘energia rinnovabile in loco, promuovendo la generazione tramite impianti centralizzati di 

grandi dimensioni (campi fotovoltaici) e l‘acquisto dell‘energia elettrica (rinnovabile) in rete. 

Infatti la produzione ha un maggiore rendimento e soprattutto l‘immissione in rete da produzioni 

puntuali rischia di mettere in crisi la rete (grid). Esistono infatti delle criticità infrastrutturali, in 

quanto la rete che supporta l‘attuale generazione distribuita e questo comporterebbe notevoli 

investimenti nella creazione di una nuova rete (smart grid). 

Inoltre, la realizzazione di Plus Energy Building è possibile e realistica solo in contesti isolati e 

non nelle grandi città e solo in edifici di piccole o medie dimensioni, non in edifici pluriplano 

compatti dove le superfici di copertura disponibili, rispetto al volume del‘edificio, sono molto 

limitate. 

La scelta di produrre energia off-site risolleva, però, il problema del consumo di suolo, che, 

invece, l‘integrazione degli impianti negli edifici mira a risolvere. Del resto, occorre sottolineare 

che la micro generazione diffusa e i nZEBs ben si adattano a tipologie residenziali unifamiliari, 

collocate su un territorio esteso, all‘interno della cosiddetta città diffusa. Un modello insediativo 

che, oggi, viene però contestato e contrastato dall‘attuale pianificazione urbanistica in quanto 

fortemente energivoro (la villetta unifamiliare è una delle tipologie edilizie a maggior 

dispersione di calore), consumatore di suolo, diseconomico nella realizzazione di servizi 

infrastrutturali. 

La produzione on-site risulta particolarmente difficoltosa nei contesti urbani, che costituiscono 

peraltro la maggior parte dei casi di edilizia di nuova costruzione, anche in relazione alle nuove 
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politiche urbanistiche che mirano alla compattazione urbana e alla riduzione dell‘urban 

sprawling. La capacità di generare a livello di edificio l‘energia necessaria per soddisfare i 

consumi è raggiungibile se l‘edificio è di piccole dimensioni, ma nei casi di edifici compatti 

pluriplano diventa complicato avere una superficie di copertura sufficiente a installare pannelli 

fotovoltaici o solari termici in quantità sufficiente per soffi sfare il fabbisogno dell‘intero 

edificio. Dunque, allo scopo di produrre on-site l‘energia necessaria a soddisfare il fabbisogno, 

un nZEB dovrebbe avere un rapporto S/V piuttosto alto, in modo da avere una superficie esterna 

disponibile per la collocazione degli impianti di produzione da fonti rinnovabili.  

Ma questo contrasta con la ricerca, ai fini del contenimento dei consumi energetici, di un 

rapporto S/V basso per ridurre la superficie disperdente. La ricerca di forme edilizie compatte 

porta a una serie di vantaggi ambientali, legati al minor consumo di suolo, ai minori consumi 

energetici, ai minori costi e consumi di risorse per la costruzione. Ma la produzione di energia 

per edifici compatti deve necessariamente essere de localizzata, individuando aree apposite. 

 

9.3 Bilancio ambientale nel ciclo di vita 

«Edifici a energia quasi zero» non è una definizione legata a un bilancio relativo al ciclo di vita, 

ed è per questo che, come già accennato precedentemente, vi sono interpretazioni molto 

differenti in merito. In particolare manca un approccio al ciclo di vita, che valuti, in un bilancio 

completo, l'energia e le emissioni generate dalle tecnologie (elementi costruttivi e impianti) 

utilizzate per raggiungere l‘obiettivo «nZEB». 

L'obiettivo dell'azzeramento del fabbisogno energetico in fase d'uso spinge alla realizzazione di 

edifici con involucri termicamente molto performanti e all'introduzione di un notevole 

quantitativo di sistemi impiantistici per il controllo avanzato del comportamento dell'edificio, 

soluzioni che implicano un accrescimento della complessità tecnologica, costruttiva e funzionale 

dell'oggetto stesso. 

Dal momento che il soddisfacimento di prestazioni termiche elevate e l'implementazione dei 

dispositivi di controllo determina un incremento del consumo di energia e di produzione di 

inquinanti durante la fase costruttiva e durante la fase manutentiva (considerando che l'aumentata 

intensità impiantistica comporta la presenza di componenti con una vita utile più breve di quella 
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dell'edificio) dovrebbe essere ritenuto basilare verificare se la riduzione dei consumi e degli 

impatti durante la fase d'uso sia in grado di compensare la maggiore spesa ambientale iniziale. 

In effetti, in un bilancio complessivo dell'intero ciclo di vita sarebbe possibile mettere in 

evidenza che alcune scelte tecnologiche rivolte alla riduzione dei consumi di energia e delle 

emissioni di CO2 nella fase d‘uso possono incrementare gli impatti nelle altre fasi del ciclo di 

vita (processi di estrazione e produzione, manutenzione fine vita). Una visione estesa dell‘intero 

ciclo di vita appare dunque opportuna e necessaria per indirizzare la realizzazione di nZEBs che 

siano realmente a basso impatto ambientale. 

9.3.1 LCA dell'incremento dei materiali isolanti nelle passivhaus 

Una delle strategie principali e più semplici da attuare ai fini del risparmio energetico è quella 

del contenimento delle dispersioni termiche grazie a un elevato isolamento termico 

dell'involucro. Proprio per questo low energy building e passivhaus sono caratterizzati da elevati 

spessori di materiale isolante. Queste esperienze, nate in contesti nord-europei, stanno ora 

invadendo anche l'Italia con l'importazione di tecniche costruttive inusuali per la nostra 

tradizione.  

In particolare occorre chiedersi se l'iperisolamento è adatto al clima mediterraneo, dove i 

consumi energetici relativi alla fase invernale sono notevolmente inferiori rispetto al nord-

Europa. Inoltre la collocazione di elevati spessori di materiale isolante, se da un lato abbassa gli 

impatti ambientali relativi alla fase d'uso dell'edificio, dall'altro innalza gli impatti ambientali 

relativi alle fasi di produzione-messa in opera e dismissione. 

Se appare quasi scontato dire che nel passaggio da edifici debolmente isolati a edifici isolati il 

risparmio energetico consente di sopperire ai maggiori impatti prodotti in fase di produzione 

dell'isolante, più complessa è la valutazione se si prende a riferimento l'incremento di risparmio 

energetico che passa da edifici ben isolati (low enegy building) a edifici iperisolati (passivhaus). 

Infatti l'andamento della trasmittanza termica in funzione dello spessore di materiale isolante 

evidenzia come per passare da           0,25 W/m2k a 0,15 w/m2K occorre raddoppiare lo spessore 

di materiale isolante (da 15 cm a 30 cm) 

Dal momento che uno degli obiettivi fondamenta del risparmio energetico è la riduzione degli 

impatti ambientali (soprattutto in termini di produzione di CO2), diventa di estremo interesse 

cercare di capire qual è il rapporto tra aumento di impatti ambientali in fase di produzione e 

diminuzione degli impatti in fase d‘uso. 
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In una ricerca condotta presso il Dipartimento BEST del Politecnico di Milano (Lavagna, 2005) 

è stata applicata una valutazione ambientale LCA (Life Cycle Assessment) a diversi tipi di edifici 

caratterizzati da differenti livelli di isolamento termico. Assunte tre tipologie di edifici come 

riferimento (per tenere conto dell'incidenza del fattore di forma) sono state messe a confronto 

diverse stratificazioni di involucro (da iperisolata a isolata) con i relativi consumi energetici 

dovuti alla climatizzazione invernale, evidenziando da un lato i vantaggi ambientali ottenuti 

grazie al risparmio energetico conseguito per le migliori prestazioni dell'involucro in termini di 

isolamento termico, e dall'altro l'incremento degli impatti ambientali generati in fase di 

produzione dell'isolante, dovuti alla maggior quantità di materiale utilizzata per aumentare le 

prestazioni dell'involucro. 

 

Lo studio dimostra che: 

 -nella zona climatica E (caratterizzata da 2100-3000 gradi giorno e in cui si trova ad 

esempio Milano) potrebbe essere opportuno isolare con standard intorno ai 0,2 W/m2K di 

trasmittanza termica (non più di 16 cm di materiale isolante) e non superiore a 0,4 

W/m2K (non meno di 6 cm di materiale isolante); 

 nella zona climatica D (caratterizzata da 1400-2100 gradi giorno e in cui si trovano per 

esempio Firenze e Roma) potrebbe essere opportuno isolare con standard attorno ai 0,3 

W/m2K di trasmittanza termica (non più di 10 cm di materiale isolante) e non superiore a 

0,5 W/m2 K (non meno di 4 cm di materiale isolante); 

 -nella zona climatica C (caratterizzata da 900-1400 gradi giorno e in cui si trova per 

esempio Napoli) potrebbe essere opportuno isolare con standard attorno ai 0,4 W/m2K di 

trasmittanza termica (non 6 cm di materiale isolante) e non superiore a 0,6 W/m2K (non 

meno di cm di materiale isolante); 

 nella zona climatica B (caratterizzata da 600-900 gradi-giorno e in cui si  trova per 

esempio Palermo) è sufficiente isolare con strandard attorno 0,5 W/m2K di trasmittanza 

termica (non più di 4 cm di materiale isolante). Nella zona climatica B si potrebbe 

addirittura trascurare la collocazione di materiale isolante nelle chiusure verticali mentre 

rimane opportuno collocarlo in copertura, dove consente di isolare gli ambienti interni 

anche rispetto al surriscaldamento estivo. 

In termini generali la valutazione dimostra che il vantaggio conseguibile con una soluzione 

tecnica (in questo caso l‘isolamento termico) appare progredire all'infinito se si prende a 
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riferimento il solo parametro del risparmio energetico (più isolo, più risparmio teoricamente 

all'infinito), ma se si estende lo sguardo alla valutazione ambientale del ciclo di vita si individua 

il limite del vantaggio ottenibile con tale soluzione e soprattutto i confini di una effettiva 

efficacia, in modo da ricercare un incremento di risparmio energetico grazie alla sinergia con 

altre soluzioni tecniche. 

9.3.3  Energia e CO2 incorporata negli ZEBs: il caso della Leaf House 

Una ricerca, condotta nel Dipartimento BEST del Politecnico di Milano (Campioli, Giurdanella, 

Lavagna, 2010), ha analizzato il ruolo dell'energia incorporata (embodied energy) e della CO2 

incorporata (embodied carbon) delle soluzioni costruttive utilizzate in edifici ad alte prestazioni 

energetiche. Tra gli edifici analizzati vi è anche la Leaf House: si tratta di un edificio con telaio 

strutturale in calcestruzzo armato e chiusure verticali in laterizio porizzato con isolamento a 

cappotto. Dalle valutazioni effettuate, è possibile individuare la distribuzione dell'energia 

incorporata e della CO2, emessa per la costruzione dell'edificio per parti d'opera e per categorie 

di materiali, in valore assoluto e in percentuale. 

La visualizzazione dei dati di energia incorporata per la costruzione di un edificio risulta ancora 

poco significativa se considerata in valore assoluto. Per poter operare un confronto tra energia 

incorporataed energia in uso, si rende necessario assumere una unità di misura comune. Allo 

scopo di poter trarre delle considerazioni dal raffronto i valori di energia incorporata sono stati 

ricondotti all'unità di misura normalmente utilizzata per le certificazioni energetiche degli edifici, 

ovvero il kWh/m2a.  

La procedura seguita è stata pertanto quella di normalizzare i valori di energia incorporata in 

base alla superficie utile interna dello spazio riscaldato, ottenendo dei valori espressi in MJ/m2 e 

suddividere tali valori per diversi scenari temporali (anni). In particolare, sono stati scelti gli 

intervalli 25, 50, 75 e 100 anni, che possono essere considerati rappresentativi della vita utile 

dell'edificio, ma che, al contempo, tengono in considerazione anche il fatto che la vita utile di 

alcuni dei materiali e dei componenti edilizi è inferiore alla vita dell'edificio soprattutto nel caso 

dei materiali isolanti e dei materiali di rivestimento, la cui incidenza nel bilancio complessivo si 

è visto essere assai significativa. 

I risultati evidenziano che, anche nel caso di normalizzazione su un arco temporale di 100 anni 

(assunzione che presupporrebbe lo scenario molto improbabile di non dover intervenire con 

manutenzioni sull'edificio per tutto l'arco temporale preso in considerazione), l'energia 
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incorporata si attesta comunque sopra 20 kWh/m2a, valore fortemente significativo. Se la 

normalizzazione viene fatta su no scenario temporale di 50 anni, l'energia incorporata si attesta 

sopra 40 kWh/m2a. 

Alcune considerazioni di dettaglio possono essere fatte per quanto riguarda la scelta dei materiali 

in relazione alle durate temporali. Occorre, infatti, sottolineare che l'energia incorporata 

nell'edificio aumenta nel tempo in relazione alle necessarie attività di manutenzione e 

sostituzione dei materiali e componenti. La presenza di parti d‘opera con cicli di manutenzione 

ridotti rispetto alla durata dell'edificio comporta un aumento nel tempo dell'energia incorporata, 

che dovrebbe essere considerata nella valutazione globale. Particolarmente critici, in questo 

senso, sono i materiali di isolamento e di rivestimento (intonaci), che tipicamente hanno cicli di 

manutenzione e sostituzione che si attestano attorno ai 25 anni. Tali elementi risultano essere 

anche parti d'opera che hanno valori di energia incorporata con maggiore incidenza nel bilancio 

complessivo dell'edificio. 

Per esempio, nel caso della "Leaf House", il valore complessivo di energia incorporata 

dell'edificio è di 7.422 MJ/m2, di cui ai materiali isolanti è imputabile una quota pari a 946 

MJ/m2 (12%) e agli intonaci e ai rivestimenti pari a 1.379 MJ/m2 (18%). Questo per quanto 

riguarda l‘energia incorporata all'anno "zero" di vita dell'edificio. A questi valori occorre poi 

aggiungere l'energia incorporata relativa alle attività di manutenzione e sostituzione dei materiali 

e componenti nel tempo. 

Se si assume come temporale di riferimento una durata di 25 anni per le parti d'opera di 

rivestimento e isolamento, ipotizzando dunque una loro rimozione e sostituzione ogni 25 anni, 

all'energia incorporata di partenza dell'edificio di 7.422 MJ/m2, si aggiunge una energia 

incorporata di 946 MJ/m2+1.379 MJ/m2 (ossia 2.325 MJ/m2) ogni 25 anni.  

La breve durata di parti d'opera comporta dunque, considerando l'intero ciclo di vita, un notevole 

innalzamento dell'energia incorporata 

 

9.4 Valutazione della sostenibilità economica di ZEB 

Qualche perplessità suscita anche il bilancio economico nella realizzazione di nZEB. 

L'incremento dei costi di realizzazione e manutenzione, soprattutto legati all'intensità 

impiantistica di questi edifici è considerevole e in alcuni casi spingersi verso i limiti della 
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riduzione dei consumi richiede investimenti notevoli a fronte di un incremento risparmio non 

sempre giustificato. 

E‘ possibile individuare alcuni studi che mettono in evidenza come, avvicinandosi all'obiettivo 

Zero Energy, i costi di investimento iniziali tendono ad essere irragionevolmente alti e a non 

ripagarsi (nonostante i ridottissimi costi della fase d‘uso) se confrontati ai costi di investimento e 

di gestione di un edificio low energy. 

Gli edifici a basso consumo energetico presentano dei vantaggi economici di investimento 

iniziale quando il fabbisogno è cosi basso da richiedere potenze di impianto molto ridotte 

rispetto a quelle convenzionali. 

I veri vantaggi economici si hanno nei casi in cui le strategie progettuali bioclimatiche 

consentono di evitare l'uso di impianti e climatizzare l'edificio solo solari e la ventilazione 

naturale. 

 

9.5  Considerazioni conclusive 

Una prima conclusione riguarda la constatazione che l'obiettivo degli edifici a Zero Emissioni è 

ancora poco trattato in Italia, regione in cui le potenzialità per ottenere degli nZEBs è molto alta 

vista la mitezza e la disponibilità di radiazione solare. Eppure questa constatazione non è seguita 

da fatti reali e da impegni concreti da parte della politica nazionale. Si, si è visto un susseguirsi 

di norme, direttive, regolamenti d‘attuazione e decreti, ma tutto ciò deve trovare un riscontro 

nella realtà fisica e abbandonare quella aleatoria delle parole e delle leggi. 

Una seconda conclusione riguarda l'importanza di non raccogliere questi orientamenti senza una 

verifica dell'efficacia ambientale, economica e sociale. Occorre dunque affermare la necessità di 

una verifica rigorosa nell'intero ciclo di vita dell'effettiva sostenibilità di questi modelli di 

efficienza energetica, al fine di promuovere le tecnologie costruttive e impiantistiche più 

adeguate, ragionando anche processi di manutenzione e sui costi di gestione che tali mode 

impongono. 

La sostenibilità dovrebbe essere indagata e verificata tramite strumenti di valutazione come il 

Life Cycle Sustainability Assessment (CSA), al fine di ottenere una valutazione oggettiva, 
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quantitativa e complessiva degli impatti generati dal modello nZEB, come integrazione tra Life 

Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC) e Social Life Cycle Assessment (SLCA). 

Le elevate prestazioni energetiche richieste a un nZEB comportano l'introduzione di soluzioni 

tecniche molto avanzate, talvolta sperimentali, rendendo difficoltoso accedere a informazioni 

relative alle durate dei componenti e ai processi di manutenzione e sostituzione che una certa 

scelta tecnologica impone. il tema della durata diventa però cruciale in un bilancio costi-benefici, 

sia economico sia ambientale, soprattutto in edifici cosi sofisticati in termini costruttivi e 

impiantistici. In questo senso appare sempre più urgente attivare una concorrenza tra produttori 

basata sulla garanzia di durata dei prodotti (questione sollecitata anche dal nuovo regolamento 

UE sui requisiti per la vendita dei prodotti da costruzione). 

Inoltre, dal momento che lo standard nZEB si basa sulla ricerca di prestazioni elevate, lo 

scostamento tra prestazione attesa e prestazione effettiva in opera (legata anche al decadimento 

prestazionale nel tempo) può andare a incidere significativamente sul bilancio energetico delle 

sulle previsioni legate anche ai tempi di ritorno degli investimenti (sia di tipo economico, sia di 

tipo ambientale). Per cui occorrerebbe individuare modalità di simulazione "in sicurezza", che 

tengano conto della variabilità nel tempo delle prestazioni e dell'incremento di fabbisogno che si 

determina tra condizioni di progetto e condizioni d'uso reale. 

Le sfide aperte sono dunque ancora molte. Le criticità presentate dimostrano la necessità di 

sperimentazioni concrete e di approfondire il bilancio "globale" della sostenibilità. 
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CAPITOLO  10 

 

 

IPOTESI  DI  RIQUALIFICAZIONE  DELL’AREA  MILITARE  DISMESSA  

“EX  MACRICO”(CE):  PROGETTO  DI  UNA  BIBLIOTECA  COMUNALE  

INSERITA  NEL  CONTESTO  DI  UN  PARCO  VERDE  PUBBLICO.   
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10.1 Descrizione del progetto 

L‘obiettivo principale è stato quello di identificare un modello di nZEB per il clima mediterraneo, 

che potesse raggiungere dapprima fabbisogni di energia primaria molto bassi, attraverso la 

riduzione del fabbisogno utile dell‘edificio, e, successivamente, annullare quest‘ultimo mediante 

l‘uso di energia prodotta da fonti rinnovabili.  

Il progetto è concepito con lo scopo di ridurre al minimo l‘impatto ambientale dell‘edificio, anche 

grazie all‘utilizzo dello stato dell‘arte delle tecnologie per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili, al 

fine di coprire il rimanente fabbisogno di energia.  

La sfida è quella di tradurre in pratica tutto ciò di cui si è finora discusso nei capitoli precedenti, 

ottenendo un involucro efficiente che possa rispondere alle esigenze climatiche del Mediterraneo.  

Nei climi temperati come il nostro, ad elevata escursione termica diurna/notturna, non basta, infatti, 

ragionare solo in termini di consumi invernali. E‘ necessario pensare ad un edificio che sia 

confortevole tutto l‘anno e a basso consumo (estivo e invernale), come insegnano gli edifici della 

tradizione, che ottimizzavano il comfort interno adeguandosi al clima specifico, senza il ricorso agli 

impianti di climatizzazione degli ambienti. 

L‘analisi del clima locale ha guidato l‘intero processo progettuale, per ridurre al minimo la 

domanda di energia sia per il riscaldamento invernale sia per il raffrescamento estivo, nonché per 

favorire la ventilazione naturale degli ambienti durante le stagioni intermedie. Per questo motivo, 

come si vedrà successivamente, oltre all‘elevata coibentazione e tenuta all‘aria dell‘involucro, sono 

state adottate strutture massive, caratterizzate da un‘alta capacità termica e una parete vetrata con 

triplo vetro basso emissivo sul fronte sud.  

E‘ stato fondamentale operare ogni scelta progettuale sulla base dei criteri di architettura 

bioecologica e bioclimatica. Obiettivo primario del progetto bioclimatico è stato quello di ridurre il 

consumo globale di energia e di risorse non rinnovabili, ottimizzando le relazioni energetiche tra 

ambiente esterno e ambiente interno e realizzando degli spazi dotati di un elevato grado di comfort 

sia dal punto di vista termico che da quello dell‘illuminazione naturale.  

I temi imperanti sono stati la sostenibilità, il risparmio energetico, l‘efficienza di un involucro 

edilizio ben progettato, lo sfruttamento delle strategie passive per i guadagni energetici, la stretta 

convivenza tra l‘edificio e il suo contesto, il ritorno ai dettami della tradizione architettonica del 
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Mediterraneo e la progettazione energeticamente attenta per ottimizzare i sistemi naturali di 

controllo e regolare contemporaneamente i guadagni energetici naturali e le perdite attraverso 

l‘involucro dell‘edificio.  

Ed è proprio l‘involucro ad essere il fulcro del progetto: lo si può considerare come un insieme di 

barriere e connessioni energetiche tra esterno e interno, un insieme di elementi con differente 

comportamento in relazione alla situazione climatica specifica, all‘orientamento, alla stagione, ecc. 

