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Obiettivi

1 Obiettivi

Obiettivo di questa tesi & I'applicazione dellaettiva EPBD 31/2010/CE a un caso reale, in
particolare nella sua parte di valutazione econandegli interventi, poiché non ancora
recepita in Italia. Essa, infatti, come verra djs®o illustrato, lega le soluzioni tecniche ai
costi dell'intero ciclo di vita dell’edificio, pepermettere una piu facile attuazione degli
interventi. Tuttavia, prima di affrontare il temainzipale della tesi nei suoi elementi piu
tecnici, si iniziera con una sintesi sulla prindégaausa dei cambiamenti climatici, I'effetto
serra e gli organismi che si sono adoperati alkcsumbenimento.

Si proseguira con l'illustrazione dell’evoluzionermativa in materia di risparmio energetico
e l'esposizione della direttiva EPBD (recast) delL@, successivi Regolamenti del 2012 e
normativa tecnica UNI EN 15459, indicata dalla stedirettiva come metodo di calcolo
degli aspetti economici dei sistemi di riscaldanoertdi altri sistemi che determinano la
domanda e il consumo di energia dell’edificiénfine si concludera con un caso di studio
reale.

E giusto specificare che la metodologia illustrataquesta normativa, in realta non &
indirizzata al calcolo singoli casi di studio, mleaautorita nazionali, le quali devono
“definire regolamenti di applicazione generale aeliv nazionale” Cio detto, il nostro
intento € di studiare e applicare una metodolagmaapproccio progettuale (appuntd.jife
Cicle Cost Analysjs ormai utilizzato dagli altri stati europei cotaeGermania e dagli U.S.A.
da oltre vent’anni, che permetta la valorizzazidn@spetti tutt’altro che secondari, ma che
troppo spesso passano in secondo piano, come ksienii eccessive di Gell’'edilizia
(circa il 40% delle emissioni totali), e il rispaloneconomico che certe scelte progettual
possono procurare nel lungo periodo. Questa maigiolega questi aspetti e il suo intento e
di trarre maggiori vantaggi da entrambi.
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2 Storia recente del settore energetico.

Il settore energetico, durante il XX secolo, hausitp sempre piu importanza. Ma se in un
primo momento, tutta I'attenzione si € focalizzaté reddito dovuto allo sfruttamento delle
materie prime per la produzione di energia (carfossile, petrolio, metano), avvicinandosi al
XXI secolo ci si & reso conto che un uso scelledstite fonti energetiche, avrebbe portato
sicure e irreversibili lesioni al pianeta.

| segnali che ci hanno permesso di prendere prowmerdi, non sono pochi: surriscaldamento
dell'atmosfera, scioglimento dei ghiacci, innalzamteedel livello del mare. Tutto questo,
come ormai tutti sappiamo, & dovuto all'effettoragranche se questo non € un evento
dannoso a prescindere.

2.1 Laradiazione solare

A parte una piccola quantita di energia proveniatd’interno della Terra, I'energia che
alimenta il sistema climatico del nostro pianetavigne essenzialmente dal Sole. La Terra,
infatti, riceve dal Sole energia radiante (cioespatata dalla radiazione elettromagnetica)

Gli infrarossi sono in parte assorbiti
dai gas serra e dispersi nello spazio, ma
in parte vengono riflessi verso I'atmosfera

Parte della riscaldando ulteriormente la superficie
radiazione — [ —

solare @ riflessa
= dall'atmosfera
La radiazione e dalla superficie
solare del pianeta
altraversa
I'atmosfera

o DI GAS SERRA (CO,, Metano, CFC...)
=
STRA

L'energia solare & assorbita L REL

dalla superficie terrestre
che si riscalda ...