La qualità energetica di una determinata architettura dipende proprio dal modo con cui questo 

insieme di barriere e di connessioni è stato organizzato. La complessità dell‘involucro e la diversità 

delle energie che lo possono attraversare (luce, calore, suono, aria,..) tende a complicare molto ogni 

analisi al riguardo. Esistono, infatti, elementi dell‘involucro che agiscono come barriera a 

determinate manifestazioni energetiche e come connettori ad altre, e che vanno a definire filtri 

complessi a seconda delle caratteristiche del clima che regolano. D‘altra parte, esistono elementi 

con capacità variabili nel tempo di favorire o limitare il passaggio di energia in relazione al clima e 

alle condizioni termiche interne richieste.  

Per quanto riguarda l‘approccio bioclimatico alla progettazione architettonica, viene 

convenzionalmente accettata una suddivisione in sette livelli (temi) che si riferiscono a: 

1. condizioni climatiche; 

2. localizzazione dell‘intervento; 

3. modifica dell‘intorno; 

4. forma edilizia e orientamento; 

5. struttura e proprietà fisiche dell‘involucro; 

6. organizzazione degli ambienti interni; 

7. metabolismo (impianti di climatizzazione).  

Questi 7 livelli rapprentano la semplificazione e la linearizzazione di una sequenza di azioni in 

realtà molto intrecciate tra di loro. Se è infatti vero che le scelte di forma normalmente precedono la 

definizione delle soluzioni tecniche di involucro, è anche vero che piccole modifiche della forma 

possono dipendere sia dalle soluzioni d‘involucro che dall‘organizzazione delle attività interne, 

ovvero che questo percorso non risulta realmente lineare e tale linearizzazione rappresenta un mera 

semplificazione a scopo comunicativo.  
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10.2 Inquadramento storico e territoriale 

Il progetto prevede la riqualificazione della zona militare dismessa ―ex Ma.C.Ri.Co‖, sta nella 

provincia di Caserta, in Campania. 

Figura 163 Inquadramento area ex Ma.C.Ri.Co 

Stima dell'esistente edificato in area MA.C.RI.CO: 

 Fabbricati aperti in metallo : 19.000 mq (110.000 mc) 

 Fabbricati chiusi in metallo: 27.000 mq (113.000 mc) 

 Fabbricati aperti in muratura: 133 mq (488 mc) 

 Fabbricati chiusi in muratura: 32.600 mq (229.000 mc) 

 Fabbricati aperti misti (muro-lamiera): 500 mq (2500 mc) 

 Fabbricati chiusi misti (muro-lamiera): 6500 mq (43700 mc) 

Riepilogo 

 Superficie totale: 324500 mq 

 Superficie edificata 85700 mq 

 Volumi edificati 500.000 mc 

 Indice Costruito (vol/sup): 1,54 

L'area in questione è un'area centralissima della città di Caserta, recentemente dismessa dal 

Ministero della Difesa. 
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La sua superficie totale è di 324.533 mq. ed è in posizione urbanisticamente strategica, in quanto si 

trova al terminale est dell'asse viario di Corso Trieste, la strada principale della città, che conduce, a 

ovest, alla Reggia di Caserta. 

 
Figura 164 Stato di fatto area ex Ma.C.Ri.Co 

L'area è di proprietà dell'Istituto Diocesano di Sostentamento del Clero, anche se è tuttora in 

possesso del Ministero della Difesa, a causa di un contenzioso in atto fra I.D.S.C. e lo stesso 

Ministero, per l'ammontare dei fitti pregressi. 

Allo stato attuale la zona, principalmente coperta da alberature (anche essenze pregiate), si presenta 

occupata da costruzioni, in parte in muratura e in parte capannoni in lamiera, con presenza, in questi 

ultimi, di amianto. 

L'area presenta un interesse, oltre che urbanistico e ambientale, anche dal punto di vista storico-

artistico: si tratta infatti del cosiddetto "Campo di Marte", zona destinata alle esercitazioni militari 

dell'esercito borbonico, già pertinenza dell'antico edificio vescovile (XVII sec.), nel dopoguerra 

utilizzato dalle Forze Armate (Caserma Sacchi) e oggi in stato di totale abbandono. 

Il Decreto di approvazione del vigente P.R.G. di Caserta prevede che tutte le zone militari dismesse 

debbano essere riclassificate come zone F, cioè destinate ad attrezzature pubbliche: norma molto 

opportuna, vista la carenza assoluta, rispetto agli standard di legge, di queste ultime. Basti pensare 

che, rispetto a quanto previsto dalla normativa regionale (10 mq./ab.), la città di Caserta possiede 

solo circa 2 mq./ab. di verde. 
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La vicenda MA.C.RI.CO è esplosa in città a seguito di una vibrante omelia pronunciata dal 

Vescovo di Caserta, Mons. Raffaele Nogaro, durante il Te Deum del 31 dicembre 2000, che 

chiariva la volontà di destinare, senza alcuna speculazione, alla città l'area, sconfessando, in pratica, 

l'operato del Presidente dell' IDSC (Istituto di Sostentamento del Clero), il cui mandato era in 

scadenza. Il rappresentante dell‘Istituto aveva firmato con l'Amministrazione comunale di Caserta 

un protocollo d'intesa che prevedeva la destinazione dell'area a "parco urbano vivo", volendosi con 

ciò intendere compresenza di attrezzature e residenze. 

Il 15 gennaio 2001 la sezione casertana di Italia Nostra, insieme a Legambiente e alla Fondazione 

Don Diana, rivolgevano alla città la proposta di un Comitato pro area MA.C.RI.CO, al quale hanno 

aderito circa 40 associazioni, dall'ARCI all'Azione Cattolica, dalla LIPU al WWF. 

In data 7 marzo 2001 il Comitato ha lanciato una raccolta pubblica di firme sulla proposta di 

destinare l'area a verde pubblico, zona F2 del P.R.G., cioè "territorio inedificabile destinato alla 

realizzazione di giardini pubblici, con i relativi arredi fissi richiesti per la loro più completa 

fruizione". Questa scelta deriva sia dalla considerazione della assoluta carenza di verde pubblico sia 

dalla ricerca di una maggiore tutela rispetto a possibili speculazioni edilizie. 

Trattandosi infatti di terreno inedificabile, consente il solo recupero delle costruzioni in muratura 

esistenti; la cubatura dei capannoni in lamiera, contenenti amianto, che dovranno essere abbattuti, 

non potrà essere riutilizzata sotto altra forma. 

Il Comitato ha chiarito anche che per il recupero dell'area e quello delle costruzioni esistenti a fini 

religiosi, culturali e ricreativi, sarebbe auspicabile bandire un pubblico concorso di progettazione. 

In particolare, sarebbe auspicabile utilizzare alcune costruzioni esistenti, per esempio a casa 

famiglia per handicappati, ma anche luogo di accoglienza per i lavoratori immigrati da altri Paesi: 

queste funzioni residenziali sarebbero utili anche al controllo e alla sorveglianza nelle ore notturne. 

La raccolta promossa ha raggiunto le 10.000 firme e ha registrato un'entusiastica partecipazione dei 

cittadini. Il 7 maggio 2001 i portavoce del Comitato hanno incontrato il Consiglio dell'IDSC, al 

quale hanno offerto, nell'ambito delle competenze esistenti all'interno delle associazioni, consulenza 

gratuita, al fine di rendere concretamente attuabile, senza aggravio per l'Istituto, quanto richiesto dai 

cittadini casertani firmatari della petizione. Fra l'altro, si erano resi disponibili, a tal fine, anche 

Consiglieri Nazionali di Italia Nostra. 
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Purtroppo, la proposta del Comitato non è stata presa in considerazione e, anzi, l'IDSC ha 

confermato i consulenti della precedente gestione: l'unico risultato ottenuto è stata una nota 

dell'Ordine degli Architetti di Caserta che interpretando erroneamente l'offerta di consulenza 

gratuita sulla destinazione dell'area ricordava il rispetto delle norme di deontologia professionale e 

auspicava un bando di concorso per la progettazione (dimenticando che il Comitato aveva lanciato 

la stessa idea tre mesi prima). 

Il Presidente dell‘I.D.S.C. D. Aragosa, con lettera aperta indirizzata ai cittadini casertani, ha chiarito 

la richiesta della proprietà: realizzare 500.000 mc. , che si ritiene essere la cubatura esistente, 

calcolando in essa anche quanto, in termini urbanistici, non può essere conteggiato, come tettoie, 

capannoni in lamiera aperti e chiusi ecc, per realizzare residenze, uffici, strutture alberghiere, 

commerciali e quanto altro. 

Il 6 novembre 2001 il Comitato ha organizzato un Convegno con la partecipazione dell‘Arch. Vezio 

De Lucia, già Assessore all‘Urbanistica del Comune di Napoli, Consigliere nazionale di Italia 

Nostra, con gli Assessori Regionali Alois e Simoncelli, con l‘Assessore all‘Urbanistica del Comune 

di Caserta, Arch.Greco, e il Presidente dell‘I.D.S.C. D.Aragosa. 

La proposta lanciata dall‘Arch. De Lucia è stata quella di acquisire alla mano pubblica l‘area, 

risarcendo in maniera adeguata la proprietà, anche attraverso l‘utilizzo di fondi regionali: gli 

Assessori regionali presenti non hanno escluso tale possibilità, anzi l‘Assessore all‘Ambiente ha 

dato notizia di fondi già disponibili per il risanamento dell‘area dall‘amianto. 

Altra iniziativa lanciata è stata quella del referendum propositivo previsto dallo Statuto comunale di 

Caserta per conoscere quale sia l‘idea dei cittadini sul futuro del MA.C.RI.CO. A seguito di tale 

proposta, si è scoperto che il Comune di Caserta non si è mai dotato del regolamento di attuazione 

dello Statuto; il Comitato ha quindi richiesto al Prefetto di Caserta di intervenire presso 

l‘Amministrazione comunale perché venga finalmente approvato e si possa esercitare il diritto dei 

cittadini. 

Convinzione del Comitato è che il futuro dell‘area coincida col futuro stesso della città: è questa 

sicuramente l‘ultima occasione per migliorare le condizioni di vivibilità e per dotarsi degli standard 

di legge, cercando di risalire finalmente le classifiche nazionali che non a caso ci vedono sempre 

ultimi. 

Il Comitato, avendo desunto tutti gli elementi dalle proposte emerse nella società civile, ha chiesto e 

proposto, in occasione delle ultime consultazioni amministrative, alle forze politiche, ai gruppi 
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politici consiliari e ai candidati sindaci, di stringere un patto con la cittadinanza sui seguenti punti e 

condizioni di programma: 

1) scelta della F2 come destinazione urbanistica dell‘area MA.C.RI.CO.; 

2) appoggio all‘iniziativa del referendum propositivo, previa approvazione in tempi brevi del 

regolamento di attuazione dello Statuto comunale; 

3) approvazione di un nuovo Piano Regolatore Generale della città che sancisca la fine 

dell‘espansione edilizia, assuma come dato di partenza nel prossimo decennio la crescita 

nulla dei residenti, riequilibri il rapporto attrezzature pubbliche/residenze e sia finalizzato 

allo sviluppo sostenibile della città nell‘ottica della sua funzione turistica; 

4) approvazione di Piani di Recupero che salvaguardino e valorizzino i centri storici della città 

e delle frazioni, impedendo abbattimenti, aumenti di volumetria e costruzioni negli orti 

urbani; 

5) chiusura immediata delle cave e dei cementifici e recupero ambientale e paesistico delle aree 

dismesse, impedendo in esse qualsiasi edificazione; 

6) miglioramento e conservazione degli spazi verdi esistenti all‘interno dei rioni popolari e 

periferici e delle frazioni; 

7) estensione a tutto il centro urbano dell‘isola pedonale, dotando la città di un trasporto 

pubblico efficiente e puntuale con navette elettriche. 

Mancando su tali punti un‘univoca visione da parte delle forze politiche, si è deciso di partecipare 

direttamente alle consultazioni, formando una lista civica denominata ―Caserta viva-MA.C.RI.CO 

verde‖, che si è presentata nell‘ambito della coalizione di centrosinistra ed ha raggiunto l‘obiettivo 

prefissato di eleggere un consigliere comunale. 

In data 1 luglio 2002 l‘IDSC ha frattanto rotto gli indugi, presentando il proprio progetto per la 

destinazione dell‘area, che prevede 500.000 mc. di costruzioni di vario genere e funzione. 

Il Sindaco di Caserta ha, dal canto suo, avviato due iniziative: ha bandito un concorso di idee per la 

realizzazione nell‘area del nuovo municipio (per il quale nel programma triennale delle opere 

pubbliche si prevede una spesa di € 15.000.000) e insediato una Commissione di Alta Vigilanza per 

l‘esame dei progetti nel MACRICO e per la formulazione di proposte. 

Il concorso è stato vinto dagli architetti Stefano Boeri, Raffaele Cutillo e Beniamino Servino, e 

Boeri è stato indicato come componente, fra gli altri, della stessa CAV. 
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Intanto, a seguito di un manifesto pubblicato dal Comune di Caserta, col quale si chiedeva ai 

cittadini di avanzare proposte per l‘area, il Comitato ha consegnato, il 19 novembre u.s., le 

diecimila firme raccolte per la destinazione a verde pubblico. In data 11 aprile ne era già stata data 

copia al Presidente della Regione Campania, On.le Bassolino, che, in quell‘occasione, si era 

mostrato favorevole e disponibile ad appoggiare la proposta del Comitato: stessa disponibilità si è 

ricevuta anche dall‘Assessore all‘Urbanistica della Regione Campania, Avv. Marco Di Lello, 

incontrato nell‘ottobre scorso, al quale sono stati chiesti i fondi necessari per l‘acquisizione 

dell‘area. 

In particolare, si è sottolineato, con l‘Ass. Di Lello, il fatto che Caserta sta ricevendo dalla Regione 

Campania cospicui finanziamenti (PIT Grande Reggia, Programmi Integrati, Piani di Recupero 

Urbano), che hanno come obiettivo il rilancio dell‘economia in chiave turistica e il recupero di 

migliori condizioni ambientali: non si può, in questo quadro, omettere una destinazione adeguata 

per il MA.C.RI.CO. 

L‘Università, con la Facoltà di Scienze Naturali, ha proposto di realizzarvi un Orto Botanico, per il 

quale sarebbero necessari almeno 100.000 mq. e a questo progetto sta collaborando anche l‘Azienda 

Forestale dello Stato. 

Ultimo episodio della vicenda è la presentazione alla città di un progetto, commissionato dal 

Sindaco all‘arch. Stefano Boeri, con gli arch. Cutillo e Servino, avvenuta sabato 4 ottobre u.s. 

Le costruzioni ammontano a circa 190.000 mc. e sarebbero non meglio identificate ―residenze 

speciali‖, il nuovo Municipio, una struttura ricettiva e un museo. 

L‘area destinata a verde sarebbe circa l‘ottanta per cento della superficie, ma la realizzazione e la 

gestione successiva delle opere (pari a 113 milioni di euro) sarebbero affidate a una società di 

trasformazione urbana pubblico-privata e per il momento non vi sono garanzie che le previsioni 

attuali non vengano ulteriormente stravolte. 

 

10.3 Analisi climatica del sito 

Un ruolo fondamentale per la corretta verifica dei requisiti legati al funzionamento energetico degli 

edifici, è svolta dall‘Analisi del Sito: questa, rappresenta un pre-requisito fondamentale utile alla 
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conoscenza delle caratteristiche ambientali e climatiche del sito e che, agendo sugli edifici, ne 

condizionano il funzionamento anche da un punto di vista energetico. 

Le esigenze dell‘edilizia bioclimatica sono fortemente condizionate dall‘ambiente, nel senso che i 

―fattori climatici‖ condizionano le soluzioni progettuali da adottare per soddisfare i corrispondenti 

requisiti. Mentre, i ―fattori ambientali‖, possono a loro volta essere modificati dalla realizzazione 

del progetto. 

La conoscenza dei ―fattori climatici‖ e dei ―fattori ambientali‖ caratteristici del sito, fornisce da una 

parte dati progettuali utilizzabili direttamente nel progetto in merito al funzionamento energetico 

degli edifici e dall‘altra, le attenzioni da porre in essere per garantire la salvaguardia dell‘ambiente 

nel quale si interviene. 

Gli elementi considerati dall‘analisi del sito, sono: 

 ―fattori climatici‖: gli agenti fisici caratteristici del sito sono gli elementi che agiscono 

sull‘opera/edificio da realizzare, condizionando il progetto edilizio e divenendo dati del 

progetto. La conoscenza degli agenti fisici caratteristici del sito è necessaria per: 

o l‘uso razionale delle risorse climatiche ed energetiche al fine di realizzare il 

benessere ambientale (igrotermico, visivo, acustico, etc.); 

o l‘uso razionale delle risorse idriche; 

o soddisfare le esigenze di benessere, igiene e salute (disponibilità di luce naturale, 

clima acustico, campi elettromagnetici, accesso al sole, al vento, ecc.). 

 ―fattori ambientali‖: sono quegli elementi dell‘ambiente che vengono influenzati dal 

progetto.  

Non sono perciò, di norma, dati di progetto ma piuttosto elementi di attenzione o componenti dello 

studio di impatto ambientale eventualmente da effettuare per l‘opera da progettare ai sensi delle 

normative vigenti (es.: qualità delle acque superficiali o livello di inquinamento dell‘aria). La 

conoscenza dei fattori ambientali interagisce con i requisiti legati alla salvaguardia dell‘ambiente 

durante la vita dell‘opera progettata: 

 salvaguardia della salubrità dell‘aria; 

 salvaguardia delle risorse idriche; 

 salvaguardia del suolo e del sottosuolo; 

 salvaguardia del verde e del sistema del verde; 

 salvaguardia delle risorse storico culturali. 
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Si ritiene importante segnalare come, nel processo progettuale, i requisiti legati alla salvaguardia 

dell‘ambiente definiscano gli obiettivi di eco-sostenibilità del progetto ma che questi obiettivi, per 

essere raggiunti, debbano basarsi sui dati ricavati da una specifica analisi del sito. 

1. Clima Igrotermico e precipitazioni. Vanno reperiti i dati relativi alla localizzazione geografica 

dell‘area di intervento (latitudine, longitudine e altezza sul livello del mare). 

In secondo luogo vanno reperiti i dati climatici (si vedano la norma UNI 10349, i dati del Servizio 

meteorologico dell‘ARTA, le cartografie tecniche e tematiche regionali, ecc.): 

 andamento della temperatura dell‘aria: massime, minime, medie, escursioni termiche; 

 andamento della pressione parziale del vapore nell‘aria ; 

 andamento della velocità e direzione del vento; 

 piovosità media annuale e media mensile; 

 andamento della irradiazione solare diretta e diffusa sul piano orizzontale; 

 andamento della irradianza solare per diversi orientamenti di una superficie; 

 caratterizzazione delle ostruzioni alla radiazione solare (esterne o interne all‘area/comparto 

oggetto di intervento). 

 I dati climatici disponibili presso gli uffici meteorologici possono essere riferiti: 

 ad un particolare periodo temporale di rilevo dei dati; 

 ad un ―anno tipo‖, definito su base deterministica attraverso medie matematiche di dati 

rilevati durante un periodo di osservazione adeguatamente lungo; 

 ad un ―anno tipo probabile‖, definito a partire da dati rilevati durante un periodo di 

osservazione adeguatamente lungo e rielaborati con criteri probabilistici. 

Gli elementi reperiti vanno adattati alla zona oggetto di analisi per tenere conto di elementi che 

possono influenzare la formazione di un microclima caratteristico: 

 Topografia: altezza relativa, pendenza del terreno e suo orientamento, ostruzioni alla 

radiazione solare ed al vento, nei diversi orientamenti; 

 Relazione con l‘acqua; 

 Relazione con la vegetazione; 

 Tipo di forma urbana, densità edilizia, altezza degli edifici, tipo di tessuto (orientamento 

edifici nel lotto e rispetto alla viabilità, rapporto reciproco tra edifici), previsioni 

urbanistiche. 
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Alcuni dati climatici (geometria della radiazione solare, irradianza solare) sono utili anche per 

l‘analisi della disponibilità di luce naturale di cui al punto 3. 

2. Disponibilità di fonti energetiche rinnovabili o assimilabili. Va verificata la possibilità di sfruttare 

fonti energetiche rinnovabili, presenti in prossimità dell‘area di intervento, al fine di produrre 

energia elettrica e calore a copertura parziale o totale del fabbisogno energetico dell‘organismo 

edilizio progettato. In relazione alla scelta progettuale vanno valutate le potenzialità di: 

 sfruttamento dell‘energia solare (termico/fotovoltaico) in relazione al clima ed alla 

disposizione del sito; 

 sfruttamento energia eolica in relazione alla disponibilità annuale di vento; 

 sfruttamento di biomassa (prodotta da processi agricoli o scarti di lavorazione del legno a 

livello locale) e biogas (produzione di biogas inserita nell‘ambito di processi produttivi 

agricoli); 

 possibilità di installazione di sistemi di microcogenerazione e teleriscaldamento. 

3. Disponibilità di luce naturale. Si valuta la disponibilità di luce naturale e la visibilità del cielo 

attraverso le ostruzioni: 

a) valutazione del modello di cielo coperto standard CIE; per la determinazione dei livelli di 

illuminamento in un‘area si definisce il modello di cielo (visto come sorgente di luce) caratteristico 

di quel luogo, determinando la distribuzione della luminanza della volta celeste specifica del luogo 

(in assenza di quello specifico del sito si assume come riferimento il cielo standard della città nella 

quale si progetta); 

b) valutazione del modello di cielo sereno in riferimento alla posizione del sole per alcuni periodi 

dell‘anno (per esempio uno per la stagione fredda, gennaio, uno per la stagione calda, luglio); la 

posizione apparente del sole viene determinata attraverso la conoscenza di due angoli, azimutale e 

di altezza solare, variabili in funzione della latitudine e longitudine e consente di valutare la 

presenza dell‘irraggiamento solare diretto, la sua disponibilità temporale e nonché gli angoli di 

incidenza dei raggi solari sulla zona di analisi (raggi solari bassi o alti rispetto all‘orizzonte). 

c) valutazione della visibilità del cielo attraverso le ostruzioni esterne - L‘analisi delle ostruzioni è 

già stata richiamata al punto 1 – clima igrotermico e precipitazioni: 

 ostruzioni dovute all‘orografia del terreno (terrapieni, rilevati stradali, colline, ecc.); 
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 ostruzioni dovute alla presenza del verde (alberi e vegetazione che si frappongono tra l‘area 

ed il cielo), con oscuramento variabile in funzione della stagione (alberi sempreverdi o a 

foglia caduca); 

 ostruzioni dovute alla presenza di edifici, esistenti o di futura realizzazione secondo la 

vigente pianificazione urbanistica generale o attuativa. 

4. Clima acustico. Occorre riferirsi alla ―Legge quadro sull‘inquinamento acustico‖, n.447 del 1995, 

e i relativi decreti attuativi e della relativa normativa regionale, al fine di valutare la classe acustica 

dell‘area di intervento e quella delle aree adiacenti. Successivamente occorrerebbe effettuare la 

rilevazione strumentale dei livelli di rumore esistenti con localizzazione e descrizione delle 

principali sorgenti di rumore; valutazione dei relativi contributi alla rumorosità ambientale 

specificando i parametri di misura (posizione, periodo, durata, ecc.). 

 

 

Tabella 38 - Dati città di Caserta 

Caserta: clima e dati geografici 

Altitudine (altezza sul livello del mare 
espressa in m) 

Misure 

Casa comunale 68 Superfice 53.91 kmq 

Minima 29 Classificazione 
sismica 

Sismicità media 

Massima 629 Clima 

Escursione altimetrica 600 Gradi giorno 1.013 

Zona altimetrica Collina intensa Zona climatica C 

Coordinate 

Latitudine 41°5‘3‘‘12 N 

Longitudine  14°20‘8‘‘88 E 

Gradi decimali  41.0842; 14.3358 
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Percorsi e posizioni del Sole.La valutazione del modello di cielo sereno deve essere effettuata in 

riferimento alla posizione del sole per alcuni periodi dell‘anno (per esempio uno per la ―stagione 

fredda‖, gennaio, uno per la ―stagione calda‖, luglio). La posizione apparente del sole viene 

determinata attraverso la conoscenza di due angoli, azimutale e di altezza solare, variabili in 

funzione della latitudine e longitudine e consente di valutare la presenza dell‘irraggiamento solare 

diretto, la sua disponibilità temporale nonché gli angoli di incidenza dei raggi solari sulla zona di 

analisi (raggi solari bassi o alti rispetto all‘orizzonte). 

Nella figure che seguono, è rappresentato in forma grafica e tabellare il percorso del sole per alcuni 

giorni e mesi dell‘anno. Le informazioni contenute nelle due figure serviranno alla realizzazione 

delle assonometrie solari, strumento utile per la valutazione dell‘accesso al sole che permette di 

valutare i livelli di illuminamento presenti all‘interno degli ambienti abitativi e il fenomeno del 

surriscaldamento estivo dovuto all‘irraggiamento solare. 

 
Figura 165 SOLE: carta solare polare per la città di Caserta 

Il sole compie un percorso apparente sulla volta celeste da est verso ovest che si modifica giorno 

per giorno. Alle nostre latitudini, nel periodo invernale il sole resta sopra l‘orizzonte per un periodo 

inferiore rispetto alle giornate estive e raggiunge altezze angolari inferiori rispetto al periodo estivo. 

In estate le condizioni cambiano: le notti sono più brevi e le giornate più lunghe, il sole sorge a nord 

dell‘est e raggiunge altezza maggiori sul piano dell‘orizzonte. 
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Figura 166 SOLE: diagramma cilindrico per la città di Caserta 

Le condizioni limite si hanno nei giorni di solstizio invernale (21 dicembre) e di solstizio estivo (21 

giugno), che, alle nostre latitudini, sono rispettivamente la giornata più breve e la più lunga 

dell‘anno. Nei giorni di equinozio (21 marzo e 21 settembre), il sole sorge esattamente a est e 

tramonta esattamente a ovest, il giorno e la notte hanno eguale durata (12 ore, da cui il termine 

equinozio) e l‘altezza del sole è intermedia tra le due posizioni di solstizio. A esclusione dei due 

giorni estremi, il sole ripete lo stesso percorso due volte l‘anno: la prima nel periodo che va 

dall‘inverno all‘estate e la seconda che va dall‘estate all‘inverno.  

 

 



 

[442] 
 

Tabella 39 - Altezza del Sole 

Ora 17 
gen 

16 
feb 

16 
mar 

15 
apr 

15 
mag 

11 
giu 

17 
lug 

16 
ago 

15 
set 

15 
ott 

14 
nov 

10 
dic 

05:0
0     

1°41' 4°08' 1°50' 
     

06:0
0    

5°40' 12°2
2' 

14°3
4' 

12°1
6' 7°47' 2°34' 

   

07:0
0   

7°39' 16°5
7' 

23°3
1' 

25°3
3' 

23°1
6' 

18°5
9' 

13°5
1' 7°48' 1°09' 

 

08:0
0 4°54' 10°1

0' 
18°3

5' 
28°0

9' 
34°4

9' 
36°4

8' 
34°3

2' 
30°1

6' 
24°5

1' 
18°1

0' 
10°5

2' 5°58' 

09:0
0 

13°4
2' 

19°4
2' 

28°4
4' 

38°5
1' 

45°5
4' 

48°0
3' 

45°4
6' 

41°1
4' 

35°0
6' 

27°2
3' 

19°1
8' 

14°1
3' 

10:0
0 

20°5
2' 

27°4
2' 

37°2
8' 

48°2
2' 

56°1
1' 

58°4
6' 

56°2
8' 

51°1
7' 

43°5
3' 

34°4
7' 

25°5
2' 

20°4
1' 

11:0
0 

25°4
9' 

33°2
7' 

43°5
3' 

55°2
9' 

64°1
9' 

67°4
7' 

65°3
0' 

59°1
2' 

50°0
5' 

39°2
9' 

29°5
3' 

24°4
8' 

12:0
0 

27°5
8' 

36°1
1' 

46°4
8' 

58°2
4' 

67°3
6' 

71°5
8' 

70°1
1' 

62°5
2' 

52°1
6' 

40°3
8' 

30°4
9' 

26°0
5' 

13:0
0 

27°0
2' 

35°2
4' 

45°3
1' 

55°5
9' 

64°0
3' 

68°1
4' 

67°2
9' 

60°3
6' 

49°4
7' 

38°0
1' 

28°3
2' 

24°2
2' 

14:0
0 

23°0
9' 

31°1
6' 

40°2
3' 

49°1
1' 

55°4
7' 

59°2
4' 

59°2
0' 

53°2
9' 

43°2
3' 

32°1
0' 

23°2
2' 

19°5
2' 

15:0
0 

16°4
8' 

24°2
6' 

32°2
7' 

39°5
0' 

45°2
7' 

48°4
4' 

48°5
7' 

43°4
9' 

34°2
8' 

23°5
7' 

15°5
6' 

13°0
6' 

16:0
0 8°35' 15°4

1' 
22°4

6' 
29°1

3' 
34°2

0' 
37°3

0' 
37°4

8' 
33°0

0' 
24°0

9' 
14°1

3' 6°54' 4°37' 

17:0
0  

5°40' 12°0
6' 

18°0
3' 

23°0
2' 

26°1
4' 

26°3
1' 

21°4
6' 

13°0
7' 3°33' 

  

18:0
0   

0°55' 6°45' 11°5
5' 

15°1
4' 

15°2
5' 

10°3
0' 1°50' 

   

19:0
0     

1°15' 4°46' 4°46' 
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Tabella 40 - Azimut solare 

Ora 17 
gen 

16 
feb 

16 
mar 

15 
apr 

15 
mag 

11 
giu 

17 
lug 

16 
ago 

15 
set 

15 
ott 

14 
nov 

10 
dic 

05:0
0     

113°
32' 

117°
13' 

117°
05'      

06:0
0    

97°3
9' 

104°
06' 

108°
03' 

107°
44' 

101°
48' 

92°1
2'    

07:0
0   

80°3
1' 

87°5
2' 

94°4
9' 

99°0
8' 

98°4
0' 

92°1
5' 

82°1
4' 

71°5
3' 

64°3
8'  

08:0
0 

56°4
0' 

63°1
4' 

69°5
7' 

77°2
3' 

84°5
5' 

89°4
7' 

89°1
3' 

82°0
6' 

71°2
6' 

60°5
7' 

54°0
9' 

52°3
0' 

09:0
0 

45°3
6' 

51°4
3' 

57°5
3' 

65°0
5' 

73°1
2' 

78°5
3' 

78°1
7' 

70°1
6' 

58°4
8' 

48°1
9' 

42°1
3' 

41°1
4' 

10:0
0 

33°0
0' 

38°1
9' 

43°1
9' 

49°2
0' 

57°2
8' 

64°0
9' 

63°5
1' 

54°5
6' 

43°0
1' 

33°1
5' 

28°2
9' 

28°2
5' 

11:0
0 

18°4
2' 

22°3
9' 

25°2
3' 

28°0
9' 

33°3
9' 

40°2
8' 

41°3
3' 

33°1
8' 

22°5
6' 

15°3
3' 

13°0
0' 

14°0
6' 

12:0
0 3°10' 5°07' 4°24' 1°22' 0°47' 1°23' 5°58' 3°55' 0°48' 3°50' 3°30' 1°09' 

13:0
0 

12°3
6' 

12°5
6' 

17°1
4' 

25°4
6' 

34°5
3' 

38°3
0' 

32°4
2' 

26°4
4' 

24°2
3' 

22°4
6' 

19°4
3' 

16°1
9' 

14:0
0 

27°2
8' 

29°4
6' 

36°3
3' 

47°3
3' 

58°1
5' 

63°0
1' 

58°2
8' 

50°2
0' 

44°1
1' 

39°2
8' 

34°3
1' 

30°2
5' 

15:0
0 

40°4
6' 

44°2
6' 

52°2
4' 
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75°5
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92°5
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19:0
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113°
57' 

116°
38' 
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19'      

Vento. I movimenti dell‘aria dipendono da molteplici elementi che agiscono a scala diversa. I venti 

hanno normalmente provenienza costante da una o due direzioni prevalenti nel periodo invernale e 

da una o due direzioni prevalenti in quello estivo.  

A scala locale, i venti possono risentire della variazione del regime termico dovuto a condizioni 

microclimatiche che inducono moti ascensionali maggiori nelle zone a temperatura più elevata e 

scorrimento orizzontale di masse d‘aria dalle zone più fredde a quelle più calde.  

 
Figura 167 VENTO: statistiche per la città di Caserta 
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In base a queste che sono le preesistenze energetiche del luogo di progetto, si costruisce la seguente 

carta delle emergenze ambientali, che esprime l‘insieme di vincoli e potenzialità di tipo 

energetico/ambientale, risultato della sovrapposizione di informazioni diverse che si esprimono con 

un insieme di segni grafici che descrivono in maniera quanto-qualitativa i principali effetti di 

perturbazione ambientale locale. 

 
Figura 168 Carta bioclimatica delle emergenze ambientali 
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La carta delle emergenze ambientali cerca di esprimere graficamente cosa viene modificato, 

l‘effetto di perturbazione locale dell‘ambiente (ovvero quanto si modifica uno specifico parametro), 

dove avviene la modifica (ovvero l‘area e la direzione di influenza) e quando avviene.  Gli elementi 

da considerare nella suddetta carta bioclimatica sono: 

 vento: provenienza, velocità, frequenza; 

 ostruzioni al vento (dimensioni angolari, orientamento); 

 sole (radiazione): provenienza, intensità, periodo; 

 ostruzioni al sole (dimensioni angolari, orientamento); 

 elementi perturbativi del microclima (acque superficiali, zone verdi, zone densamente 

edificate, ecc.); 

 sistemi metabolici localmente significativi; 

 fonti acustiche significative; 

 vedute da favorire/schermare. 

L‘analisi bioclimatica del sito pone le basi per il progetto qui presentato: riqualificazione dell‘area 

―ex Ma.C.Ri.Co‖ a parco verde urbano e inserimento al suo interno di una Biblioteca pubblica. 

 

10.4 Masterplan 

L‘area di progetto è stata scelta sulla base di considerazioni in grado di dare valenza alle idee di 

partenza; innanzitutto, perché si tratta di una zona baricentrica che collega più zone della città di 

Caserta ed è perfettamente collegabile ad una fitta rete che collega scuole e sedi universitarie della 

S.U.N. Elemento fondamentale per il tema della Biblioteca. 

 
Figura 169 Rete di collegamento dell'area di progetto con le principali scuole e sedi universitarie nella zona 
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In secondo luogo, si tratta di un‘area che riesce ad esprimere al massimo i capisaldi di una 

progettazione energeticamente attenta e sostenibile: presenta un grande potenziale verde, un vero e 

proprio polmone verde che potrebbe arricchire la città stessa. In virtù del principio di sostenibilità, 

l‘intento è stato quello di creare un ampio parco verde fruibile e accessibile da tutta la città, 

eliminando innanzitutto i vincoli attualmente esistenti tra l‘area dell‘ex Ma.C.Ri.Co e il contesto 

urbano. 

In un processo evolutivo che va dal generale al particolare, si apre la città verso il Ma.C.Ri.Co, si 

fonde l‘area stessa con il contesto cittadino, si modella lo spazio verde e lo si proietta all‘interno del 

corpo della Biblioteca, che costituisce il cuore del parco stesso.  

Lo scopo principale è quello di ottenere un impatto ambientale minimo e creare non solo un 

contesto ambientale che manca alla città, ma anche un fondo energetico passivo per la Biblioteca. 

Nel primo step, riguardante la fase di masterplan, sono state previste delle aree di lettura all‘aperto, 

aree attrezzate che fungono da spazi di aggregazione, un‘area destinata ad ospitare l‘orto botanico 

per la Facoltà di Scienze Naturali della S.U.N, aree per eventi culturali e sportivi; il tutto si articola 

su principali assi di attraversamento che seguono le vie principali di accesso alla città e la principale 

dorsale di raggiro, emblema della rottura dell‘attuale confine di separazione esistente. 

 
Figura 170 Masterplan 
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Figura 171 Stato di fatto 

 
Figura 172 Stato di progetto 
 

10.4.1 Organizzazione ed utilizzo del verde per il miglioramento del microclima esterno 

Il verde urbano svolge numerose azioni positive troppo spesso sottovalutate: effetto benefico sul 

microclima esterno ed interno, riduce e controlla i livelli di anidride carbonica, migliora la qualità 

dell‘aria, migliora il bilancio idrico, controlla l‘erosione del suolo ecc. Oltre ai benefici di tipo 

ambientale e climatico che possono scaturire da una corretta e sapiente progettazione degli spazi 

verdi esterni, il sistema del verde urbano deve essere progettato per integrarsi con gli spazi esterni, 

pubblici e privati, e con i percorsi ciclabili e pedonali, evitando il più possibile zone di verde 

residuale disorganiche, finalizzate esclusivamente al reperimento degli standard richiesti dalle 

norme. 

La mitigazione del microclima e il controllo del comfort termico, svolgono un ruolo fondamentale 

nel miglioramento della qualità della vita in ambiente urbano e, la progettazione delle aree verdi in 

considerazione delle relazioni tra verde e clima, permette di mitigare il microclima con prestazioni 

di comfort ambientale piacevole, cioè fresco ed ombreggiato in estate e temperato e soleggiato in 

inverno. 

Il microclima ideale è quello che sviluppa condizioni ambientali disomogenee in una stessa area, 

cioè non stazionarie e le variabili che lo caratterizzano sono: temperatura dell‘aria, radiazione 

solare, umidità relativa e la velocità del vento. 

Quindi, per garantire effetti positivi sul microclima, sia esterno che interno agli edifici, si 

raccomanda di considerare i benefici apportati dalle prestazioni ambientali offerte dalle aree verdi 

in termini sia di protezione dalla radiazione solare (grazie all‘ombreggiamento degli edifici nel 

periodo estivo e di mitigazione delle temperature grazie all‘evapo-traspirazione), sia di protezione 
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dai venti freddi nel periodo invernale, sia di protezione dai rumori esterni contribuendo a migliorare 

il microclima acustico all‘interno degli spazi di vita. 

A tal fine, si elencano alcune delle possibili soluzioni progettuali che si possono ottenere attraverso 

l‘utilizzo del verde: 

 schermatura dalla radiazione solare (ricorso a rampicanti a foglia caduca sulle facciate 

esposte a est e a ovest per favorire la riduzione dell‘assorbimento della radiazione solare in 

estate, utilizzo di piante sempreverdi nella zona a nord dell‘edificio, ecc.); 

 schermatura dai venti mediante la realizzazione di barriere frangivento; 

 schermatura acustica mediante barriere realizzate con alberatura fitta o con movimenti del 

terreno. 

Schermatura dalla radiazione solare. La caratteristica che incide maggiormente sul bilancio 

energetico degli spazi esterni, è la radiazione solare; per un progetto che mira a creare comfort 

soprattutto estivo, il primo passo da seguire è il controllo della radiazione solare, per impedire il suo 

effetto negativo (fenomeno del surriscaldamento) sugli edifici e sulle persone. La radiazione solare 

può essere diretta, proveniente direttamente dal sole, diffusa, oppure riflessa dal terreno e dagli 

edifici; per intercettarla e quindi respingerla si utilizzano sistemi di schermatura, che devono tenere 

conto però della variabilità della posizione del sole in relazione al ciclo solare giornaliero e 

stagionale. 

Il verde può essere un ottimo elemento di progetto utile a schermare sia l‘edificio che il suo 

ambiente esterno dalla radiazione solare. Alcuni modi di utilizzo del verde sono ad esempio: 

 favorire l‘ombreggiamento estivo delle superfici vetrate esposte a sud, sud est e sud ovest, 

considerando che se d‘estate vanno schermate per impedire il surriscaldamento degli 

ambienti interni, d‘inverno non devono impedire al sole di penetrare all‘interno, quindi 

vanno scelti alberi a foglia caduca che, perdendo la chioma durante la stagione fredda, 

permettono ai raggi del sole di raggiungere l‘edificio riscaldandolo; 

 schermature con rampicanti a foglia caduca sulle facciate esposte a est e a ovest per favorire 

la riduzione dell‘assorbimento della radiazione solare in estate e permetterla invece durante 

l‘inverno. Una pelle verde di questo tipo può svolgere una funzione di controllo ambientale 

in quanto assorbe la radiazione incidente senza rifletterla all‘ambiente circostante, riducendo 

sensibilmente le temperature superficiali interne ed esterne dell‘edificio, il che di 

conseguenza riduce il bisogno di raffrescamento artificiale estivo; 

 creare delle zone di ombra nei pressi degli edifici e delle pareti perimetrali esposte a est e 

ovest tramite alberi, cespugli, arbusti ecc.., considerando che gli elementi disposti lungo 
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l‘asse nord-sud fanno ombra su entrambi i lati, mentre quelli disposti lungo l‘asse est- ovest 

fanno ombra prevalentemente a nord; in inverno, quando il sole è basso e l‘ombra diventa 

molto più lunga, per le piantumazioni sistemate a sud è preferibile scegliere quelle a foglia 

caduca in modo da consentire comunque il soleggiamento. 

Schermatura dai venti. La vegetazione può essere usata per la formazione di barriere frangivento a 

protezione degli edifici, da realizzarsi con piante che abbiano caratteristiche di dimensione, 

collocazione nello spazio, orientamento, porosità e vicinanza adatte a svolgere la funzione di 

barriera, in relazione alla posizione dell‘edificato e alla direzione dei venti prevalenti. Possono 

essere siepi arboree o filari di alberi a seconda del tipo di schermo di cui si ha bisogno; gli alberi 

sono gli elementi naturali più adatti a svolgere una funzione di protezione degli edifici, perché 

possono essere molto alti e perché sono in grado con la loro chioma di modificare sia la direzione 

che la velocità del vento: più la chioma è densa, maggiore è l‘effetto. E‘ opportuno specificare che 

gli alberi a foglia caduca sono efficaci in estate ma non in inverno quando l‘albero è spoglio, quindi 

per il controllo della ventilazione in inverno, necessaria per ripararsi dai venti freddi, bisognerà 

scegliere delle essenze sempreverdi. Più la barriera è alta, maggiore è la profondità di protezione, 

ossia la porzione di territorio che beneficia della presenza degli alberi. Un ulteriore aiuto può essere 

dato da variazioni del terreno come dossi o piccole collinette, che possono aiutare anche a 

incanalare i venti durante l‘estate, per migliorare la ventilazione naturale nei pressi dell‘edificio. 

Schermatura dai rumori. La vegetazione può inoltre essere utile a schermare il rumore e a pulire 

l‘aria dalla polvere e ad ossigenarla. Per schermare le sorgenti di rumore si possono utilizzare 

barriere vegetali composte da specie arboree e arbustive o variazioni altimetriche del terreno come 

piccole colline artificiali, che possano contribuire all‘attenuazione del rumore. 
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Figura 173 Render del parco 

 

10.5 Progetto della Biblioteca 

La Biblioteca è stata pensata come centro di aggregazione, una sorta di vera e propria piazza 

urbana: la sfida sta proprio nel tentativo di non scomparire come luogo di cultura, rinnovando la 

tipologia e trasformandola in un centro culturale di più ampio respiro, integrato con servizi per la 

formazione, l‘informazione, la creatività, lo studio, il tempo libero e soprattutto la socializzazione. 

Da qui la necessità progettuale di rendere l‘edificio e i suoi spazi accattivanti, riconoscibili, molto 

funzionali e flessibili, sia nell‘architettura sia negli arredi. Ecco che la Biblioteca diventa un luogo 

dove incontrarsi, trovare gli spazi per i propri hobby, leggere o prendere in prestito un libro, 

ascoltare musica o navigare in internet mentre si beve un caffè, fare corsi di approfondimento o per 

il tempo libero, informarsi su cosa accade in città, assistere a eventi culturali o a conferenze. 

La Biblioteca è progettata per diventare un landmark della cultura, dove il sapere diventa diffuso e 

orizzontale, e la biblioteca stessa, un punto di riferimento chiaro e riconoscibile: l‘architettura è 

usata come strumento di trasformazione urbana e sociale coraggioso e di grande rispetto civile. 
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Si riportano di seguito gli standard rispettati per la Biblioteca, considerando la popolazione di 

Caserta che conta circa 70.000 abitanti. 