La superficie si
riscalda
ulteriormente

e viene emesso
nuovo calore

Fig. 2.1La radiazione solare

composta per circa meta da luce visibile, da unegba parte di ultravioletto e per il resto da
infrarosso. La radiazione solare che ci colpiscerifora & pari a circa 342 Whndi questi
solo 235 W/ sono assorbiti dalla superficie terrestre, mentrestanti 107 sono riflessi
nello spazio. La percentuale della radiazione ¢atadidente che viene riflessa dalla superficie
terrestre e detta albedo.
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L'albedo della Terra, & allora pari al 30% (342/480%). Dei 107 W/rriflessi nello spazio,
77 sono riflessi dalle nuvole, dai gas e dalle myarticelle presenti in atmosfera (aerosol),
mentre i restanti 30 W/hritornano in atmosfera perché riflessi dalle sfipechiare presenti
sulla Terra, costituite prevalentemente da ghiaceeve e deserti. La neve ha un'elevatissima
albedo, pari a 0.9, il che significa che il 90%laeladiazione che la colpisce é riflessa.
L’energia che non & riflessa verso lo spazio, pa#i35 W/, & assorbita dalla superficie
terrestre e dall’atmosfera e riemessa sotto formmadiazione infrarossa (calore). L'atmosfera,
costituita prevalentemente da azoto e ossigengpdranti alla radiazione termica infrarossa,
lascia sfuggire verso lo spazio queste radiaziesistono, pero, alcuni gas (appunto gas serra)
che assorbono la radiazione termica e ne impedisclan dispersione causando il
riscaldamento dell’atmosfera.

2.2 Effetto Serra

Questo fenomeno fisico naturale, chiamato effettwas € importantissimo per la vita sulla
Terra, perché consente alla superficie terrestravdre una temperatura media di 14°C
anziché i -18°C che si avrebbero in assenza disferoe di gas serra.

L’effetto serra “nacque” nel 1824, quando lo sciat francese Jean Baptiste Fourier, ne
parld per la prima volta misurandolo con [I'elio n@metro. Secondo questo fenomeno
'atmosfera si comporta come il vetro di una secia¢ e “trasparente” alla radiazione solare
che proviene dal Sole, mentre é parzialmente “dpacgiella termica emessa dalla superficie
terrestre. L'effetto serra € quindi un fenomenaurade e sussiste sempre sui corpi celesti che
possiedono un’atmosfera. Il vero problema quindiaéo dalla composizione dell’atmosfera
che puo aumentarne o diminuirne gli effetti.

Nel 1895 il chimico svedese Svante Arrehenius, dopoa 150 anni dalla Rivoluzione
Industriale, concluse che l'incremento di £&ll'atmosfera, avrebbe condotto negli anni ad
un riscaldamento dell’intero Pianeta. Nel 1955 @@saiKeeling confermd che i livelli di
anidride carbonica stavano davvero salendo, tanéotie anni dopo nelle Isole Hawaii, si
inizid a misurare sistematicamente la concentrazidinquesto gas con la costruzione di un
vero osservatorio. Alla fine degli anni '80 vierstituito il comitato di esperti delle Nazioni
Unite chiamato IPCC (Intergovernmental Panel onm@te Change) per vagliare e
sintetizzare i risultati ottenuti dalle varie ricke.

| fattori che influenzano l'effetto serra sono matnon tutti ben conosciuti. Si comportano in
maniera diversa tra loro. Alcuni sono fenomeni log@iogge, evaporazione, venti,
annuvolamenti,...) altri hanno comportamenti piu glolfcampi di alta o bassa pressione,

spostamenti di masse d'aria, variazione del cotaeaumosferico globale di vapore acqueo,




Storia recente del settore energetico.

CO, 0 metano), alcuni provocano variazione di brevet@u(ore, giorni) altri di lunga durata
(anni, decenni, secoli):

» l'aumento di evaporazione provoca un effetto adialidamento: I'atmosfera diventa piu
umida (sale il contenuto di vapore acqueo) e l'afeva che diventa piu umida
trattiene piu calore;

 Jlaumento delle piogge provoca un effetto di edftamento, I'atmosfera diventa
meno umida (perde vapore acqueo) e trattiene mednceg

* l'aumento di nuvolosita svolge un doppio effettongpalmente hanno un effetto di
raffreddamento isolando la superficie terrestreraggi del sole, arrivando meno raggi
dal sole meno calore entra in gioco.

In altri casi ha un effetto di riscaldamento blowa la dispersione del calore gia
contenuto dall'atmosfera:

e icampi di alta/bassa pressione regolano lo spastenirapido” di aria piu calda o piu
fredda, piut 0 meno umida, intervenendo direttament@pidamente sulla capacita
dell'atmosfera di trattenere piu 0 meno calore;

* spostamenti di masse d'aria, cicloni, ecc. sonrtente connessi a quanto gia detto
per le piogge, le nuvole, e i campi di alta o bgesasione;

* le correnti oceaniche sembrano svolgere un ruofmrantissimo e fondamentale per
riequilibrare il clima, simile a quello degli spastenti di masse d'aria in atmosfera.