 TOTALE DOCUMENTI :    70.000  

o A scaffale aperto (n. doc. per abitante): 1 

o A scaffale chiuso (n. doc. per abitante): 7.000 

o Info e reference:    4.200 

o Adulti      39.200 

o Bambini (0-13):    15.400 

o Musica e video:    11.200 

o Periodici:     280 

 POSTI A SEDERE:     245 

o Emeroteca:     44 

o Consultazione:    147 

o Musica e video:    10 

o Bambini:     44 

o Sale polifunzionali:    150 

o Posti pc per catalogo:    15 

 AREE FUNZIONALI: 

o Settore d‘ingresso 

o Sezione bambini e ragazzi 

o Sezione adolescenti 

o Reference e consultazione 

o Spazi di lettura e consultazione a scaffale aperto 

o Spazi di studio 

o Magazzino chiuso 

o Sezioni speciali 

o Servizi interni 

o Spazi per attività culturali di supporto 

 BIBLIOTECA MULTIMEDIALE: 

o Libri 

o Audiovisivi 

o Fumetti 

o Opere d‘arte 
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10.5.1 Il concept architettonico 

Il progetto architettonico vuole rileggere in chiave contemporanea la tradizione costruttiva del 

Mediterraneo, adattandola alle necessità degli occupanti contemporanei e alle esigenze di risparmio 

energetico, servendosi principalmente delle più avanzate tecniche bioclimatiche.  

I volumi sono molto compatti: quattro livelli fuori terra, e uno interrato in cui è organizzato il 

deposito dei libri, sviluppati attorno ad una corte centrale che costituisce il fulcro del progetto. Uno 

spazio esterno, tipico della tradizione mediterranea ma rinnovato, che dilata gli ambienti interni 

della biblioteca e che, grazie ad uno specchio d‘acqua artificiale, permette di sfruttare il processo di 

raffrescamento evaporativo per migliorare il comfort nei periodi più caldi. 

A comporre il volume totale della Biblioteca sono due corpi che si intersecano su livelli alternati per 

diventare un tutt‘uno verso il fronte Est I due fronti principali sono rivolti a Sud, con una facciata 

vetrata in cui vetrocamera con triplo vetro basso emissivo e riempimento di gas argon in 

intercapedine si alternano a vetrocamera con vetro fotovoltaico. L‘intento è quello di ottenere una 

facciata che sia il più possibile attiva, in termini di apporti solari. Per far fronte alle problematiche 

di raffrescamento estivo, su di essa è stato pensato un sistema di schermature mobili, dotato di 

lamelle regolabili, automatizzate, che seguono il percorso del Sole e, in questo modo, riescono a 

produrre un opportuno ombreggiamento sulla facciata.  

I fronti rivolti a Nord e a Est sono stati trattati con una parete ventilata che fornisca un‘adeguata 

massa termica inerziale, necessaria in clima mediterraneo. Si prevede l‘impiego di blocchi in 

laterizio porizzato e un isolamento esterno a cappotto con pannelli in lana di roccia. Creando una 

parete ventilata che sfrutta l‘effetto camino in intercapedine, si riescono a stabilire gli equilibri 

interni di ventilazione naturale e ricambio d‘aria notturno. A tal fine, altri elementi concorrono a 

rafforzare il raggiungimento di tale obiettivo: due camini di ventilazione realizzato in 

corrispondenza degli atrii a tutta altezza, in modo che il flusso di aria possa attraversare senza 

ostacoli gli ambienti interni; aperture poste su fronti opposti che favoriscono un‘efficiente 

ventilazione incrociata.  

Per favorire l‘illuminazione naturale sono stati progettati anche due lucernari in copertura, a 

chiusura dei camini di ventilazione, che apportano un significativo contributo di luce zenitale nelle 

sale della Biblioteca.  

L‘elemento dominante è senz‘altro la copertura: un immenso tetto verde che da copertura piana 

diventa una rampa percorribile che scende alla quota 0.00 della corte e del parco fondendosi in un 
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unico disegno. L‘impressione che si intende suscitare nell‘osservatore è che il parco non ha confini, 

così come la biblioteca: i due elementi sono in continua comunicazione l‘uno con l‘altro e il punto 

d‘incontro è proprio il manto verde previsto, che da pubblico nel parco diventa di pertinenza della 

biblioteca. 

 
Figura 174 Render della Biblioteca 

 

10.5.2 Strategie per l’efficienza energetica e ambientale 

Nel progetto presentato, l‘efficienza energetica e ambientale è stata ideata pensando ad un modello 

progettuale innovativo, integrato, dinamico ed adattivo. I modelli di calcolo previsti dalle leggi 

vigenti e le relative norme UNI semplificano eccessivamente l‘approccio tecnico e sono stati 

utilizzati solo ai fini certificativi di legge. Lo scopo principale è quello di realizzare un involucro 

che disperde poco, con un minimo fabbisogno di energia primaria e coprire quest‘ultimo con 

energia prodotta da fonti rinnovabili.  

Le stratigrafie delle pareti, del tetto, del solaio, sono pensate non sono per rispettare i valori di 

trasmittanza minimi di legge, ma gli spessori, i materiali, la sequenza, le masse del pacchetto sono 

stati progettati per massimizzare il raggiungimento del traguardo energetico/comfort. Eliminazione 

di tutti i possibili ponti termici, Serramenti in PVC ad alte prestazioni, massa termica inerziale: il 

tutto in un contesto energetico e ambientale bilanciato.  
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Fondamentale è stata la scelta di disporre l‘edificio lungo l‘asse est-ovest, in modo tale da garantire 

la migliore esposizione solare, con gli affacci delle sale di lettura verso sud per sfruttare il massimo 

apporto solare durante la stagione invernale.  

Nel periodo invernale la radiazione solare incidente entra nelle grandi aperture vetrate delle stanze 

orientate a sud e colpisce il pavimento, fornendo un apporto di calore per radiazione diretta e per 

accumulo nelle strutture del solaio, mentre nel periodo estivo la presenza di aggetti e sistemi di 

schermature mobili garantisce l‘auto ombreggiamento delle vetrate. La presenza di aperture su 

pareti del corpo di fabbrica con orientamento opposto e sulla copertura, garantisce un‘ottima 

ventilazione incrociata sia diurna che notturna, ai fini del raffrescamento delle strutture, in modo da 

migliorare la temperatura operativa nelle ore diurne e rimuovere l‘eccessivo calore accumulato 

durante la notte.  

La scelta di utilizzare laterizi porizzati sia nelle murature perimetrali che in quelle interne soddisfa 

le esigenze di inerzia termica e di isolamento. 

Una progettazione attenta ai principi della bioclimatica è una progettazione che riesce a conseguire 

importanti obiettivi di contenimento dei consumi energetici tramite strategie passive riducendo 

drasticamente il ruolo degli impianti (sistemi attivi).  

Il sole è la principale fonte energetica della struttura: l‘orientamento adottato consente di sfruttare al 

massimo l‘energia solare. Grazie alla combinazione di questa e altre 

fonti rinnovabili, all‘uso efficiente della luce naturale, della 

ventilazione, di riscaldamento e di raffrescamento, l‘edificio della 

biblioteca può diventare emblema di una progettazione che sa 

affiancare la funzionalità alla massima riduzione dell‘impatto 

ambientale. 

Le forme tondeggianti dell‘edificio e le lamelle mobili schermanti in 

facciata permettono di sfruttare gli apporti solari evitando fenomeni 

di surriscaldamento.  

L‘aria fresca è incamerata attraverso finestre motorizzate: attraverso la parte superiore delle 

chiusure trasparenti verticali, che si apre e chiude automaticamente, è consentito l‘ingresso di aria 

fresca, mentre l‘aria calda esausta fuoriesce dai lucernari. In questo modo, nell‘atrio a tutt‘altezza 

viene a crearsi un effetto camino.  
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Una prima ipotesi di integrazione impiantistica vede nell‘impianto fotovoltaico la principale fonte 

di energia destinata all‘illuminazione artificiale, alla ventilazione meccanica controllata e alle 

pompe di calore. 

Si riportano di seguito due sezioni bioclimatiche della biblioteca, che mostrano il comportamento 

dell‘edificio in estate e in inverno, dal punto di vista della prestazione energetica passiva. 

 

 

 
Figura 175 Sezione bioclimatica - Estate 

 

 

 
Figura 176 Sezioni bioclimatiche – Inverno 
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10.5.3 L’involucro 

Massima attenzione è stata rivolta alla corretta progettazione dell‘involucro; di conseguenza, in 

prima istanza si sono evitati tutti i possibili ponti termici nella struttura. 

 

 

 

 
 

 
Figura 177 Particolari costruttivi - Eliminazione dei ponti 
termici 

 

 

L‘involucro edilizio è stato progettato considerando materiali tradizionali, integrati con materiali 

altamente isolanti, come la lana di roccia, con cui è stato possibile raggiungere valori di 

trasmittanza stazionaria e periodica estremamente bassi. 

Per migliorare le prestazioni dell‘edificio sono state utilizzate le soluzioni, costruttive e non, di 

seguito riportate. 

BLOCCHI DI LATERIZIO PORIZZATO 

Il laterizio porizzato rappresenta sicuramente l'innovazione più importante avutasi nel campo del 

laterizio in tempi recenti. 

Solo alla fine degli anni sessanta è stato infatti possibile realizzare l'alleggerimento dell'impasto, in 

modo industrialmente significativo, consentendo quindi di concretizzare un'idea antica quasi quanto 

lo stesso laterizio. 
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Anche se il laterizio porizzato nasce come materiale dalle elevate caratteristiche di resistenza 

termica (sull'onda della crisi energetica dell'inizio degli anni settanta), esso ha acquisito nel tempo 

quel carattere di completezza e varietà funzionale tipico di un vero e proprio sistema costruttivo. Si 

tratta di un mattone il cui impasto cotto risulta alleggerito con alveoli ottenuti addittivando 

all'argilla cruda, prima della fase di formatura, una ben determinata quantità di alleggerenti. 

Si possono avere macroporizzazioni ottenute addittivando, per esempio, polistirolo appositamente 

espanso in forma di piccole sfere di diametro compreso tra 1 e 2 mm che, durante la successiva fase 

di cottura, brucia scindendosi in anidride carbonica ed acqua, o microporizzazioni ottenute 

addittivando, per esempio farine fossili, farine di cellulosa, farine di legno ed altri dimagranti e/o 

alleggerenti di natura organica e non. In entrambi i casi l'impasto rimane disseminato di alveoli 

(macropori o micropori) tra loro non comunicanti, privi di qualsiasi deposito carbonioso e 

contenenti solo aria. 

Caratteristiche termofisiche del laterizio porizzato. Normalmente l'argilla cotta presenta un peso 

variabile (a seconda del tipo) tra 1800 e 2000 kg/m3 che attraverso la porizzazione può diminuire 

fino ad arrivare a valori pari a 1400-1500 kg/m3. 

L'alleggerimento dell'impasto comporta ovviamente il cambiamento delle caratteristiche 

termofisiche dell'impasto; è noto infatti che, a parità di altre condizioni, un materiale leggero è 

termicamente più performante di un materiale pesante e, viceversa, meno resistente dal punto di 

vista meccanico. 

Lo standard di produzione del laterizio porizzato POROTON® prevede un peso dell'impasto cotto 

alleggerito variabile in relazione alle caratteristiche della materia prima di partenza da circa 1450 a 

1600 kg/m3. Tale range di valori rappresenta, infatti, "il migliore compromesso" raggiungibile tra le 

caratteristiche di resistenza meccanica e termica. Una diminuzione in peso di circa il 25% comporta 

infatti una diminuzione della conducibilità del materiale di circa il 40%; ciò consente, unitamente 

all'impiego di forature opportunamente studiate, di conferire ai blocchi e, conseguentemente, alle 

murature POROTON®, quella capacità di isolamento termico ed inerzia termica che il normale 

laterizio non è in grado di fornire. 

 

Da un punto di vista meccanico la perdita di resistenza non comporta problemi di alcun tipo e non è 

tale da impedire la possibilità di costruire edifici fino a 3-4 piani in muratura portante. 

L'alleggerimento dell'impasto, oltre a determinare un miglioramento della caratteristiche di 

isolamento acustico, consente di ottenere un elemento estremamente lavorabile. 
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FACCIATA VENTILATA 

Le facciate ventilate sono spesso utilizzate per vari motivi, ad esempio: 

 ridurre le perdite per trasmissione verso l‘esterno; 

 limitare gli effetti radiativi solari in estate; 

 migliorare, mediante ventilazione per effetto camino, i problemi connessi all‘umidità 

esterna; 

 proteggere l‘isolamento esterno degli edifici. 

Si tratta di un sistema volto a evitare il surriscaldamento dell‘edificio, il cui principio base 

consiste nel passaggio dell‘aria all‘interno di un‘intercapedine posta tra le due vetrate che 

costituiscono appunto la parete esterna. Una facciata ventilata non solo può consentire un 

guadagno solare se la parete è vetrata, ma certamente riduce anche i valori di trasmittanza 

dell‘involucro esterno, con il risultato di ottenere una riduzione dei consumi e un aumento dei 

livelli naturali di comfort. I principali vantaggi che offre una tale facciata rispetto a quelle 

tradizionali sono rappresentati dalla riduzione del guadagno solare estivo verso gli ambienti 

interni, e quindi una diminuzione delle temperature relative, e dalla possibilità di riciclare in 

inverno l‘aria dell‘intercapedine a mezzo di apparecchi per il recupero di calore. 

Nell‘intercapedine delle facciate ventilate si viene a creare, in estate, l‘effetto camino, grazie 

all‘apertura di appositi dispositivi sia al piano terra che in copertura, effetto che può risultare 

positivo o negativo per il benessere degli ambienti, in relazione all‘altezza dell‘edificio stesso. Le 

valutazioni effettuate in sede di controllo hanno dimostrato, infatti, che una ventilazione di 

questo tipo risulta efficace negli edifici non più elevati di venti piani, verificandosi oltre tale limite 

fenomeni complessi legati ai moti convettivi che possono creare turbolenze e spifferi agli utenti, e 

soprattutto grandi disparità di temperature ai vari livelli: ai piani molto alti l‘effetto camino non 

sempre riesce in estate ad aspirare l‘aria calda, né la convezione naturale consente in inverno il 

riscaldamento dell‘aria nell‘intercapedine.  

Dunque, la facciata ventilata risulta efficace sia nella funzione di isolamento termico che in 

quella di ventilazione, in particolare nella stagione fredda le dispersioni termiche che si 

realizzano verso gli ambienti interni attraverso il rivestimento esterno impermeabile, sia 

vetrato che opaco, subiscono una riduzione a causa dell‘intercapedine e anche dello stesso strato 

isolante. Durante la stagione calda l‘aria fresca proveniente dalle zone inferiori 

dell‘involucro, attraverso una griglia di protezione dagli insetti, penetra nell‘intercapedine e 

viene aspirata per effetto camino, allontanando ulteriormente il calore dagli ambienti interni e 
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contribuendo a rendere fresca la parete dell‘involucro. La ventilazione delle facciate può 

prevenire i ponti termici ed evitare il verificarsi di spiacevoli effetti di condensazione 

all‘interno dell‘intercapedine. 

 
Figura 178 Dati e funzionamento della parete ventilata 

 

ISOLAMENTO A CAPPOTTO IN LANA DI ROCCIA 

Una delle funzioni principali dell‘involucro edilizio è quella di ridurre gli scambi termici tra interno 

ed esterno: in inverno, quando deve evitare le perdite di calore, e in estate, quando deve ridurre il 

surriscaldamento dell‘aria dell‘ambiente interno. Nella progettazione risulta fondamentale, quindi, 

stabilire quali siano questi scambi termici tra interno ed esterno, senza trascurare gli altri importanti 

aspetti legati al benessere degli occupanti, come ad esempio il comfort acustico, la capacità di 

controllare i flussi di vapore acqueo, la salubrità dell‘aria e la sicurezza in caso d‘incendio.  

Una parte consistente delle dispersioni termiche di un edificio, in genere, avviene attraverso le 

murature perimetrali ed i ponti termici ad esse collegati. L‘isolamento delle pareti risulta, quindi, 

essenziale al fine di ridurre la dissipazione termica, ottenere notevoli economie di esercizio e 

sensibili vantaggi in termini di comfort abitativo.  

L‘isolamento a cappotto consiste nell‘applicazione, sull‘intera superficie esterna verticale di un 

edificio, di pannelli in lana di roccia ad alta densità (mono o doppia densità) protetti sul lato esterno 

da uno strato di intonaco armato con rete in fibra minerale ed infine da un trattamento superficiale 

di finitura. L‘isolamento ―a cappotto‖ è raccomandato sia nelle nuove costruzioni che nelle 

ristrutturazioni. In questo ultimo caso ne migliora in modo duraturo il rendimento energetico e 

consente l‘agibilità degli ambienti durante la posa in opera.  
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Comportamento termico e igrometrico Il sistema a cappotto consente quindi di effettuare un 

isolamento continuo in corrispondenza di elementi di tamponamento e strutturali con conseguente 

correzione dei ponti termici. In questo modo si riducono le dispersioni termiche attraverso le pareti 

perimetrali e la struttura di supporto viene posta in una condizione di completa ―quiete termica‖, 

riducendo le tensioni derivanti dagli sbalzi di temperatura che si avrebbero senza questo tipo di 

protezione. Grazie a tale sistema costruttivo è possibile ottenere chiusure ad alto livello 

prestazionale che consentono una sensibile riduzione dei consumi energetici per la climatizzazione 

sia invernale che estiva. Anche dal punto di vista igrometrico l‘utilizzo dei pannelli in lana di roccia 

assicura un ottimo comportamento grazie alla natura del materiale stesso che presenta un 

coefficiente ―µ‖ di resistenza alla diffusione del vapore acqueo uguale a 1 e garantisce un‘elevata 

permeabilità del pacchetto di chiusura.  

Attraverso l‘esecuzione di un isolamento dall‘esterno in lana di roccia correttamente dimensionato, 

si assicurano un efficace sfruttamento dell‘inerzia termica della muratura e un corretto sfasamento 

temporale dell‘onda termica, ottenendo così un miglior controllo delle temperature interne e 

rendendo il cappotto una tecnologia costruttiva adatta anche ai climi caldi, dove durante la stagione 

estiva risulta di particolare importanza, ai fini del benessere e del comfort abitativo, garantire un 

controllo del passaggio di calore dall‘ambiente esterno a quello interno. 

Comfort acustico Dal punto di vista acustico il sistema di isolamento a cappotto definisce una 

doppia parete costituita da un paramento di base e da una controparete. Le due masse costituite 

dalla muratura e dallo strato di rivestimento (intonaco armato e finitura) generano il noto effetto 

―massa-molla-massa‖. La molla è rappresentata dai pannelli in lana di roccia ROCKWOOL i quali, 

grazie alla struttura fibrosa a celle aperte, permettono di ottenere elevati valori di isolamento 

acustico. L‘effetto ―massa-molla-massa‖ porta ad un incremento del valore di potere fonoisolante 

che si avrebbe con la sola parete di base; tale incremento dipende oltre che dalla tipologia di 

isolante utilizzato, dallo spessore e dalla massa superficiale dello strato di finitura. 

Protezione dal fuoco Il comportamento al fuoco riveste un ruolo fondamentale nella tecnologia a 

cappotto, infatti una corretta scelta del materiale isolante permette di limitare la possibilità 

d‘innesco e di propagazione di un eventuale incendio all‘intera facciata. La tematica della sicurezza 

antincendio delle facciate è stata anche affrontata dal Dipartimento dei Vigili del Fuoco con 

l‘approvazione e l‘emanazione nell‘aprile 2013 della guida tecnica n. 5043: ―Requisiti di sicurezza 

antincendio delle facciate negli edifici civili‖, in sostituzione della precedente versione emanata nel 

marzo 2010. Gli obiettivi della linea guida sono i seguenti: limitare la probabilità di propagazione di 
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un incendio originato all‘interno dell‘edificio a causa di fiamme e fumi caldi che fuoriescono dalle 

aperture; limitare la probabilità di incendio di una facciata e la sua propagazione a causa di un fuoco 

di origine esterna; evitare, in caso di incendio, la caduta di parti di facciata che possono 

compromettere la sicurezza degli occupanti e/o delle squadre di soccorso. Una corretta soluzione 

progettuale nel rispetto di tale linea guida consiste nell‘utilizzare un materiale isolante non 

combustibile, al fine di limitare e rallentare la propagazione della fiamma in facciata. La drastica 

riduzione della presenza di fuoco e fumo consente inoltre alle squadre di soccorso di operare in 

condizioni di maggiore sicurezza e visibilità.  

I pannelli in lana di roccia ROCKWOOL, in quanto materiali incombustibili in Euroclasse di 

reazione al fuoco A1, non solo rispettano pienamente i requisiti forniti dalla linea guida, ma 

garantiscono inoltre la non propagazione della fiamma come indicato tra gli obiettivi della stessa. 

Durabilità Il sistema di coibentazione a cappotto con lana di roccia garantisce elevate prestazioni e 

una durabilità tale da renderlo un sistema di riferimento in molti paesi europei. L‘elevata stabilità 

dimensionale dei prodotti ROCKWOOL al variare delle condizioni termoigrometriche aiuta a 

preservare la facciata da dilatazioni e fessurazioni dovute all‘escursione termica che possono 

inficiare la continuità del cappotto dell‘involucro esterno. Meno dilatazioni e fessurazioni 

significano un aumento della durabilità dell‘intero sistema di isolamento. In merito alla durabilità 

del cappotto in lana di roccia si fa riferimento ad un autorevole studio pubblicato nel 2006 sulla 

rivista scientifica ACTA e redatto dal professore Helmut Kunzel del Fraunhofer-Institute for 

Building Physics di Holzkirchen in Germania, esperto di tecnologie e sistemi di isolamento a 

cappotto. Lo studio ha l‘obiettivo di indagare le caratteristiche di durabilità dei sistemi a cappotto in 

considerazione del fatto che, dagli anni ‗60 in poi, in Germania è diventata una delle soluzioni più 

adottate per aumentare l‘efficienza energetica degli edifici. Dallo studio, basato su periodiche 

ispezioni e monitoraggi di un numero significativo di edifici in Europa Centrale dal 1975 al 2004, è 

emerso che i sistemi a cappotto ispezionati realizzati con isolante in lana di roccia non hanno subito 

operazioni di restauro e sono stati classificati nella categoria 1 (Virtually without Defects). 