Le variazione globale nel contenuto atmosfericoaiore acqueo, GG metano, provocano
variazioni di piu lunga durata sulla temperaturaoeo equilibrate dall'effetto serra perché
fortemente connesse con alcune variazioni nei maella biologia presente sulla Terra, ad
esempio:

* il consumo di C@da parte delle piante (maggiore £€€ in atmosfera maggiore sara
il consumo da parte delle piante);

» il passaggio di vapore acqueo o £dai mari all'atmosfera (piu € caldo piu vapore e
CO, passano in atmosfera ma piu vapore c'eé in atnmeosf@iu nuvolosita e piogge si
avranno);

* il passaggio di metano dalle terre all'atmosferssato dai batteri (piu € caldo maggior
metano viene immesso in atmosfera).

In questo ultimo secolo, pero, l'intensa attivitdduttiva umana ha provocato un aumento
della concentrazione di "gas serra" nell'atmosfem.cause sono duplici: da una parte, le
crescenti emissioni originate prevalentemente dacegssi tradizionali di produzione di

energia (combustibili fossili); dall'altra, la pregsiva distruzione delle foreste che, grazie alla
fotosintesi clorofilliana delle piante, sono in doadi "assorbire" I'anidride carbonica presente
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nell'aria e trasformarla in materia organica fumando come dei veri e propri "serbatoi” o
“pozzi” (sink) di anidride carbonica. Se la concaatone di gas serra continua ad aumentare
ai ritmi degli ultimi decenni, c’e il rischio che mneschi un rapido riscaldamento del clima
terrestre, poiché la capacita dell'atmosfera diemare il calore sulla Terra diventa sempre
maggiore. Un aumento eccessivo e in tempi brevedeimperature dell'atmosfera e degli
oceani avrebbe effetti drammatici sugli equilibtimatici, e notevoli impatti sull'uomo.
Secondo alcuni esperti di clima, se non si mod#iahno i comportamenti umani, nei
prossimi 100 anni la temperatura della Terra ptkeedumentare in media di 1.0 — 3.5°C.
Altri dati ci danno un'indicazione delle variaziomtervenute nell'ultimo secolo: dalla
rivoluzione industriale ad oggi la concentrazion€@, nell'atmosfera € aumentata del 30% e
nello stesso periodo la concentrazione di metammg fonte di emissione risaie e
allevamento) é cresciuta del 145%.

2.3 IPCC. Sintesi dei cambiamenti osservati, proiefiatscala mondiale.

Molti studiosi, incaricati da organizzazioni nazained internazionali, tra le quali il IPCC

(Intergovernamental Panel on Climate Chapgeadal 1988 eseguono un continuo

monitoraggio sul clima del nostro pianeta e studligrossibili effetti dell'aumento di

temperatura della bassa atmosfera e della supgetéimestre.

Sulla base delle ricerche dell'lPCC, I'aumentoedetincentrazioni di gas serra in atmosfera e

la maggiore causa dell'intensificazione dei segdenbmeni:

* Aumento della temperatura del pianeta: dal 1860ggi la temperatura media della
Terra € aumentata di 0.6°C e di quasi 1°C nella Bolropa. Gli scienziati prevedono un
ulteriore aumento della temperature compreso #&& 5,8°C entro la fine del secolo;

* Aumento delle precipitazioni: soprattutto nell'efare Nord, e in particolare alle medie e
alte latitudini. Nelle regioni tropicali e subtrapli, invece, diminuzioni delle piogge;

* Aumento nella frequenza e nell'intensita di evefithatici estremi: non ci sono ancora
dati scientifici dimostrabili, ma pare che una camgenza dei cambiamenti climatici
possa essere l'aumento di eventi catastrofici.eBb&ro verificarsi lunghi periodi di
siccita, improvvise piogge eccezionali, alluvionmdate di caldo e di freddo eccessivo. |
cicloni tropicali potrebbero essere potenziati'dathento delle piogge violente, dei venti
e del livello del mare;

* Aumento del rischio di desertificazione in alcunae;

* Diminuzione dei ghiacciai e delle nevi perenni: llagciai su 10 nel mondo si stanno
sciogliendo ed & probabile che entro il 2050 il 7&%uelli svizzeri scompaia;
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* Crescita del livello del mare: negli ultimi 100 aririvello del mare € aumentata di 10-
25 cm e sembra che possa aumentare di altri 88ntrm & 2100. Almeno 70 milioni di
abitanti della zona costiera in Europa sarebbeischio;

» Perdita di biodiversita: molte specie animali nanasno in grado di adattarsi a questi
rapidi cambiamenti climatici. Gli studiosi, infathanno stabilito che gli ecosistemi sono
in grado di adattarsi a cambiamenti pari a 1°Crirsecolo. Tra gli animali piu a rischio
troviamo gli orsi polari, le foche, i trichechi @inguini;

* Problemi nella produzione alimentare: piogge ecdeess caldo intenso mettono a rischio
le colture, provocando carestie e malnutrizione. EAO (Food and Agriculture
Organization of the United Natiopnsostiene che ci sara una perdita di circa 11% di
terreni coltivabili nei Paesi in via di sviluppo tem il 2080, con riduzione della
produzione di cereali e conseguente aumento datie hel mondo;

» Diffusione delle malattie: sembra che il cambiamemtimatico possa favorire la
diffusione di malattie tropicali come la malaritaedengue. Infatti, le zanzare che portano
gueste malattie, si stanno spostando verso nowe, ldadtemperatura € in aumento. Inoltre,
laumento di temperatura favorisce linquinameniologico delle acque, facendo
proliferare organismi infestanti.

Nell’'ultimo rapporto del 2012, I''PCC illustra laaporamica degli estremi considerati e le

sintesi dei cambiamenti osservati e proiettatacalasmondiale, con la tabella che riportiamo

di sequito.
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Cambiamenti osservati

1950)

(dal

Attribuzione dei
cambiamenti osservati

Cambiamenti previsti (fino a
2100) rispetto al tardo 20 °
secolo

Molto probabilediminuzione del

Probabileinfluenza antropica

Praticamente certaiminuzione di

% E numero di giorni e notti insolitamente | sulle tendenze giorni/ notti, | frequenza e dell'entita dei giorni
T 3 freddi alla scala global&lolto caldi / freddi / su scala globalg. particolarmente freddi e notti a scala
o '8 probabileaumento del numero di giorn| Nessuna attribuzione di globale.
19} = e notti insolitamente caldi alla scala tendenze a scala regionale, corPraticamente certaumento nella
< = globale.Sicurezzamedia nellaumento | poche eccezioni. frequenza e l'entita dei giorni
9" = di lunghezza o nel numero di periodi insolitamente calde e notti a scala globale.
<) o caldi o di ondate di calore in molte Molto probabilmente aumento in
g regioni.Sicurezzadassa 0 media per lunghezza, la frequenza e / o intensita dei
(T)' 'andamento ditemperature estreme in periodi caldi o di ondate di calore sulla
= alcune sottoregioni dovute alla maggior parte delle aree del territorio.
3 mancanza di osservazioni o di un
g’.-_ segnale variabile in sottoregioni.
g o T Probabileun aumento statisticamente | Media sicurezzahe le Probabileaumento della frequenza di forti
D S5 = significativo del numero di episodi di | influenze antropiche hanno precipitazioni o aumento in proporzione
- 8 precipitazioni intense (ad esempio, 95|° contribuito a intensificazione | delle precipitazioni totali cadute pesanti su
= | percentile) in piu regioni rispetto a di precipitazioni estreme alla | molte aree del mondo, in particolare nell2
5'-' quelle con diminuzioni statisticamente | scala globale. alte latitudini e nelle regioni tropicali, e in
N | significative, ma forti variazioni inverno nelle medie latitudini
regionali e subregionali nelle tendenze settentrionali.
< Scarsa sicurezzaelle tendenze per Scarsa sicurezzaelle cause di| Scarsa fiducianelle proiezioni di venti
o) insufficienza di prove. questa tendenza per estremi (con I'eccezione degli estremi del
=1 insufficienza di prove. vento associati a cicloni tropicali).
n z Scarsa sicurezzaelle tendenze per Scarsa sicurezzper Scarsa fiducianei cambiamenti previsti
19} o) insufficienza di prove. insufficienza di prove. dei monsoni, a causa di un accordo
8 a insufficiente tra modelli climatici.
3 o
® =.
=3
®) Fiducia mediain trend passati verso pid Probabile influenzantropica | Scarsa fiducianelle proiezioni di
o IS 3 m A . e e . . .
= [ freq_u_entl cen_trall equatoriali dgl ) sulle tendenze individuate nel camblamentl _ne_l comp(_)rtamento di E_NSO
® |3 & £ | Pacifico El Nifio-Southern Oscillation | SAM.1 e gli altri modi di variabilita a causa di
VR =y 81 (ENSO) eventi. Influenza antropica sulle accordo insufficiente di proiezioni del
—\= Prove sufficienti per ulteriori istruzioni | tendenze in North Atlantic modello.
i 152 ® specifiche sulle tendenze ENSO. Oscillation (NAO)
< % Evoluzione probabile nel sud modalita| sono circa la stessa probabilita
@ =. | anulare (SAM). di non. Nessuna attribuzione
B delle variazioni di ENSO.
19} o Scarsa fiduciache qualsiasi periodo Scarsa fiducianella Probabilediminuzione o nessun
19} o lungo osservato (ad esempio, 40 anni p attribuzione di eventuali cambiamento nella frequenza dei cicloni
é ) piu), porti ad un aumento robusto cambiamenti rilevabili nelle tropicali.
S S dell'attivita dei cicloni tropicali. attivita dei cicloni tropicali alle| Probabileaumento della velocita media
g :| influenze antropiche (a causa| massima del vento, ma forse non in tutti i
=1 3 di incertezze storico record di| bacini.
o . cicloni tropicali, incompleta Probabileaumento forti piogge associate a
o o comprensione dei meccanismj cicloni tropicali.
5' o fisici, e il grado di variabilita
4 ciclone tropicale).
@ o Probabilespostamento verso i poli in | Fiducia mediain una influenza| Probabili conseguenze sulla attivita
3 5 cicloni extratropicali. antropica sullo spostamento | regionali dei cicloni, ma scarsa fiducia
= o Scarsa fiducianei cambiamenti verso i poli. nella modalita proiezioni regionali causali
S regionali di intensita. solo rappresentazione parziale dei processi
I:'II rilevanti nei modelli attuali.
P%4 Fiducia _ media una riduzione del numero
g di media latitudine tempeste.
= Fiducia media proiettata spostamento
_8 verso i poli di media latitudine tracce
=3 tempesta.
L
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Fiducia mediache alcune regioni del