Sostenibilità Una soluzione di sistema a cappotto, sia per i nuovi edifici che per le ristrutturazioni, 

è un elemento principe della riduzione dei consumi energetici per dispersione delle pareti verticali 

opache. Un involucro performante riduce drasticamente la necessità di energia per il riscaldamento 

invernale e il raffrescamento estivo, permettendo inoltre di migliorare la classe energetica 

dell‘edificio in cui viene installato. L‘utilizzo di pannelli in lana di roccia ROCKWOOL, realizzati 

con contenuto di riciclato e a loro volta infinitamente riciclabili, preserva le risorse naturali e riduce 
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gli impatti derivanti dall‘estrazione e dalla lavorazione delle materie prime. L‘utilizzo consapevole 

di prodotti ROCKWOOL per sistemi a cappotto diventa un elemento di qualita‘ ed efficienza dei 

nostri edifici. Fattore importante anche nel caso in cui si scelga di perseguire una certificazione 

energetica come l‘ormai nota CasaClima o Passivhaus, piuttosto che i sistemi di valutazione 

ambientale quali LEED, DGNB, BREEAM o le italiane Itaca e GBC. Si specifica che il pannello 

ROCKWOOL per isolamento a cappotto Frontrock Max E è provvisto di Attestato di Conformità ai 

criteri di compatibilità ambientale ―CCA‖ rilasciato dal Politecnico di Milano, che riprende lo 

schema di valutazione proposto dal Regolamento CEE n. 880/92 (sostituito dal Regolamento 

n.1980/2000) basandosi sull‘analisi degli impatti che il prodotto può avere sull‘ambiente e sulla 

salute dell‘uomo durante l‘intero ciclo di vita e contempla alcuni fattori principali tra cui: „ la 

riciclabilità delle materie prime impiegate; „ la quantità di rifiuti prodotti; „ l‘assenza di sostanze 

pericolose nella composizione; „ la bassa emissività e l‘inquinamento nelle diverse fasi del ciclo di 

vita. 

 

VETRO BASSO EMISSIVO 

I vetri basso emissivi (o low-e) sono trasparenti alle radiazioni termiche solari, lasciandole così 

entrare all'interno dell'edificio, e contemporaneamente impediscono la fuoriuscita della radiazione 

termica emessa dai corpi riscaldanti. 

In questo modo, attraverso una drastica riduzione delle dispersioni termiche, e riflettendo calore, 

permettono un notevole risparmio dei costi energetici di riscaldamento. 

Questi vetri sono rivestiti di ossidi metallici che, una volta depositati sul vetro, ne rafforzano le 

proprietà di isolamento termico e di controllo solare. 

Il rivestimento, o "coating", può essere realizzato con due procedimenti differenti sviluppati già 

dagli anni ottanta. Il più usato è il CVD o "Chemical Vapor Deposition" che avviene durante la 

produzione del vetro piano (float). Questo processo è semplice ed efficiente e il risultato è un vetro 

di grande durata, bassa manutenzione e alta resa, che vengono chiamati vetri "hard coating". L'altro 

processo per ottenere vetri basso emissivi è il MSVD, Magnetron Sputtering Vacuum Deposition, 

noto anche come "sputtering", è un processo sofisticato che permette la stesura sottovuoto di un 

sottile strato metallico o ceramico sul foglio di vetro. Questi vetri detti anche "soft coating" sono 

realizzati in impianti separati rispetto agli "hard coating" e richiedono un dispendio di energia fino a 

tre volte maggiore, sono più delicati e facilmente graffiabili, però hanno migliori caratteristiche di 

isolamento e trasmissività. I vetri low-e con qualsiasi procedimento ottenuti riducono gli scambi 
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termici per irraggiamento, inoltre apllicati come vetri isolanti, cioè due lastre separate da un gas 

pesante a conduttività inferiore, riducono notevolmente lo scambio termico per conduzione 

(contatto con aria) rispetto a vetri isolanti ottenuti con vetro semplice. Il principale problema dei 

vetri low-e è l'irraggiamento solare, che se di inverno apporta energia termica gratuitamente ed è 

quindi positivo, d'estate questo a determinate latitudini e per grandi superfici vetrate può essere un 

problema per il raffrescamento dell'edificio. Ecco perché, di pari passo all‘impiego di questi vetri, 

va il dimensionamento e la progettazione di adeguate schermature solari; nel caso in esame sono 

state previste delle schermature mobili orizzontali lungo tutto il fronte vetrato esposto a Sud, che 

seguono il percorso del sole e garantiscono un adeguato ombreggiamento della vetrata; in questo 

modo si risponde anche alle esigenze di raffrescamento, soprattutto nella stagione estiva.  

 
Figura 179 Dati e funzionamento dei vetri basso-emissivi 
 

TETTO VERDE 

Tetti verdi costituiscono un elemento fondamentale nelle costruzioni sostenibili e nella architettura 

urbana. La possibilità di ottimizzare le superfici e quella di aumentare la qualità di vita sono solo 

alcuni dei numerosi effetti positivi del verde pensile. Riassumiamo le principali benefici e vantaggi: 

 Ottimizzazione della superficie 

Un tetto verde permette la realizzazione di uno spazio fruibile per svariati utilizzi. Da 

biotopi, a giardini rilassanti o aree per attività sportive e ricreative, tutto è possibile. 

Evitando costi elevati per l‘acquisto di terreni nuovi, si realizzano spazi supplementari 

aumentando il valore economico dell‘immobile. 

 Aumento della qualità di vita 

Il verde pensile valorizza notevolmente l‘immagine delle nostre città e l‘ambiente abitativo e 

lavorativo viene percepito con una sensazione di maggiore benessere. L‘architettura 
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urbanistica e paesaggistica impiega le tecnologie del verde pensile proprio per questo come 

elemento creativo. 

 Miglioramento del clima 

Il processo di evaporazione sui tetti verdi rende l‘aria più umida e contribuisce al 

raffreddamento delle temperature nell‘area circostante. Questo effetto, oltre a favorire le 

abitazioni contigue, migliora il microclima dei centri urbani. 

 Considerevole ritenzione idrica 

Il tetto verde evapora più della metà delle precipitazioni annue. Secondo il tipo di struttura 

di tetto verde si riduce la dispersione idrica del 50% - 90%, decongestionando impianti di 

depurazione, canalizzazioni comunali, impianti di scarico ecc. 

 Filtrazione di polveri e sostanze inquinanti 

La vegetazione filtra fino al 20% delle polveri nell‘aria. Le sostanze nocive come nitrati 

vengono smaltiti grazie alla copertura a verde, contribuendo alla diminuzione delle polveri e 

particelle di smog nelle zone urbane. 

 Protezione del manto impermeabile 

Un tetto verde protegge il manto impermeabile da agenti atmosferici come raggi UV, dagli 

sbalzi termici e intemperie come la grandine. Aumenta in questo modo la durata del manto 

impermeabile, allungando in tal modo anche la durata della costruzione. 

 Riduzione dell‘inquinamento acustico 

I tetti verdi riducono la riflessione acustica e proteggono sia dall‘immissione sia 

dall‘emissione di onde sonore. Il miglioramento dell‘isolamento acustico risulta 

dall‘ammortizzazione di vibrazioni della superficie a verde da un lato e la proprietà di 

assorbimento acustico della vegetazione dall‘altro. 

 Isolamento termico aggiuntivo 

Il verde pensile migliora l‘isolamento termico sia in estate sia in inverno. A ciò 

contribuiscono sia l‘effetto d‘isolamento termico sia l‘effetto di raffreddamento delle 

temperature. 

 La nascita di ecosistemi 

I tetti verdi sono spazi di compensazione ambientale e creano nuovi habitat per piante e 

animali aumentando la biodiversità nelle zone urbane. 
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10.6 Certificazione energetica 

 
 

ATTESTATO DI  
PRESTAZIONE ENERGETICA 

       
 

 

   

 

 
 

     Area geografica 

Regione Campania 

Provincia di Caserta 

Comune di CASERTA 

 

   

 

Ubicazione intervento 

, ex Ma.C.Ri.Co 
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DATI GENERALI  
 

   

Destinazione d'uso 
 

  Residenziale 
 

X Non residenziale 

 
Classificazione D.P.R. 412/93: E.4.2 

 

 Oggetto dell'attestato 
 

X Intero edificio 
 

  Unità immobiliare 
 

  
Gruppo di unità 
immobiliari 

 

numero di unità immobiliari 
di cui è composto l'edificio: 1 
 

 

 X Nuova costruzione 
 

 

  Passaggio di proprietà 
 

 

  Locazione 
 

 

  Ristrutturazione importante 
 

 

  Riqualificazione energetica 
 

 

  Altro:  
  

 

   

 
   

Dati identificativi 
 

 

 
 

  

Regione: Campania 
  

Comune: CASERTA 
  

Indirizzo: , n.  
  

Piano:  
  

Interno:  
  

Coordinate 
GIS: 

41,072348 ; 14,331134 

  
 

  
Zona climatica: C 
  

Anno di costruzione: 2015 
  

Superficie utile riscaldata (m2): 10652,00 
  

Superficie utile raffrescata 

(m2): 

10652,00 

  

Volume lordo riscaldato (m3): 40000,00 
  

Volume lordo raffrescato (m3): 40000,00 
  

  

 

Comune catastale CASERTA Sezione  Foglio  Particella  

Subalterni da  a   da  a   da  a   da  a   

Altri subalterni                     
 

 
 

 
 

Servizi energetici presenti 
 

X 
 

 

 
Climatizzazione invernale 

 

 

X 
 

 

 
Ventilazione meccanica 

 

 

X 
 

 

 
Illuminazione 

 

 

X 
 

 

 
Climatizzazione estiva 

 

 

X 
 

 

 
Prod. acqua calda sanitaria 

 

 

  
 

 

 
Trasporto di persone o cose 

 

 

 

 

 
  

PRESTAZIONE ENERGETICA GLOBALE E DEL 
FABBRICATO 

 

 

La sezione riporta l’indice di prestazione energetica globale non rinnovabile in funzione del fabbricato e dei servizi energetici 
presenti, nonché la prestazione energetica del fabbricato, al netto del rendimento degli impianti presenti. 
 
 

     

Prestazione energetica del 
fabbricato 

INVERNO  ESTATE 

 

 

 
 

 

 
 

 
  

 Prestazione energetica globale 
 

 

 

 

 

CLASSE 

ENERGETICA 

 

A4 
 

9,06 

kWh/m2 anno 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 Riferimenti 
 
Gli immobili simili a 
questo avrebbero in 
media la seguente 
classificazione: 

 
se nuovi: 

A1 

 

74,07 

kWh/m2 anno 
 

     

 
 

 

  

PRESTAZIONE ENERGETICA DEGLI IMPIANTI E  
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CONSUMI STIMATI 
La sezione riporta l'indice di prestazione energetica rinnovabile e non rinnovabile, nonchè una stima dell'energia annua consumata 
annualmente dall'immobile secondo un uso standard. 
 

   

 

Prestazioni energetiche degli impianti e stima dei consumi di energia 
 

 
 

FONTI ENERGETICHE UTILIZZATE 

Quantità annua 
consumata 

in uso standard 

 

Indici di prestazione energetica 
globali ed emissioni 

 

X 
 

 

Energia elettrica da rete 
 

 

499.675,83 kWh 
 

 

 
 

 

Gas naturale 
 

 

- 
 

 

 
 

 

GPL 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Carbone 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Gasolio 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Olio combustibile 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Propano 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Butano 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Kerosene 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Antracite 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Biomasse 
 

 

- 
 

 

X 
 

 

Solare fotovoltaico 
 

 

204.309,29 kWh 
 

 

 
 

 

Solare termico 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Eolico 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Teleriscaldamento 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Teleraffrescamento 
 

 

- 
 

 

 
 

 

Altro 
 

 

- 
 

 

 

Indice della prestazione 
energetica non rinnovabile 

EPgl,nren 
 

kWh/m2 anno 
 

9,06 
 

 
 

 

Indice della prestazione 
energetica rinnovabile 

EPgl,ren 
 

kWh/m2 anno 
 

32,72 
 

 
 

 

Emissioni di CO
2 

kg/m2 anno 
 

2,16 
 

 
 

 

  

 

   

 

  

RACCOMANDAZI
ONI 

 

La sezione riporta gli interventi raccomandati e la stima dei risultati conseguibili, con il singolo intervento o con la realizzazione 
dell'insieme di essi, esprimendo una valutazione di massima del potenziale di miglioramento dell'edificio o dell'immobile oggetto 
dell'attestato di prestazione energetica. 
 

 

RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA E RISTRUTTURAZIONE IMPORTANTE 
INTERVENTI RACCOMANDATI E RISULTATI CONSEGUIBILI 

 

Codice 
TIPO DI INTERVENTO 

RACCOMANDATO 

Comporta una 
ristrutturazione 

importante 

Tempo di ritorno 
dell'investimento 

 
[anni] 

Classe energetica 
raggiungibile con 

l'intervento 

[EPgl,nren - kWh/m2 anno] 

CLASSE  
ENERGETICA 

raggiungibile se si 
realizzano tutti gli 

interventi 
raccomandati 

REN1     

 

REN2     

REN3     

REN4     

REN5     

REN6     
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ALTRI DATI ENERGETICI 
GENERALI 

 

 

Energia esportata 44974,02 kWh/anno Vettore energetico: Elettricità 
 

  

ALTRI DATI DI DETTAGLIO DEL 
FABBRICATO 

 

 

 

V - Volume riscaldato 
 

40000,00 m3 
 

S - Superficie disperdente 
 

13914,00 m2 
 

Rapporto S/V 
 

0,35  

 

EPH,nd 
 

9,8 kWh/m2 anno 
 

Asol,est/Asup,utile 
 

0,03 - 
 

YIE 
 

0,01 W/m2K 
 

  

DATI DI DETTAGLIO DEGLI 
IMPIANTI 

 

 

Servizio 
energetico 

Tipo di impianto 
Anno di 

installazione 

 
Codice 
catasto 

regionale 
impianti 
termici 

 

Vettore 
energetico 
utilizzato 

Potenza 
Nominale 

 
kW 

Efficienza 
media 

stagionale 

EPren 
 

kWh/m
2 

anno 

EPnren 
 

kWh/m
2 

anno 

Climatizzazione 
invernale 

     6,680 ƞ
H
 

 

8,0 1,5 

Climatizzazione 
estiva 

Nuova Pompa Di Calore ... 2015  Elettricità 20,0 
 

5,260 ƞ
C
 

 

6,4 3,5 

Prod. acqua  
calda sanitaria 

     0,070 ƞ
W

 
 

8,2 1,0 

Impianti 
combinati 

Nuova Pompa Di Calore caldo   Elettricità 50,0 
 

2,041 ƞgn 
 

  

Produzione da 
fonti rinnovabili 

Fotovoltaico (Silicio mono 
cristallino, mq. 1100,0) 

2015  Energia solare  
 

  
 

  

Ventilazione 
meccanica 

Unità Trattamento Aria   Elettricità  
 

  
 

0,1 0,0 

 

Illuminazione 
 

Illuminazione interna ed esterna    184,8 
 

  
 

10,1 3,0 

Trasporto di 
persone o cose 
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INFORMAZIONI SUL MIGLIORAMENTO DELLA 
PRESTAZIONE ENERGETICA 

 
 

La sezione riporta informazioni sulle opportunità, anche in termini di strumenti di sostegno nazionali o locali, legate all'esecuzione di 
diagnosi energetiche e interventi di riqualificazione energetica, comprese le ristrutturazioni importanti. 
 

 

 

 

  

SOGGETTO CERTIFICATORE  
 

         

   Ente / Organismo pubblico  X  Tecnico abilitato    Organismo / Società 
         

 

Nome e Cognome / 
Denominazione 

Giovanni Russo 

Indirizzo via Roma, 29 - 81022 - CASAGIOVE (CE) 

E-mail info@russogiovanni.eu 

Telefono 0823468057  

Titolo laurea magistrale in architettura 

Ordine/Iscrizione Architetti P.P.C. di Caserta n. 1331  

Dichiarazione di indipendenza Consapevole delle responsabilità assunte in relazione ai contenuti del presente attestato di 
prestazione energetica, ai sensi degli artt. 359, 481 del Codice Penale, DICHIARO di poter 
svolgere con indipendenza ed imparzialità di giudizio, l'attività di soggetto certificatore per il 
sistema edificio/impianto di cui al punto 1 "informazioni generali" vista l'assenza di conflitti di 
interesse come esplicitati nel DPR n. 75 del 16 aprile 2013, articolo 3, comma 1, lettere a) e 
b). 

Informazioni aggiuntive  
 

  

SOPRALLUOGHI E DATI DI 
INGRESSO 

 

 
 

E' stato eseguito almeno un sopralluogo/rilievo sull'edificio obbligatorio per la redazione del 
presente APE? 

Sì 

 
  

SOFTWARE UTILIZZATO  
 

Il software utilizzato risponde ai requisiti di rispondenza e garanzia di scostamento massimo 
dei risultati conseguiti rispetto ai valori ottenuti per mezzo dello strumento di riferimento 
nazionale? 

Sì 

Ai fini della redazione del presente attestato è stato utilizzato un software che impieghi un 
metodo di calcolo semplificato? 

No 

 
Il presente attestato è reso, dal sottoscritto, in forma di dichiarazione sostitutiva di atto notorio ai sensi dell'articolo 47 del D.P.R. 
445/2000 e dell'articolo 15, comma 1 del D.Lgs. 192/2005 così come modificato dall'articolo 12 del D.L. 63/2013 
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10.6.1 Parametri climatici della località 

 

Comune   CASERTA 

Provincia  Caserta 

Altitudine s.l.m m 68,000 

Latitudine nord °  

Longitudine est °  

Gradi giorno  GG 1013 

Zona Climatica - C 

Velocità del vento m/s 1,600 

Zona di vento - 2 

Temperatura media °C 10,5 

Irradiazione solare massima estiva su superficie 

orizzontale 
MJ/m2 27,800 

   

Dati invernali   

Temperatura minima di progetto dell‘aria esterna °C 0,0 

Periodo di riscaldamento giorni 137,000 

   

Dati estivi   

Temperatura esterna bulbo asciutto °C 32,2 

Temperatura esterna bulbo umido °C 23,5 

Umidità relativa % 50,000 

Escursione termica giornaliera °C 11,000 

Periodo di raffrescamento giorni 124,000 
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TEMPERATURE MEDIE MENSILI (°C) (UNI 10349) 

 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

θ 8,70 9,40 12,00 15,30 19,10 23,50 26,20 26,10 23,00 18,20 13,00 10,30 

 

IRRADIAZIONI SOLARI (MJ/m2) (UNI 10349) 

 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

N 2,20 2,90 4,10 5,70 8,30 10,30 9,60 6,80 4,50 3,30 2,40 1,90 

NE/NO 2,50 3,80 6,30 9,30 12,30 14,50 14,50 11,70 8,00 4,90 2,80 2,20 

E/O 5,40 7,30 10,30 13,10 15,40 17,30 18,00 16,20 13,00 9,80 6,10 4,70 

S 11,60 12,50 13,20 11,70 10,40 10,00 10,70 12,50 14,50 16,00 12,70 10,40 

SE/SO 9,10 10,60 12,70 13,50 13,80 14,30 15,20 15,80 15,10 13,90 10,10 8,20 

Oriz. 6,80 9,70 14,50 19,40 23,80 27,10 27,80 24,10 18,30 12,90 7,80 5,90 

 

UMIDITÀ RELATIVE MEDIE MENSILI (%) (UNI 10349) 

 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

UR 78,17 77,53 71,91 72,34 68,87 69,67 63,25 63,47 72,16 73,91 82,77 78,10 
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10.6.2 Carichi termici estivi (mese di picco) 

 

Nelle seguenti tabelle sono riportati i carichi termici delle zone termiche evidenziando l‘ora di 
massimo carico dell‘edificio e l‘ora di massimo carico della zona. 
 

Mese di picco: Ottobre Ora di massimo carico dell’edificio: 13 
 

Volume netto climatizzato 41000,00 m3 

Superficie netta climatizzata 10652,00 m2 

Numero totale di persone 3195,600 - 

Numero totale di persone con coefficiente di contemporaneità 3195,600 - 

Potenza elettrica totale illuminazione  106520 W 

Potenza elettrica totale macchinari  85216 W 

 
Carichi termici [W]  

Ora Qtr QIrr Qv,s Qv,l Qinf,s Qinf,l Qpers,s Qpers,l Qill Qmacc Qgl,s Qgl,l Qgl 

8 -30.491 650.675 -59.461 124.592 0 0 204.407 130.077 126.493 80.955 972.577 254.669 1.227.246 

9 -23.117 866.702 -42.867 117.757 0 0 204.407 130.077 126.759 81.126 1.213.010 247.834 1.460.843 

10 -15.732 1.055.143 -26.273 116.382 0 0 204.407 130.077 127.824 81.807 1.427.175 246.459 1.673.634 

11 -7.634 1.185.799 -9.680 125.658 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.582.960 255.735 1.838.695 

12 964 1.266.562 8.297 134.662 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.690.298 264.739 1.955.036 

13 9.743 1.268.955 24.891 129.955 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.718.064 260.032 1.978.096 

14 19.108 1.210.195 42.867 129.412 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.686.645 259.489 1.946.134 

15 23.906 1.095.007 49.781 122.869 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.583.169 252.946 1.836.115 

16 22.729 810.073 42.867 129.412 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.290.144 259.489 1.549.633 

17 20.674 510.377 35.953 119.630 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 981.479 249.707 1.231.186 

18 18.743 511.262 29.039 115.442 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 973.520 245.519 1.219.038 

 

Legenda simboli 
 

QIrr Carico dovuto all’irraggiamento Qtr Carico dovuto alla trasmissione 

Qv,s Carico sensibile dovuto alla ventilazione Qv,l Carico latente dovuto alla ventilazione 

Qpers,s Carico sensibile dovuto alla presenza di persone Qpers,l Carico latente dovuto alla presenza di persone 

Qill Carico dovuto all’illuminazione Qmacc Carico dovuto alla presenza di macchinari elettrici 

Qinf,s Carico sensibile dovuto ad infiltrazione d'aria Qinf,l Carico latente dovuto ad infiltrazione d'aria 

Qgl,s Carico sensibile globale Qgl,l Carico latente globale 

Qgl Carico globale   
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Nelle seguenti tabelle sono riportati i carichi termici di ciascun ambiente evidenziando l‘ora di 
massimo carico dell‘edificio e l‘ora di massimo carico del singolo locale. 
 