Media fiduciache l'influenza

Fiducia medianel previsto aumento della

andamento altri effetti fisici
nelle regioni fredde.

((—?- mondo abbiano sperimentato siccita pjuantropica abbia contribuito ad| durata e intensita delle siccita in alcune
O | intense e pil lunghe, in particolare alcuni cambiamenti osservati | regioni del mondo, tra cui I'Europa
@ | nellEuropa meridionale e occidentale.| nei modelli di siccita. meridionale e la regione del Mediterraneo,
Esistono anche tendenze opposte. Scarsa fiducianella Europa centrale, centrale America del
attribuzione delle variazioni dif Nord, America Centrale e Messico, nord-
siccita a livello delle singole | est del Brasile, e Africa meridionale.
regioni a causa di prove Nel complesso lacarsa fiduciaaltrove, a
inconsistenti o insufficienti. causa della insufficiente accordo di
proiezioni.
— | Limitato a media evidenza Scarsa fiducieche il Scarsa fiducianelle proiezioni globali
8 disposizione per valutare i cambiamenti riscaldamento antropogenico | delle variazioni di magnitudo e frequenza
S climatici guida osservati per magnitudg abbia colpito I'entita o la delle inondazioni per insufficienza di
8— e frequenza delle inondazioni a scala | frequenza delle inondazioni sy prove.
N | regionale. Inoltre, vi & basso accordo rjescala globale. Fiducia media(basata su un ragionamento
o contenuto di questa prova, e quindi la | Fiducia medio-alta fisico) che prevede un aumento delle
2. | fiducia globale & bassa alla scala dellinfluenza antropica sui precipitazioni pesanti, contribuirebbe a
Obbligazione Globale per quanto cambiamenti in alcune piovere generando inondazioni locali in
riguarda anche il segno di questi componenti del ciclo alcuni bacini o regioni.
cambiamenti. dell'acqua (precipitazioni, neve Molto probabilmentgrimi sorgenti di
Fiducia altanella tendenza alla prima | sciolta) che interessano le fiumi sui picchi per lo scioglimento della
comparsa di sorgenti di fiumi sui picch| inondazioni. neve e ghiacciai che alimentano i fiumi
per lo scioglimento della neve e
ghiacciai che alimentano i fiumi.
=0 - Probabileaumento estremo globale Probabileinfluenza antropica | Molto probabileche la media del livello
S0 = | costiero di acqua calda, relatiov attraverso contributi medio de|] del mare contribuira alla tendenza
8 g @ | allaumento del livello medio del mare | livello del mare. all'aumento livelli costieri estremamente
= 3 O | neltardo 20° secolo. elevati.
o O o Alta fiduciache le posizioni attualmente
8 o @ attraversate come l'erosione costiera e
=3 3 inondazioni, continueranno a causa
2 Q dell’laumento del livello del mare, in
- @ assenza di variazioni di altri fattori che
contribuiscono.
IS Scarsa fiducianelle tendenze globali in| Probabileinfluenza antropica | Alta fiduciache i cambiamenti di ondate di
o = | grandifrane in alcune regioni. Probabilesul scioglimento del calore, il ritiro dei ghiacciai, e / 0
o = | aumento scioglimento del permafrost, | permafrost. degradazione del permafrost influira
" 3 | con conseguenti probabili impatti fisici{ Bassa Fiduciali altre fenomeni di alta montagna, come
ko] incidenze antropiche per instabilita pendenza, movimenti di massa,
9;,’ insufficienza di prove per le e glaciale inondazioni sfogo lagailta