 

Mese di picco: Ottobre Ora di massimo carico dell’edificio: 13 
 

Temperatura bulbo secco: 26,000 °C  

Umidità relativa interna: 50,000 %  

Superficie netta 10652,00 m2  Numero di persone 3195,600 persone 

Volume netto 41000,00 m3  
Calore sensile per 

persona 
64 W 

Tasso di ricambio 1,000 vol/h  
Calore latente per 

persona 
41 W 

Fattore di by-pass 0,000 -  Carico illuminazione 106520 W 

Portata d'aria 

infiltrazione 
0,000 m3/h  Carico macchine 85216 W 

 
Carichi termici [W]  

Ora Qtr QIrr Qv,s Qv,l Qinf,s Qinf,l Qpers,s Qpers,l Qill Qmacc Qgl,s Qgl,l Qgl 

8 -30.491 650.675 -59.461 124.592 0 0 204.407 130.077 126.493 80.955 972.577 254.669 1.227.246 

9 -23.117 866.702 -42.867 117.757 0 0 204.407 130.077 126.759 81.126 1.213.010 247.834 1.460.843 

10 -15.732 1.055.143 -26.273 116.382 0 0 204.407 130.077 127.824 81.807 1.427.175 246.459 1.673.634 

11 -7.634 1.185.799 -9.680 125.658 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.582.960 255.735 1.838.695 

12 964 1.266.562 8.297 134.662 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.690.298 264.739 1.955.036 

13 9.743 1.268.955 24.891 129.955 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.718.064 260.032 1.978.096 

14 19.108 1.210.195 42.867 129.412 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.686.645 259.489 1.946.134 

15 23.906 1.095.007 49.781 122.869 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.583.169 252.946 1.836.115 

16 22.729 810.073 42.867 129.412 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 1.290.144 259.489 1.549.633 

17 20.674 510.377 35.953 119.630 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 981.479 249.707 1.231.186 

18 18.743 511.262 29.039 115.442 0 0 204.407 130.077 128.091 81.978 973.520 245.519 1.219.038 
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Carichi per trasmissione termica attraverso i componenti opachi e finestrati 

 
TERMAC- PE10-000-001 - Parete esterna da 40 cm con blocchi e mattoni forati + pannelli in lana di roccia 

Trasmittanza 0,239 W/m2K  Confine Esterno 

Peso 676,1 kg/ m2  Esposizione NORD 

Superficie 3.774,00 m2  Colore finitura Chiaro 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6 -2,1 -1,5 -1,0 -0,4 

Qtr [W] -2.444 -2.444 -2.444 -2.444 -2.444 -2.390 -2.325 -1.874 -1.334 -872 -396 

 
TERMAC- PE10-000-001 - Parete esterna da 40 cm con blocchi e mattoni forati + pannelli in lana di roccia  

Trasmittanza 0,239 W/m2K  Confine Esterno 

Peso 676,1 kg/ m2  Esposizione EST 

Superficie 264,00 m2  Colore finitura Chiaro 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] 0,2 0,0 0,0 0,4 0,9 2,3 3,0 3,4 3,3 3,2 3,1 

Qtr [W] 13 0 -2 27 55 143 192 212 209 204 193 

 
SOL06-09-0002 - Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm)  

Trasmittanza 0,280 W/m2K  Confine Esterno 

Peso 952,8 kg/ m2  Esposizione SUD 

Superficie 1.730,00 m2  Colore finitura Medio 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] -1,1 -1,1 -1,1 -0,6 -0,2 0,6 1,4 2,3 3,2 3,5 4,0 

Qtr [W] -512 -512 -512 -292 -110 292 694 1.096 1.535 1.718 1.937 

 
SOL06-09-0002 - Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm)  

Trasmittanza 0,280 W/m2K  Confine Esterno 

Peso 952,8 kg/ m2  Esposizione OVEST 

Superficie 1.916,00 m2  Colore finitura Medio 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] -1,1 -1,1 -1,1 -0,6 -0,2 0,6 1,4 2,3 3,2 3,5 4,0 

Qtr [W] -567 -567 -567 -324 -121 324 769 1.214 1.700 1.902 2.145 

 
SOL06-09-0002 - Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm)  

Trasmittanza 0,280 W/m2K  Confine Esterno 

Peso 952,8 kg/ m2  Esposizione SUD 

Superficie 1.730,00 m2  Colore finitura Medio 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] -1,1 -1,1 -1,1 -0,6 -0,2 0,6 1,4 2,3 3,2 3,5 4,0 

Qtr [W] -512 -512 -512 -292 -110 292 694 1.096 1.535 1.718 1.937 
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IE-0002 - facciata continua  

Trasmittanza 1,800 W/m2K  Confine Esterno 

Peso - kg/ m2  Esposizione SUD 

Superficie 3.420,00 m2  Colore finitura - 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

ΔTequivalente [°C] -4,3 -3,1 -1,9 -0,7 0,6 1,8 3,1 3,6 3,1 2,6 2,1 

Qtr [W] -26.471 -19.084 -11.696 -4.309 3.694 11.081 19.084 22.162 19.084 16.006 12.928 

 

Carichi da irraggiamento solare attraverso i componenti finestrati 

 

IE-0002 - facciata continua  
Superficie 
vetro 

2.736,00 m2  Esposizione SUD 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Radiaz. 
solare 
[W/m2] 

512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 

Fattore 
correttivo [-] 

1,17 1,18 1,18 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,18 1,18 

Fattore 
schermatura 
[-] 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fattore di 
accumulo [-] 

0,40 0,53 0,64 0,72 0,77 0,77 0,74 0,67 0,49 0,31 0,31 

QIrr [W] 650.675 866.702 1.055.143 1.185.799 1.266.562 1.268.955 1.210.195 1.095.007 810.073 510.377 511.262 

 

Carichi derivante da ventilazione e infiltrazione d’aria 

Tasso di ricambio 1,000 vol/h  Fattore di by-pass (BF) 0,000 - 

Portata d‘aria da infiltrazione 0,000 m3/h     

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Qventilazione,sens [W] -59.461 -42.867 -26.273 -9.680 8.297 24.891 42.867 49.781 42.867 35.953 29.039 

Qventilazione,lat [W] 124.592 117.757 116.382 125.658 134.662 129.955 129.412 122.869 129.412 119.630 115.442 

Qinfiltrazione,sens [W] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Qinfiltrazione,lat [W] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

Carichi dovuti alla presenza di persone 

Numero di persone 3195,600 persone  Coefficiente di contemporaneità 1,000 - 

Calore sensile per persona 64 W  Calore latente per persona 64 W 
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Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Occupazione X X X X X X X X X X X 

Qpersone,sensibile [W] 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 204.407 

Qpersone,latente [W] 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 130.077 

 

Carichi dovuti all’illuminazione artificiale 

 
Tipologia illuminazione prevalente Lampade fluorescenti esposte 

Coefficiente di contemporaneità 1,000 -  Potenza 106520 W 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Illuminazione accesa X X X X X X X X X X X 

Qill [W] 126.493 126.759 127.824 128.091 128.091 128.091 128.091 128.091 128.091 128.091 128.091 

 

Carichi dovuti alla presenza di macchine elettriche 

 
Coefficiente di contemporaneità 1,000 -  Potenza 85216 W 

Ora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Apparecchiature accese X X X X X X X X X X X 

Qmacc [W] 80.955 81.126 81.807 81.978 81.978 81.978 81.978 81.978 81.978 81.978 81.978 
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10.6.3 Dati tecnici e costruttivi dell’edificio 

 

PARAMETRI STRUTTURALI 

 

Condizionamento invernale 

Volume delle parti abitabili di edificio al lordo 

delle strutture che li delimitano (V)  
m³ 40000,00 

Superficie esterna che delimita il volume 

riscaldato (S) 

 

m² 
13914,00 

Rapporto S/V m-¹ 0,35 

Superficie utile riscaldata dell‘edificio m² 10652,00 

Presenza di sistemi di contabilizzazione del calore - No 

   

Valori di progetto 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

θi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

UR 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

dove: 

θi Temperatura interna di progetto per la climatizzazione invernale [°C] 

UR Umidità relativa interna di progetto [%] 

 

Condizionamento estivo 

Volume delle parti abitabili al lordo delle strutture che li delimitano (V)  m³ 40000,00 

Superficie esterna che delimita il volume condizionato (S) m² 13914,00 

Superficie utile condizionata dell‘edificio m² 10652,00 

Presenza di sistemi di contabilizzazione del freddo - No 

   

Valori di progetto 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

θe 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 

dove: 

θe Temperatura interna di progetto per la climatizzazione estiva [°C] 
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10.6.4   Metodo di calcolo    (UNI TS 11300) 

 

Il presente edificio è composto da n. 1 Zone Termiche con le seguenti caratteristiche: 
 

Zona Termica “Zona Climatizzata 1 - biblioteca”: 

Destinazione d‘uso   - E.4.2 

Volume netto   m3 41000,000 

Volume lordo   m3 40000,000 

Superficie netta   m2 10652,000 
 

Informazioni generali e prescrizioni 

 
 Presenza di reti di teleriscaldamento/teleraffrescamento a meno di 1000 m  No 
 

 Livello di automazione per il controllo, la regolazione e la gestione delle 
tecnologie dell'edificio e degli impianti termici (BACS) 

 - 

 

 Adozione di materiali ad elevata riflettenza solare per le coperture  No 
 
 

Ragioni tecnico-economiche che hanno portato al non utilizzo di materiali riflettenti: 

 Adozione di tecnologie di climatizzazione passiva per le coperture  No 
 

Ragioni tecnico-economiche che hanno portato al non utilizzo: 

 Adozione di misuratori d‘energia (Energy Meter) 
 No 

 

 Adozione di sistemi di contabilizzazione diretta del calore, del freddo e 
dell‘A.C.S. 

 No 

 

Ragioni tecnico-economiche che hanno portato al non utilizzo: 

 Adozione di valvole termostatiche o altro sistema di termoregolazione per 
singolo ambiente o singola unità immobiliare 

 No 

 Utilizzazione di fonti di energia rinnovabili per la copertura dei consumi di calore, elettricità e 
per il raffrescamento secondo i principi minimi di integrazione, le modalità e le decorrenze di 
cui all‘allegato 3, del decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28. 
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Verifica (D. Lgs. 28/2011) 

Percentuale di 

copertura del 

fabbisogno [%]  

Verifica della copertura di almeno il 55,0 % del fabbisogno derivante da 

fonti rinnovabili per la produzione di acqua calda sanitaria 
84,7 % 

Verifica della copertura di almeno il 38,5 % del fabbisogno derivante da 

fonti rinnovabili per la produzione di acqua calda sanitaria, 

riscaldamento e raffrescamento 

68,4 % 

 

Potenza di picco installata sull'edificio 165 

Potenza minima di legge [(1/K) * S = (1/65) * 0] 0 

Verifica della potenza elettrica degli impianti alimentati da fonti 

rinnovabili 
VERIFICATO 

 

Tipologia impianto 
Pompa di calore 

"Nuova Pompa Di Calore caldo" 

 Riscaldamento ACS Raffrescamento 

Energia primaria rinnovabile (kWh anno) 64281,328 58524,341 0,000 

Fabbisogno totale di energia primaria (kWh anno) 109290,863 96581,870 0,000 

    

Percentuale di copertura del fabbisogno annuo 58,817 % 60,596 % 0,000 % 

Tipologia impianto Fotovoltaico 

 Riscaldamento ACS Raffrescamento 

Energia primaria rinnovabile (kWh anno) 18480,896 25763,909 59173,995 

    

Percentuale di copertura del fabbisogno annuo 71,610 % 86,160 % 75,370 % 

 

 Adozione di sistemi di regolazione automatica della temperatura ambiente 
singoli locali o nelle zone termiche servite da impianti di climatizzazione 
invernale 

 No 

 Adozione di sistemi di compensazione climatica nella regolazione 
automatica della temperatura ambiente nei singoli locali o nelle zone 
termiche servite da impianti di climatizzazione invernale 

 No 

 

Ragioni tecnico-economiche che hanno portato al non utilizzo: 

 Valutazione sull'efficacia dei sistemi schermanti delle superfici vetrate: 
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*Valore limite ggl+sh = 0,35  

 

Zona / Ambiente Componente Orientamento Schermatura ggl+sh 

biblioteca 

Ambiente 1 

IE-0002-0002 - facciata 

continua 
SUD Mobile 0,18 

 

 Verifiche della massa superficiale e della trasmittanza termica periodica dei componenti opachi 
(Rif. Lettera b) del punto 3.3.4 del decreto di cui all’art.4): 

 

Componenti opachi verticali 

 

Codice Descrizione 
Ms 

[kg/m2] 

Ms 

minimo 

[kg/m2] 

Yie 

[W/m2K] 

Yie limite 

[W/m2K] 
Verifica 

TERMAC- 

PE10-000-

001 

Parete esterna da 50 cm 

con blocchi e mattoni 

forati + pannelli in lana di 

roccia 

637,07 230,00 0,003 0,10 Positiva 

 

Componenti opachi orizzontali o inclinati 

 

Codice Descrizione 
Yie 

[W/m2K] 

Yie limite 

[W/m2K] 
Verifica 

SOL06-09-

0002 
Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm) 0,010 0,18 Positiva 
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10.6.5 Dati relativi agli impianti 

Impianti fotovoltaici 

Descrizione: Nuovo Fotovoltaico 

Orientamento rispetto al SUD (Υ) - Azimut: 0,000 ° 

Inclinazione orizzontale dei pannelli (β): 30,000 ° 

Tipo riflessione ambientale: Coefficiente di riflessione standard (albedo) 

Coefficiente di riflessione: 0,200 

Anno di installazione: 2015 

  

Ostruzioni: Assente 

  

Energia irraggiata sul piano dei moduli 

[kWh/m2] 
 

 

 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

E 92,67 104,43 152,64 172,01 198,01 209,46 226,81 214,01 179,87 154,39 100,43 83,79 

 

Totale Irradiazione: 1888,510 kWh/m² 

 

Caratteristiche dei pannelli fotovoltaici  

Tipo di modulo fotovoltaico: Silicio mono cristallino 

Grado di ventilazione dei moduli: Moduli molto ventilati o con ventilazione forzata 

Superficie di captazione: 1100,000 m² 

Kpv: 0,150 

Fpv: 0,800 

Potenza di picco Wpv: 165,000 kW 

 

Energia elettrica prodotta (Eel,pv,out) [kWh]  

 
 GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC 

Eel,pv 12232,53 13784,62 20147,90 22705,87 26137,05 27648,61 29938,92 28249,01 23742,20 20379,60 13257,04 11059,96 

 

Totale Energia prodotta: 249283,310 kWh 
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10.6.6 Principali risultati dei calcoli 

 

a) Involucro edilizio e ricambi d'aria 

 

STRUTTURE OPACHE VERTICALI, VERSO ESTERNO, AMBIENTI NON CLIMATIZZATI O CONTRO 

TERRA 

 

Codice Tipologia Descrizione 
U 

[W/m2K] 

TERMAC- 

PE10-000-001 
PareteEsterna 

Parete esterna da 40 cm con blocchi e mattoni forati + pannelli 

in lana di roccia 
0,239 

 

STRUTTURE OPACHE ORIZZONTALI O INCLINATE, VERSO ESTERNO O AMBIENTI NON 

CLIMATIZZATI 

 

Codice Tipologia Descrizione 
U 

[W/m2K] 

SOL06-09-0002 SolaioEsterno Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm) 0,280 

 

STRUTTURE OPACHE ORIZZONTALI DI PAVIMENTO, VERSO ESTERNO, AMBIENTI NON 

CLIMATIZZATI O CONTRO TERRA 

 

Codice Tipologia Descrizione 
U 

[W/m2K] 

PAV13-02-0002 Pavimento controterra Solaio contro-terra in calcestuzzo (44,5 cm) 0,218 

 

STRUTTURE TECNICHE TRASPARENTI E OPACHE 

 

Codice Tipologia Descrizione 
U 

[W/m2K] 

IE-0002-0002 Infisso singolo facciata continua 1,300 
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STRUTTURE OPACHE VERTICALI E ORIZZONTALI DI SEPARAZIONE TRA EDIFICI O UNITA' 

CONFINATI 

 

Codice Tipologia Descrizione 
U 

[W/m2K] 

SOL06-09-0002-

0002 
SolaioEsterno Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 cm) 0,284 

 

RICAMBI D’ARIA 

Tipologia di ventilazione   Ibrida 

Ore di attivazione ventilazione meccanica h 12,000 

Portata d‘aria di progetto : Immissione m3/s 5,694 

Portata d‘aria di progetto : Estrazione m3/s 0,000 

 

 

b) Indici di prestazione energetica 

 

Coefficiente medio globale di scambio termico per trasmissione per unità di superficie H’T) [W/m2K] 

 

H'T 0,261 coefficiente medio globale di scambio termico per trasmissione per unità di superficie 

H'T,L 0,800 coefficiente medio globale limite di scambio termico per trasmissione per unità di superficie 

Verifica H'T < H'T,L VERIFICATO 

 

Area solare equivalente estiva per unità di superficie (Asol,est/Asup,utile) [ - ] 

 

Asol,est/Asup,utile 0,025 area solare equivalente estiva per unità di superficie 

(Asol,est/Asup,utile)limite 0,040 area solare equivalente estiva limite per unità di superficie 

Verifica Asol,est/Asup,utile < (Asol,est/Asup,utile)limite VERIFICATO 
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Indice di prestazione termica utile per la climatizzazione invernale (QH,nd) [kWh/ m2] 

 

QH,nd 9,8 indice di prestazione termica utile per la climatizzazione invernale dell’edificio 

QH,nd,limite 14,1 indice di prestazione termica utile per la climatizzazione invernale calcolato nell’edificio di riferimento 

Verifica QH,nd < QH,nd,limite VERIFICATO 

 

Indice di prestazione termica utile per la climatizzazione estiva (QC,nd) [kWh/ m2] 

 

QC,nd 18,6 indice di prestazione termica utile per la climatizzazione estiva dell’edificio 

QC,nd,limite 21,9 indice di prestazione termica utile per la climatizzazione estiva calcolato nell’edificio di riferimento 

Verifica QC,nd < QC,nd,limite VERIFICATO 

 

Indice di prestazione energetica globale dell'edificio - energia primaria totale (EPgl,tot) [kWh/ m2] 

 

EPgl,tot 41,7 indice di prestazione energetica globale dell’edificio  

EPgl,tot,limite 56,1 indice di prestazione energetica globale dell’edificio calcolato nell’edificio di riferimento  

Verifica 
EPgl,tot < 

EPgl,tot,limite 
VERIFICATO 

 

Indice di prestazione energetica globale dell'edificio - energia primaria non rinnovabile (EPgl,nr) 

 

EPgl,nr 8,9 indice di prestazione energetica globale dell’edificio  

EPgl,nr,limite 21,7 indice di prestazione energetica globale dell’edificio calcolato nell’edificio di riferimento  

Verifica EPgl,nr < EPgl,nr,limite VERIFICATO 

 

Efficienza media stagionale dell'impianto di riscaldamento (ηH) [ - ] 

 

ηH 7,299 efficienza media stagionale dell’impianto di riscaldamento  

ηH,limite 2,492 efficienza media stagionale dell’impianto di riscaldamento calcolato nell’edificio di riferimento  

Verifica ηH > ηH,limite VERIFICATO 
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Fabbisogno di combustibile:   

 - Elettricità (PCI: 1,000 kWh/Nm3) kWh/anno 52715,9 

Fabbisogno di energia elettrica da rete kWhe 7327 

Fabbisogno di energia elettrica da produzione locale kWhe 18481 

Indice di prestazione energetica normalizzato per la climatizzazione 

invernale 
kJ/m3GG 0 

 

Efficienza media stagionale dell'impianto di produzione acqua calda sanitaria(ηW) [ - ] 

 

ηW 4,070 efficienza media stagionale dell’impianto di produzione acqua calda sanitaria 

ηW,limite 3,118 efficienza media stagionale dell’impianto di produzione acs calcolato nell’edificio di riferimento  

Verifica ηW > ηW,limite VERIFICATO 

 

Fabbisogno di combustibile:   

 - Elettricità (PCI: 1,000 kWh/Nm3) kWh/anno 65681,7 

Fabbisogno di energia elettrica da rete kWhe 4139 

Fabbisogno di energia elettrica da produzione locale kWhe 25764 

 

 

Efficienza media stagionale dell'impianto di raffrescamento (ηC) [ - ] 

 

ηC 5,260 efficienza media stagionale dell’impianto di raffrescamento 

ηC,limite 2,214 efficienza media stagionale dell’impianto di raffrescamento calcolato nell’edificio di riferimento  

Verifica ηC > ηC,limite VERIFICATO 

 

d) Impianti fotovoltaici 

 

Energia prodotta   

- Nuovo Fotovoltaico kWh anno 249283,3 

Energia prodotta totale kWh anno 249283,3 

Fabbisogno energia elettrica kWh anno 250937,6 

Percentuale di copertura del fabbisogno annuo % 81,2 
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e) Consuntivo energia 

 
Energia consegnata o fornita (Edel) kWh anno 47223,5 

Energia rinnovabile (EPgl, ren) kWh/m2 anno 32,7 

Energia esportata (Eesp) kWh anno 44974,0 

Energia rinnovabile in situ kWh anno 249283,3 

Fabbisogno globale di energia primaria (EPgl, tot) kWh/m2 anno 41,7 
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10.7  Caratteristiche termiche e igrometriche componenti opachi 

 

10.7.1 Componenti opachi verticali 

 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

TERMAC- 

PE10-000-

001 

Parete Esterna NORD 

Parete esterna da 50 cm con blocchi e 

mattoni porizzati + pannelli in lana di 

roccia 
 

 

 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall’interno verso l’esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Intonaco di calce e gesso (interno) 0,015 0,700 1400,000 840,000 11,000 0,021 

2 Mattone forato 0,350 0,400 1800,000 1000,000 5,000 0,875 

3 

Pannello Rockplus Kraft - Pannello rigido in lana di 

roccia a media densità rivestito su un lato da un foglio 

di carta kraft politenata per l’isolamento termico ed 

acustico delle pareti esterne. 

0,100 0,033 70,000 1030,000 1,000 3,030 

4 Malta di calce o di calce e cemento 0,010 0,900 1800,000 840,000 27,000 0,011 

5 Aria debolmente ventilata 50 mm (fl. asc.) 0,050 0,000 1,300 1000,000 1,000 0,080 

 Spessore totale [m]: 0,525  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,130 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 4,188 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,239 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3400 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 

 

 
 
 
Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1143,0 1145,0 1151,0 1648,0 1659,0 1673,0 1681,0 1681,0 1671,0 1657,0 1153,0 1147,0 

 Psat 2287,0 2290,0 2301,0 3296,0 3319,0 3346,0 3362,0 3362,0 3343,0 3313,0 2306,0 2294,0 

2 P 1124,4 1128,8 1141,0 1620,4 1649,7 1698,3 1715,2 1714,9 1697,1 1649,5 1159,6 1135,2 

 Psat 2279,0 2282,0 2296,0 3285,0 3312,0 3343,0 3363,0 3362,0 3340,0 3305,0 2301,0 2287,0 

3 P 926,8 956,4 1035,3 1327,9 1550,9 1966,3 2078,2 2074,1 1974,4 1569,8 1229,3 1010,4 

 Psat 1965,0 1986,0 2068,0 2874,0 3039,0 3241,0 3371,0 3366,0 3218,0 2999,0 2100,0 2014,0 

4 P 915,5 946,6 1029,3 1311,1 1545,2 1981,6 2099,0 2094,6 1990,2 1565,3 1233,2 1003,3 

 Psat 1150,0 1204,0 1424,0 1775,0 2240,0 2909,0 3400,0 3380,0 2825,0 2121,0 1518,0 1277,0 

5 P 885,0 920,0 1013,0 1266,0 1530,0 2023,0 2155,0 2150,0 2033,0 1553,0 1244,0 984,0 

 Psat 1148,0 1202,0 1422,0 1772,0 2237,0 2907,0 3400,0 3381,0 2823,0 2118,0 1516,0 1275,0 

6 P 885,0 920,0 1013,0 1266,0 1530,0 2023,0 2155,0 2150,0 2033,0 1553,0 1244,0 984,0 

 Psat 1131,0 1186,0 1408,0 1749,0 2219,0 2899,0 3401,0 3381,0 2814,0 2099,0 1503,0 1259,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 19,6 19,7 19,8 25,7 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,8 19,8 19,7 

3 19,6 19,6 19,7 25,6 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,7 19,7 19,6 

4 17,2 17,4 18,0 23,4 24,3 25,4 26,0 26,0 25,3 24,1 18,3 17,6 

5 9,1 9,7 12,3 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,6 

6 9,0 9,7 12,2 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,6 

7 8,8 9,5 12,1 15,4 19,2 23,5 26,2 26,1 23,0 18,3 13,1 10,4 

8 8,7 9,4 12,0 15,3 19,1 23,5 26,2 26,1 23,0 18,2 13,0 10,3 

 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,003 W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,014 - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 20,546 h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 637,065 kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 676,065 kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 56,045 kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 17,273 kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 4,079 [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 1,259 [W/m²K,h] 

 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 

  
Temperatura interna  20,0  °C 

Temperatura esterna  0,0  °C 

Umidità relativa interna  50,0  % 

Umidità relativa esterna  72,7  % 
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Verifica Igrometrica 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

8,700 9,400 12,000 15,300 19,100 23,500 26,200 26,100 23,000 18,200 13,000 10,300 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 78,200 77,500 71,900 72,300 68,900 69,700 63,200 63,500 72,200 73,900 82,800 78,100 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min 0,345 0,302 0,075 0,280 -0,116 -2,080 -38,500 -77,000 -1,567 0,013 -0,057 0,237 

fRsi 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico Gennaio (fRsi=0,940; fRsi,min=0,345) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

TERMAC- 

PE10-000-

001 

Parete Esterna EST 

Parete esterna da 50 cm con blocchi e 

mattoni porizzati + pannelli in lana di 

roccia 
 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall’interno verso l’esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Intonaco di calce e gesso (interno) 0,015 0,700 1400,000 840,000 11,000 0,021 

2 Mattone forato 0,350 0,400 1800,000 1000,000 5,000 0,875 

3 

Pannello Rockplus Kraft - Pannello rigido in lana di 

roccia a media densità rivestito su un lato da un foglio 

di carta kraft politenata per l’isolamento termico ed 

acustico delle pareti esterne. 

0,100 0,033 70,000 1030,000 1,000 3,030 

4 Malta di calce o di calce e cemento 0,010 0,900 1800,000 840,000 27,000 0,011 

5 Aria debolmente ventilata 50 mm (fl. asc.) 0,050 0,000 1,300 1000,000 1,000 0,080 

 Spessore totale [m]: 0,525  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,130 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 4,188 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,239 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3400 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 

 

 
 
 
Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1143,0 1145,0 1151,0 1648,0 1659,0 1673,0 1681,0 1681,0 1671,0 1657,0 1153,0 1147,0 

 Psat 2287,0 2290,0 2301,0 3296,0 3319,0 3346,0 3362,0 3362,0 3343,0 3313,0 2306,0 2294,0 

2 P 1124,4 1128,8 1141,0 1620,4 1649,7 1698,3 1715,2 1714,9 1697,1 1649,5 1159,6 1135,2 

 Psat 2279,0 2282,0 2296,0 3285,0 3312,0 3343,0 3363,0 3362,0 3340,0 3305,0 2301,0 2287,0 

3 P 926,8 956,4 1035,3 1327,9 1550,9 1966,3 2078,2 2074,1 1974,4 1569,8 1229,3 1010,4 

 Psat 1965,0 1986,0 2068,0 2874,0 3039,0 3241,0 3371,0 3366,0 3218,0 2999,0 2100,0 2014,0 

4 P 915,5 946,6 1029,3 1311,1 1545,2 1981,6 2099,0 2094,6 1990,2 1565,3 1233,2 1003,3 

 Psat 1150,0 1204,0 1424,0 1775,0 2240,0 2909,0 3400,0 3380,0 2825,0 2121,0 1518,0 1277,0 

5 P 885,0 920,0 1013,0 1266,0 1530,0 2023,0 2155,0 2150,0 2033,0 1553,0 1244,0 984,0 

 Psat 1148,0 1202,0 1422,0 1772,0 2237,0 2907,0 3400,0 3381,0 2823,0 2118,0 1516,0 1275,0 

6 P 885,0 920,0 1013,0 1266,0 1530,0 2023,0 2155,0 2150,0 2033,0 1553,0 1244,0 984,0 

 Psat 1131,0 1186,0 1408,0 1749,0 2219,0 2899,0 3401,0 3381,0 2814,0 2099,0 1503,0 1259,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 19,6 19,7 19,8 25,7 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,8 19,8 19,7 

3 19,6 19,6 19,7 25,6 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,7 19,7 19,6 

4 17,2 17,4 18,0 23,4 24,3 25,4 26,0 26,0 25,3 24,1 18,3 17,6 

5 9,1 9,7 12,3 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,6 

6 9,0 9,7 12,2 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,6 

7 8,8 9,5 12,1 15,4 19,2 23,5 26,2 26,1 23,0 18,3 13,1 10,4 

8 8,7 9,4 12,0 15,3 19,1 23,5 26,2 26,1 23,0 18,2 13,0 10,3 

 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,003 W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,014 - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 20,546 h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 637,065 kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 676,065 kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 56,045 kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 17,273 kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 4,079 [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 1,259 [W/m²K,h] 

 

 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 

  
Temperatura interna  20,0  °C 

Temperatura esterna  0,0  °C 

Umidità relativa interna  50,0  % 

Umidità relativa esterna  72,7  % 
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Verifica Igrometrica 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

8,700 9,400 12,000 15,300 19,100 23,500 26,200 26,100 23,000 18,200 13,000 10,300 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 78,200 77,500 71,900 72,300 68,900 69,700 63,200 63,500 72,200 73,900 82,800 78,100 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min 0,345 0,302 0,075 0,280 -0,116 -2,080 -38,500 -77,000 -1,567 0,013 -0,057 0,237 

fRsi 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico Gennaio (fRsi=0,940; fRsi,min=0,345) 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.7.2 Componenti opachi orizzontali o inclinati 

 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

PAV13-

02-0002 

Pavimento 

Esterno 
Contro terra 

Solaio contro-terra in calcestuzzo (44,5 

cm) 
 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall‘interno verso l‘esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Pavimentazione interna - gres 0,015 1,470 1700,000 1000,000 200,000 0,000 

2 Sottofondo in cls - malta di cemento 0,030 1,400 2000,000 1000,000 60,000 0,000 

3 Pannello in polistirene espanso estruso (XPS) con pelle 0,120 0,030 30,000 1450,000 0,000 0,000 

4 Calcestruzzo in genere (1900 kg/m³) 0,100 1,060 1900,000 1000,000 100,000 0,000 

5 Ghiaia grossa senza argilla (um. 5%) 0,300 1,200 1700,000 840,000 5,000 0,000 

 Spessore totale [m]: 0,565  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,170 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 4,586 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,218 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3800 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 
 

 
 
 

Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1139,0 1140,0 1147,0 1642,0 1655,0 1671,0 1681,0 1681,0 1670,0 1652,0 1150,0 1143,0 

 Psat 2277,0 2281,0 2295,0 3283,0 3311,0 3343,0 3363,0 3362,0 3339,0 3304,0 2300,0 2286,0 

2 P 1087,7 1095,6 1119,9 1566,2 1629,9 1741,6 1776,3 1775,3 1743,0 1631,9 1168,9 1110,8 

 Psat 2274,0 2278,0 2292,0 3278,0 3308,0 3342,0 3363,0 3362,0 3338,0 3301,0 2298,0 2283,0 

3 P 1057,0 1068,9 1103,6 1520,7 1614,8 1783,9 1833,5 1831,9 1786,8 1619,8 1180,2 1091,5 

 Psat 2266,0 2271,0 2287,0 3269,0 3301,0 3339,0 3363,0 3362,0 3335,0 3294,0 2293,0 2276,0 

4 P 1054,9 1067,1 1102,5 1517,7 1613,8 1786,7 1837,3 1835,7 1789,7 1619,0 1181,0 1090,2 

 Psat 1197,0 1250,0 1464,0 1840,0 2291,0 2932,0 3398,0 3379,0 2852,0 2176,0 1555,0 1321,0 

5 P 884,0 919,0 1012,0 1265,0 1530,0 2022,0 2155,0 2150,0 2033,0 1552,0 1244,0 983,0 

 Psat 1179,0 1232,0 1448,0 1814,0 2271,0 2923,0 3399,0 3380,0 2841,0 2154,0 1540,0 1303,0 

6 P 884,0 919,0 1012,0 1265,0 1530,0 2022,0 2155,0 2150,0 2033,0 1552,0 1244,0 983,0 

 Psat 1131,0 1185,0 1407,0 1748,0 2218,0 2899,0 3401,0 3381,0 2813,0 2098,0 1502,0 1258,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 19,9 19,9 19,9 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 19,9 19,9 

3 19,9 19,9 19,9 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 19,9 19,9 

4 19,9 19,9 19,9 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6 19,9 19,9 

5 17,3 17,3 17,3 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,3 17,3 

6 17,3 17,3 17,3 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,3 17,3 

7 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 

8 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,014  W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,062  - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 15,782  h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 789,100  kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 789,100  kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 56,053  kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 112,847  kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 4,078  [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 8,206  [W/m²K,h] 

 
 
 
 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 
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Diagramma di Glaser 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 17,067 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 45,200 47,000 51,800 64,600 78,300 100,000 100,000 100,000 100,000 79,400 63,700 50,300 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min -1,523 -1,523 -1,523 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 -1,523 -1,523 

fRsi 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 0,945 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico Aprile (fRsi=0,945; fRsi,min=0,138) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

SOL06-

09-0002-

0002 

Solaio Esterno Ambiente 1 
Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 

cm) 

 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall‘interno verso l‘esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Malta di calce o di calce e cemento 0,020 0,900 1800,000 840,000 27,000 0,000 

2 

Pannello Dachrock - Pannello rigido in lana di roccia 

non rivestito ad alta densità, per l’isolamento termico 

ed acustico di solai all'estradosso. 

0,120 0,040 160,000 1030,000 1,000 0,000 

3 Calcestruzzo armato (getto) 0,300 1,910 2400,000 1000,000 130,000 0,000 

4 Massetto in calcestruzzo alleggerito (1400 kg/m³) 0,120 0,580 1400,000 1000,000 60,000 0,000 

5 Pavimento in plastica 0,000 0,250 1700,000 1400,000 10000,000 0,000 

 Spessore totale [m]: 0,560  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,100 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 3,527 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,284 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3300 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 
 

 
 
 
Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1146,0 1147,0 1152,0 1651,0 1661,0 1674,0 1681,0 1681,0 1672,0 1659,0 1154,0 1149,0 

 Psat 2291,0 2294,0 2305,0 3301,0 3322,0 3347,0 3362,0 3362,0 3344,0 3317,0 2309,0 2298,0 

2 P 1143,0 1144,4 1150,4 1646,6 1659,5 1678,0 1686,5 1686,4 1676,2 1657,8 1155,0 1147,1 

 Psat 2281,0 2285,0 2297,0 3288,0 3314,0 3344,0 3363,0 3362,0 3341,0 3308,0 2302,0 2289,0 

3 P 1142,3 1143,8 1150,1 1645,6 1659,2 1678,9 1687,7 1687,6 1677,1 1657,5 1155,3 1146,7 

 Psat 1226,0 1278,0 1488,0 1879,0 2322,0 2945,0 3397,0 3379,0 2868,0 2209,0 1577,0 1347,0 

4 P 925,9 955,7 1035,2 1326,0 1551,0 1969,4 2082,2 2077,9 1978,4 1570,1 1231,0 1010,2 

 Psat 1185,0 1238,0 1454,0 1823,0 2278,0 2926,0 3398,0 3380,0 2845,0 2162,0 1545,0 1309,0 

5 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1133,0 1187,0 1409,0 1751,0 2221,0 2900,0 3401,0 3381,0 2815,0 2101,0 1504,0 1260,0 

6 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1133,0 1187,0 1409,0 1751,0 2221,0 2900,0 3401,0 3381,0 2815,0 2100,0 1504,0 1260,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 20,0 20,0 20,0 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 20,0 20,0 

3 20,0 20,0 20,0 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 20,0 20,0 

4 20,0 20,0 20,0 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,0 20,0 

5 20,0 20,0 20,0 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,0 20,0 

6 20,0 20,0 20,0 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,0 20,0 

7 20,0 20,0 20,0 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,0 20,0 

8 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,011  W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,037  - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 16,456  h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 907,540  kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 943,540  kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 33,586  kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 80,832  kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 2,449  [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 5,880  [W/m²K,h] 

 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 
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Diagramma di Glaser 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 37,600 39,100 43,100 53,800 65,100 86,300 92,000 91,800 86,700 66,100 53,000 41,800 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min -Infinito -Infinito -Infinito -0,283 -0,283 -0,283 -0,283 -0,283 -0,283 -0,283 -Infinito -Infinito 

fRsi Non un 
numero 

Non un 
numero 

Non un 
numero 

0,929 0,929 0,929 0,929 0,929 0,929 0,929 Non un 
numero 

Non un 
numero 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico  ---  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

SOL06-

09-0002 
Solaio Esterno 

Esterno 

(Orizzontale) 

Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 

cm) 
 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall‘interno verso l‘esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Malta di calce o di calce e cemento 0,020 0,900 1800,000 840,000 27,000 0,000 

2 Calcestruzzo armato (getto) 0,300 1,910 2400,000 1000,000 130,000 0,000 

3 Massetto in calcestruzzo alleggerito (1400 kg/m³) 0,120 0,580 1400,000 1000,000 60,000 0,000 

4 

Pannello Dachrock - Pannello rigido in lana di roccia 

non rivestito ad alta densità, per l’isolamento termico 

ed acustico di solai all'estradosso. 

0,120 0,040 160,000 1030,000 1,000 0,000 

5 Impermeabilizzazione con bitume 0,008 0,170 1200,000 920,000 50000,000 0,000 

 Spessore totale [m]: 0,568  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,100 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 3,573 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,280 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3300 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 
 

 
 
 
Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1146,0 1147,0 1152,0 1651,0 1661,0 1674,0 1681,0 1681,0 1672,0 1659,0 1154,0 1149,0 

 Psat 2292,0 2295,0 2305,0 3302,0 3323,0 3347,0 3362,0 3362,0 3344,0 3318,0 2309,0 2298,0 

2 P 1143,0 1144,4 1150,4 1646,6 1659,5 1678,0 1686,5 1686,4 1676,2 1657,8 1155,0 1147,1 

 Psat 2282,0 2285,0 2298,0 3289,0 3315,0 3344,0 3363,0 3362,0 3341,0 3308,0 2303,0 2290,0 

3 P 926,6 956,3 1035,6 1327,0 1551,3 1968,5 2081,0 2076,7 1977,5 1570,4 1230,8 1010,6 

 Psat 2212,0 2220,0 2248,0 3198,0 3255,0 3322,0 3364,0 3363,0 3315,0 3242,0 2259,0 2230,0 

4 P 886,7 921,6 1014,4 1268,0 1531,3 2022,1 2153,8 2148,8 2033,1 1554,3 1244,8 985,4 

 Psat 2124,0 2136,0 2184,0 3082,0 3179,0 3294,0 3367,0 3364,0 3281,0 3156,0 2203,0 2153,0 

5 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1144,0 1198,0 1419,0 1766,0 2233,0 2906,0 3400,0 3381,0 2821,0 2114,0 1513,0 1271,0 

6 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1133,0 1187,0 1409,0 1750,0 2221,0 2900,0 3401,0 3381,0 2814,0 2100,0 1504,0 1260,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 19,7 19,7 19,8 25,7 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,8 19,8 19,7 

3 19,6 19,6 19,7 25,6 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,7 19,8 19,7 

4 19,1 19,2 19,4 25,2 25,5 25,8 26,0 26,0 25,8 25,4 19,5 19,2 

5 18,5 18,6 18,9 24,5 25,1 25,7 26,0 26,0 25,6 24,9 19,0 18,7 

6 9,0 9,7 12,2 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,5 

7 8,8 9,5 12,1 15,4 19,2 23,5 26,2 26,1 23,0 18,3 13,1 10,4 

8 8,7 9,4 12,0 15,3 19,1 23,5 26,2 26,1 23,0 18,2 13,0 10,3 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,010  W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,038  - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 17,267  h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 916,800  kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 952,800  kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 86,859  kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 15,438  kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 6,317  [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 1,131  [W/m²K,h] 

 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 
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Diagramma di Glaser 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

8,700 9,400 12,000 15,300 19,100 23,500 26,200 26,100 23,000 18,200 13,000 10,300 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 78,200 77,500 71,900 72,300 68,900 69,700 63,200 63,500 72,200 73,900 82,800 78,100 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min 0,345 0,302 0,075 0,280 -0,116 -2,080 -38,500 -77,000 -1,567 0,013 -0,057 0,237 

fRsi 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico Gennaio (fRsi=0,930; fRsi,min=0,345) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cod. Tipologia Confinante con ... Descrizione 

SOL06-

09-0002 
Solaio Esterno OVEST 

Solaio in calcestruzzo alleggerito (48,5 

cm) 
 

Proprietà dei materiali 

N. Descrizione 
(dall‘interno verso l‘esterno) 

s 
[m] 

λ 
[W/mK] 

ρ 
[kg/m3] 

c 
[J/KgK] 

μ 
[-] 

R 
[m2K/W] 

1 Malta di calce o di calce e cemento 0,020 0,900 1800,000 840,000 27,000 0,000 

2 Calcestruzzo armato (getto) 0,300 1,910 2400,000 1000,000 130,000 0,000 

3 Massetto in calcestruzzo alleggerito (1400 kg/m³) 0,120 0,580 1400,000 1000,000 60,000 0,000 

4 

Pannello Dachrock - Pannello rigido in lana di roccia 

non rivestito ad alta densità, per l’isolamento termico 

ed acustico di solai all'estradosso. 

0,120 0,040 160,000 1030,000 1,000 0,000 

5 Impermeabilizzazione con bitume 0,008 0,170 1200,000 920,000 50000,000 0,000 

 Spessore totale [m]: 0,568  

 Resistenza superficiale interna (Ri): 0,100 [m2K/W] 

 Resistenza superficiale esterna (Re): 0,040 [m2K/W] 

 Resistenza termica totale: 3,573 [m2K/W] 

 Trasmittanza termica totale (U): 0,280 [W/m2K] 

 Valore limite trasmittanza (Ulim): 0,3300 
[W/m2K] 
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Rappresentazione stratigrafia 

 
 

 
 
 
Pressione parziale del vapore (P) e di saturazione (Psat) [Pa] 

 

Int. Dato Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 P 1146,0 1147,0 1152,0 1651,0 1661,0 1674,0 1681,0 1681,0 1672,0 1659,0 1154,0 1149,0 

 Psat 2292,0 2295,0 2305,0 3302,0 3323,0 3347,0 3362,0 3362,0 3344,0 3318,0 2309,0 2298,0 

2 P 1143,0 1144,4 1150,4 1646,6 1659,5 1678,0 1686,5 1686,4 1676,2 1657,8 1155,0 1147,1 

 Psat 2282,0 2285,0 2298,0 3289,0 3315,0 3344,0 3363,0 3362,0 3341,0 3308,0 2303,0 2290,0 

3 P 926,6 956,3 1035,6 1327,0 1551,3 1968,5 2081,0 2076,7 1977,5 1570,4 1230,8 1010,6 

 Psat 2212,0 2220,0 2248,0 3198,0 3255,0 3322,0 3364,0 3363,0 3315,0 3242,0 2259,0 2230,0 

4 P 886,7 921,6 1014,4 1268,0 1531,3 2022,1 2153,8 2148,8 2033,1 1554,3 1244,8 985,4 

 Psat 2124,0 2136,0 2184,0 3082,0 3179,0 3294,0 3367,0 3364,0 3281,0 3156,0 2203,0 2153,0 

5 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1144,0 1198,0 1419,0 1766,0 2233,0 2906,0 3400,0 3381,0 2821,0 2114,0 1513,0 1271,0 

6 P 886,0 921,0 1014,0 1267,0 1531,0 2023,0 2155,0 2150,0 2034,0 1554,0 1245,0 985,0 

 Psat 1133,0 1187,0 1409,0 1750,0 2221,0 2900,0 3401,0 3381,0 2814,0 2100,0 1504,0 1260,0 

 

 

Verifica Esito 

Condensa interstiziale Non si verifica condensa interstiziale. 
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Temperature [° C] 

 

Int. Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

1 20,0 20,0 20,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 20,0 20,0 

2 19,7 19,7 19,8 25,7 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,8 19,8 19,7 

3 19,6 19,6 19,7 25,6 25,8 25,9 26,0 26,0 25,9 25,7 19,8 19,7 

4 19,1 19,2 19,4 25,2 25,5 25,8 26,0 26,0 25,8 25,4 19,5 19,2 

5 18,5 18,6 18,9 24,5 25,1 25,7 26,0 26,0 25,6 24,9 19,0 18,7 

6 9,0 9,7 12,2 15,6 19,3 23,6 26,2 26,1 23,1 18,4 13,2 10,5 

7 8,8 9,5 12,1 15,4 19,2 23,5 26,2 26,1 23,0 18,3 13,1 10,4 

8 8,7 9,4 12,0 15,3 19,1 23,5 26,2 26,1 23,0 18,2 13,0 10,3 

 

Caratteristiche termiche dinamiche 

Trasmittanza termica periodica |Yie| 0,010  W/m2K 

Fattore di attenuazione fd 0,038  - 

Sfasamento dell‘onda termica φ 17,267  h 

Massa superficiale (escluso intonaco) Ms 916,800  kg/m2 

Massa superficiale Ms,t 952,800  kg/m2 

Capacità termica areica interna k1 86,859  kJ/m2K 

Capacità termica areica esterna k2 15,438  kJ/m2K 

Ammettenza termica lato interno   Yii 6,317  [W/m²K,h] 

Ammettenza termica lato esterno   Yee 1,131  [W/m²K,h] 

 

Diagramma di Glaser e delle Temperature con valori di progetto 
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Diagramma di Glaser 
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Verifica della condensa superficiale 

 
 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperature di 
riferimento 

8,700 9,400 12,000 15,300 19,100 23,500 26,200 26,100 23,000 18,200 13,000 10,300 

Pressioni vapore acqueo 879,000 914,000 1008,000 1257,000 1522,000 2016,000 2150,000 2145,000 2026,000 1544,000 1239,000 978,000 

Umidità relativa esterna 78,200 77,500 71,900 72,300 68,900 69,700 63,200 63,500 72,200 73,900 82,800 78,100 

Umidità relativa interna 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Temperature interne 20,000 20,000 20,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 20,000 20,000 

Pressioni vapore acqueo 
interno 

1168,476 1168,476 1168,476 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1679,729 1168,476 1168,476 

fRsi,min 0,345 0,302 0,075 0,280 -0,116 -2,080 -38,500 -77,000 -1,567 0,013 -0,057 0,237 

fRsi 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 

 

Verifica Esito 

Condensa superficiale Non è presente condensa superficiale. 

Mese critico Gennaio (fRsi=0,930; fRsi,min=0,345) 
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10.7.3 Caratteristiche termiche componenti finestrati 

 

Cod. Tipologia serramento Descrizione 

IE-0002-

0002 
Singolo IE-0002 - facciata continua 

   

 Dati vetro 

 
 

 

Tipo 

Vetrata tripla 

Due lastre con trattamento 

superficiale 

Gas:Argon  

 Tramittanza (Ug) 1,000 W/m2K 

 Emissività (ε) ≤ 0,20 

 Trasmittanza di energia solare (ggl,n) 0,426 

 Trasm. term. lineare distanziatore (Ψg)  W/K 

   

 Dati telaio    

 Tipo 

Metallo con taglio termico - 

dimensioni sezione: 90 mm, 

lunghezza barrette taglio 

termico: 52-58 mm, 

riempimento cavità tramite 

schiuma 

 

  

 Tramittanza (Uf)  W/m2K    

      

 Dati infisso    

 Tramittanza (Uw) 1,300 W/m2K    

 Fattore di telaio (Ff) 0,200    

      

      

 

 

In allegato alla tesi vi sono le tavole di presentazione del progetto. 
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difficoltà. Ognuna ci lascia un pezzo di sé che ci aiuta a crescere, a migliorarci, ad assaporare il 

vero gusto della vita. Questo è il motivo per cui mi sento di ringraziare ogni sorriso, ogni parola di 

conforto, ogni risata ed anche ogni discussione che mi ha portato sin qui oggi, a raggiungere il 

traguardo più importante della mia vita.  

Ringrazio il mio relatore, il prof. Arch. Enrico Sicignano, per la fiducia e la stima mostratami 

durante l‘intero percorso accademico, dai corsi agli esami, sino alla fine della mia bellissima e 

gratificante esperienza universitaria, in cui mi ha guidata e supportata, anche nei momenti più 

difficili. 

Colgo l‘occasione per esprimere l‘immensa gratitudine che provo nei confronti della mia famiglia, 

il punto fermo della mia vita. Sono sempre stati presenti in ogni momento, dal più bello al più 

brutto, tenendomi stretta a loro e aiutandomi a superare tutto ciò che ho affrontato sino ad oggi; 

risate, piante, discussioni, tutto insieme, senza lasciarmi mai sola. Ringrazio i miei genitori per 

l‘amore smisurato che mi dimostrano ogni giorno, per aver condiviso con me ogni sfida che la vita 

ci ha presentato, per aver creato la nostra famiglia, per averla fondata su sani principi e valori, per 

avermi insegnato a combattere per ottenere ciò che voglio, ad essere determinata e non arrendermi 

mai. Grazie mamma e papà, vi amo con tutta me stessa e sono felice di aver avuto voi come miei 

genitori, non potevo chiedere di meglio. Grazie per avermi insegnato a guardare alla vita nel modo 

giusto, ad essere una persona leale e onesta, che non ha paura di fare sacrifici per crescere e 

migliorarsi continuamente e che conosce i valori di amore, rispetto e sincerità. Ringrazio mio 

fratello, per come ha sempre fatto parte della mia vita, per la sua voglia di condividere tutto con me, 

per l‘esempio che è stato ai miei occhi: una persona che non ha paura di essere se stessa, che ha 

sempre lottato per i suoi obiettivi, senza fermarsi mai dinanzi agli ostacoli; una persona diplomatica 

che dimostra instancabilmente rispetto e amore verso il prossimo e a cui va tutta la mia stima e il 

mio smisurato affetto. Fratello ti voglio un bene che non riesco a descrivere a parole e ti auguro 

tutto ciò che di bello la vita può regalarti, con la speranza di condividerlo sempre insieme: io e te, 

per sempre.  
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E la grandezza della mia famiglia sta nel modo in cui sono stati capaci di farci crescere in un 

ambiente sano e ricco d‘amore, in cui tutti ci teniamo per mano e tutti ci aiutiamo e supportiamo gli 

uni con gli altri; ecco perché un grazie speciale va ai miei zii e cugini, una piccola grande 

estensione del mio cuore, con cui condividere la mia vita, oggi e in futuro, perché so che ci saranno 

sempre come io ci sarò sempre per loro. Grazie a zia Gina per essere stata sempre un‘amica per me, 

per avermi trattata con amore e rispetto, pronta a consolarmi, a parlare con me e a condividere gioie 

e dolori insieme. Grazie a zia Lory e zio Francesco, per essere stati così presenti durante questo 

percorso, per avermi soccorso anche nelle ore più tarde della notte e per avermi sempre incoraggiato 

a fare di più, a lottare, a non arrendermi, a combattere e fare sacrifici per ottenere buoni risultati 

nello studio, nel lavoro, nella vita. Grazie a zia Pina per il suo aiuto e il suo incoraggiamento, 

fondamentale per affrontare le difficoltà che mi si sono presentate lungo questo cammino. Grazie a 

tutti voi, semplicemente per essere la mia famiglia e per tutti i momenti vissuti insieme che porto 

nel cuore.  

Non elenco tutti per evitare di essere prolissa, ma mi soffermo ancora su due personcine che amo a 

dismisura e che vorrò tenere per mano durante tutto il nostro cammino di vita: Anna e Federica, non 

solo due cugine, ma due sorelle. Ad Anna un pensiero di incoraggiamento e di amore, perché sei 

una bellissima persona, devi solo accorgertene; io per te sarò sempre qui, pronta a correre al tuo 

fianco ovunque tu voglia andare, e ti ringrazio per esserci, per le parole che hai speso per me e per il 

bene che mi dimostri ogni giorno. E poi c‘è lei, la mia ACS, un pezzo del mio cuore che nessuno 

mai potrà portarmi via: abbiamo vissuto una vita insieme, sin da piccole, legandoci in un modo che 

neanche noi possiamo spiegare, diventando sempre più indispensabili l‘una per l‘altra. Ogni 

momento vissuto ci ha unite così tanto come oggi, ogni lacrima, ogni risata, ogni discussione, ogni 

confidenza; sei l‘unica persona con cui posso spogliarmi a nudo senza avere la paura di essere 

giudicata né tradita. Sei la sorella che non ho avuto e per cui lotterei contro tutto e tutti; non servono 

dimostrazioni eclatanti perché entrambi sappiamo bene di esserci sempre l‘una per l‘altra ed è 

questa la nostra grande forza. Non vedo l‘ora di condividere insieme il nostro futuro e di continuare 

a crescere insieme; ti amo di bene amica/cugina/sorella. Grazie, semplicemente. 

E poi, durante questa bellissima e unica esperienza, che è la vita, si incontrano un‘infinità di 

persone; c‘è chi resta, chi va via, ma ognuno lascia in noi un ricordo indelebile. Io ho incontrato te e 

in modo del tutto inaspettato ci siamo ritrovati a condividere le nostre vite, ad amarci come mai 

prima, ad essere complici, ad essere una squadra che ha affrontato tante difficoltà, ma che ha 

trovato finalmente il suo equilibrio. Stiamo vivendo un frammento di vita insieme, crescendo, 

amandoci, condividendo ogni emozione ed ogni sfida ci si presenta; avevo smesso di credere che 
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ciò fosse possibile, ma poi ho conosciuto te, con la tua semplicità, la tua ironia, il tuo immortale 

sorriso, la tua dolcezza velata, la tua maturità e il tuo saper affrontare la vita in un modo molto più 

pratico e razionale del mio. Mi stai insegnando ad osservare il mondo sotto altri punti di vista e mi 

stai donando l‘amore che mai avevo ricevuto prima, perciò ti dico grazie: grazie per essere al mio 

fianco, per amarmi per quella che sono e per avermi aperto le porte della tua vita. A te una frase, 

tratta da una canzone che entrambi conosciamo bene: ―I'll be your cryin' shoulder, I'll be love 

suicide, I'll be better when I'm older,I'll be the greatest fan of your life‖. 

Gli amici: quelli che ti aiutano a rialzarti, quando le altre persone neanche sapevano che eri caduto. 

Quanto vorrei ringraziare uno ad uno, ogni singola persona che mi ha donato la sua amicizia, ora e 

in passato, anche se per poco tempo. Ringrazio amiche come Pamela, Federica, Sara, Miriam, che 

sono entrate pian piano nella mia vita, in punta di piedi, quasi per caso, e che hanno deciso di 

restarci. Con loro non servono chiamate interminabili, messaggi scontati: loro ci sono. Punto. E vi 

dico grazie proprio per questo, grazie per esserci, perché avete sempre la parola giusta al momento 

giusto, perché, ognuna a suo modo, avete sempre dimostrato di volermi bene e di voler stare al mio 

fianco. Abbiamo ancora tanto da condividere insieme e sarà bellissimo. Poi ci sono le mie amiche di 

sventura, Martina e Caterina: compagne di studio, ma anche di vita. Tutto è iniziato a computer, sui 

libri, a preparare esami e progetti, ma siamo arrivate qui oggi e siamo ancora insieme, mano per 

mano, a prenderci le nostre conquiste. Gli anni dell‘università ci hanno unite e io colgo l‘occasione 

per dirvi che siete due persone meravigliose, determinate e con delle grandi capacità. Da un lato 

Caterina, con la sua pacatezza, la sua razionalità, la sua semplicità e il suo cuore senza confini che 

mi accolto sin dal primo momento; dall‘altro lato Martina, con la sua follia, la sua ansia (come me), 

la sua grande intelligenza e la sua nonchalance nel volerti bene senza avere bisogno di dirtelo. 

Entrambe mi avete regalato momenti indimenticabili che porterò sempre nel mio cuore e spero 

davvero di non perdervi; vi ringrazio per aver condiviso con me quest‘esperienza e colgo 

l‘occasione per augurarvi(ci) grandi soddisfazioni, perché di sacrifici ne abbiamo fatti davvero tanti. 

Non posso non ringraziare un amico che è entrato in silenzio nel mio cuore e mi ha offerto 

totalmente il suo: Fabrizio. Grazie per la fiducia e l‘affetto mostratomi in questi anni, sin da quando 

ci siamo conosciuti; grazie per esserci stato nei momenti di follia pura, ma anche nei periodi più 

tristi; grazie per aver condiviso con me risate e serate indimenticabili e grazie per avermi offerto la 

tua spalla negli attimi più bui. Nel tempo sei diventato un amico su cui posso contare in ogni 

momento, pronto a farmi capire quando sbaglio e a difendermi quando ce n‘è bisogno; ci aspettano 

ancora tante esperienze da vivere e so che il nostro rapporto continuerà a crescere, quindi sono qui a 

rinnovarti la mia amicizia e a dirti che ti voglio davvero bene ―socio‖. 



 

[518] 
 

E in conclusione ci sono loro, la mia cura: Desirèe, Giulia e Chiara. Un‘amicizia che mi ha 

letteralmente travolto e migliorato la vita; dalla passerella ad un rapporto bellissimo, per anni 

sognato ed ora realmente esistente. Un unico cuore diviso in quattro pezzi; e questo non potrà più 

cambiare, perché siamo arrivate ad oggi conoscendoci, accettandoci e aprendo le nostre vite l‘una 

verso l‘altra. Siete diventate un punto fisso della mia vita, siete le amiche che ho aspettato per una 

vita e a voi dico grazie per questo regalo bellissimo. Siamo delle piccole donne che si stanno 

costruendo un futuro puntando solo sulle proprie forze e spero davvero che qualcosa di grande e 

bello ci aspetta dietro l‘angolo. Ci vedo camminare insieme, pronte a scoprire cosa ci aspetta, pronte 

a ridere insieme, a trascorrere intere serate e parlare, a darci consigli e aiutarci l‘un l‘altra, a 

condividere emozioni belle e brutte, e questo perché ci siamo promesse di passare il resto della vita 

insieme, e non potrà essere diversamente. Grazie per avermi supportato, aiutato, ascoltato; grazie 

per essere entrate nella mia vita e grazie per aver scelto di non uscirne più. In attesa di una vita da 

condividere e di una storia da scrivere insieme. Io ci sono. 
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http://www.effienergie.org 

http://effizienzhaus.zukunlt-haus.info 

http://www.observatoirebbc.org 

http://agenziacasaclima.it 

http://energy.loccioni.com 

http://www.loccioni.com 

http://www.ingegneri.info 

http://www.communities.gov.uk/
http://ec.europa.eu/clima/policies/package/index_en.htm
http://www.eceee.org/
http://www.iea-shc.org/task40
http://www.osservatoriokyoto.it/
http://www.europarl.europa.eu/
http://www.passiv.de/07_eng/index_e.html
http://www.plannigportal.gov.uk/
http://energy.gov/
http://www.italcementi.it/
http://www.arcvision.org/
http://www.ecolcity.it/
http://www.casaeclima.com/
http://www.infobuildenergia.it/
http://www.mcaarchitects.it/
http://www.infobuild.it/
http://www.ilgiornaledellarchitettura.com/
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http://solardecathlon.gov 

http://medinitaly.eu 

http://www.gruppomade.com 

http://www.sciencedirect.com 

http://activehouse.info 

http://www.progettocasafutura.com 

http://www.velux.com 

http://www.ecotechno.it 

http://www.tuttogreen.it 

http://wbdg.org 

http://www.passreg.eu 

http://passive-house-international.org 

http://www.fotovoltaicosulweb.it 

http://eerg.it 

http://www.zedfactory.com 

http://www.insulation.kingspan.com 

http://www.kingspanlighthouse.com 

http://.www.edilportale.com 

http://greenlightouse.ku.dk 

http://www.casazeroenergy.net 
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Riferimenti normativi 

Direttiva 2002/91/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 16 Dicembre 2002, sul 

rendimento energetic nell‘edilizia, pubblicata nella Gazzetta Ufficiale dell‘Unione Europea 

n.L001 del 04.01.2003. 

Direttiva 2005/32/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 6 Luglio 2005, relativa 

all‘istituzione di un quadro per l‘elaborazione di specifiche per la progettazione ecocompatibile 

dei prodotti che consumano energia e recante modifica della direttiva 92/42/CEE del Consiglio e 

delle direttive 96/57/CE e 2000/55/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, pubblicata nella 

Gazzetta ufficiale dell‘Unione europea n. L. 191/29 del 22.7.2005. 

Decreto Legislativo 19 Agosto 2005, n. 192, ―Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al 

rendimento energetico nell‘edilizia‖, pubblicato nella Gazzetta ufficiale n.222 del 23 Settembre 

2005 – Supplemento ordinario n. 158. 

Direttiva 2006/32/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 5 Aprile 2006, concernente 

l‘efficienza degli usi finali dell‘energia e i servizi energetici e recante abrogazione della direttiva 

93/76/CEE del Consiglio, pubblicata nella Gazzetta ufficiale dell‘Unione europea n. L. 114/64 

del 27.4.2006 

Decreto Legislativo 29 Dicembre 2006, n. 311, ―Disposizioni correttive ed integrative al decreto 

legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, relativa al 

rendimento energetico nell‘edilizia‖, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 26 del 1 Febbraio 

2007 – Supplemento ordinario n. 26/L. 

Decreto Legislativo 30 Maggio 2008, n. 115, ―Attuazione della direttiva 2006/32/CE, relativa 

all‘efficienza degli usi finali di energia e i servizi energetici e abrogazione della direttiva 

93/76/CEE‖, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 154 del 3 Luglio 2008. 

Direttiva 2009/28/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 23 Aprile 2009, sulla 

promozione dell‘uso dell‘energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione 

delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE. 

Decreto del Presidente della Repubblica 2 Aprile 2009, n. 59, ―Regolamento di attuazione 

dell‘articolo 4, comma 1, lettera a) e b) del decreto legislativo 19 Agosto 2005, n. 192, 
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concernente attuazione della direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia‖ 

pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 132 del 10 Giugno 2009. 

Decreto del Presidente della Repubblica 26 Giugno 2009, n. 158, ―Linee guida nazionali per la 

certificazione energetica degli edifici‖, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 158 del 10 Luglio 

2009. 

Direttiva 2010/31/UE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 19 Maggio 2010, sulla 

prestazione energetica nell‘edilizia, pubblicata nella Gazzetta Ufficiale dell‘Unione europea n. L. 

153/13 del 18.6.2010. 

Decreto Legislativo 3 Marzo 2011, n. 28, ―Attuazione della direttiva 2009/28/CE sulla 

promozione dell‘uso di energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione 

delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE‖, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 71 del 28 

Marzo 2011. 

Direttiva 2012/27/UE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 25 Ottobre 2012, 

sull‘efficienza energetica, che modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/31/UE e abroga le 

direttive 2004/8/CE e 2006/32/CE, pubblicata nella Gazzetta Ufficiale dell‘Unione europea n. L. 

315/1 del 14.11.2012. 

Legge 3 Agosto 2013, n. 90, Conversione, con modificazioni, del decreto-legge 4 Giugno 2013, 

n. 63, ―Disposizioni urgenti per il recepimento della Direttiva 2013/31/UE del Parlamento 

europeo e del Consiglio, del 19 Maggio 2010, sulla prestazione energetica nell‘edilizia per la 

definizione delle procedure d‘infrazione avviate dalla Commissione europea, nonché altre 

disposizione in materia di coesione sociale‖, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 181 del 3 

Agosto 2013. 

Decreto Legislativo 4 Luglio 2014, n. 102, ―Attuazione della direttiva 2012/27/UE 

sull‘efficienza energetica, che modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/31/UE e abroga le 

direttive 2004/8/CE e 2006/32/CE, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale Serie Generale n. 165 del 

18 Luglio 2014. 

Decreto Ministeriale 26 Giugno 2015, ―Applicazione delle metodologie di calcolo delle 

prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti minimi degli edifici‖ 

(15°05198), pubblicato nella Gazzetta Ufficiale Serie Generale n. 162 del 15 Luglio 2015 – 

Supplemento Ordinario n.39. 
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UNI EN ISO 13790: Prestazione termica degli edifici - Calcolo del fabbisogno di energia per il 

riscaldamento ed il raffrescamento. Recepimento della norma europea: EN ISO 13790, ―Energy 

performance of buildings — Calculation of energy use for space heat-ing and cooling‖.  

UNI/TS 11300–1: Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 1: Determinazione del fabbisogno 

di energia termica dell'edificio per la climatizzazione estiva ed invernale  

UNI/TS 11300-2: Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 2: Determinazione del fabbisogno 

di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione invernale e per la produ-zione di 

acqua calda sanitaria.  

UNI/TS 11300-3: Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 3: Determinazione del fabbisogno 

di energia primaria e dei rendimenti per la climatizzazione estiva.  

UNI/TS 11300-4: Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 4: Utilizzo di ener-gie rinnovabili 

e di altri metodi di generazione per riscaldamento di ambienti e preparazione acqua calda 

sanitaria.  

UNI EN ISO 13786: Prestazione termica dei componenti per edilizia Caratteri-stiche termiche 

dinamiche - Metodi di calcolo.  

UNI 10349: Riscaldamento e raffrescamento degli edifici - Dati climatici.  

UNI 10351: Materiali da costruzione - Conduttività termica e permeabilità al vapore.  

UNI EN ISO 14683: Ponti termici in edilizia – Coefficiente di trasmissione termica lineica – 

Metodi semplificati e valori di riferimento.  

EN ISO 13370: Prestazione termica degli edifici - Trasferimento di calore attraverso il terreno – 

Metodo di calcolo.  
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