fiducia che i cambiamenti di forti
precipitazioni interessera frane in alcune
regioni.Scarsa fiducianelle proiezioni
future sui cambiamenti delle attivita della
sabbia.
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2.4 | gas serra

| gas serra naturali comprendono il vapor d’acqiemidride carbonica, il metano, il

protossido d’azoto e l'ozono. Alcune attivita detimo contribuiscono ad aumentare la

concentrazione in atmosfera di questi gas liberandlbaria altri gas serra di origine
esclusivamente antropogenica. Vediamo in dettagladi sono le caratteristiche dei principal
gas ad effetto serra:

1. Vapore acqueo

Il vapore acqueo e il principale gas serra, resploitesdei 2/3 dell’effetto serra naturale per la

sua abbondanza in atmosfera e per la sua efficheiapore acqueo atmosferico e parte del

ciclo idrologico, un sistema chiuso di circolaziotell'acqua dagli oceani e dai continenti

verso l'atmosfera in un ciclo continuo di evapooms, traspirazione, condensazione e

precipitazione. La sua concentrazione € molto bdeanello spazio, ma relativamente stabile

nel tempo. Inoltre, non viene direttamente inflleazdalle attivita umane, ma dipende

esclusivamente dalla temperatura dell’aria. Peri ggado Celsius in piu, il contenuto di

vapore nell’aria aumenta del 7%.

2. Anidride carbonica

L’anidride carbonica (C¢) € il principale gas serra derivante dalle ativithane ed é quello

che maggiormente contribuisce all’effetto serrargpito. La CQ e uno dei principali

composti del carbonio e costituisce il principakeicelo attraverso il quale il carbonio e

scambiato in natura tra le riserve (o serbatoisgmé nell’atmosfera, idrosfera, geosfera e

biosfera, attraverso i processi che costituiscobnoizlo del carbonio:

* nella biosfera il carbonio e presente all'internell&l molecole organiche (es. lipidi,
glucidi, ecc) con circa 2.000 miliardi di tonnedlai giga tonnellate;

* negli oceani il carbonio e sciolto in forma di camhati e bicarbonati con 39.000 giga
tonnellate;

* nella geosfera il carbonio si trova sotto formaaicare con 90.000.000 giga tonnellate e
combustibile fossile con 6.000 giga tonnellate;

* nell’atmosfera il carbonio € presente come anidddebonica con 750 giga tonnellate.
Questi serbatoi sono legati tra loro da scambcguil bilancio naturale, in assenza di
attivita umane, e pressoché in pareggio.

A partire dalla Rivoluzione Industriale, con limficarsi delle attivita umane, le

concentrazioni di anidride carbonica in atmosfemnos aumentate ed oggi la €@

responsabile del 65% dell’effetto serra antropicanidride carbonica derivante dalle attivita
umane € legata principalmente alla reazione di cstdne dei combustibili fossili, alla
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deforestazione e al cambiamento dell’uso del suA0CQ, pud permanere in atmosfera per
un periodo che varia tra i 50 e i 250 anni primatdrnare al suolo.

3. Metano

Il metano (CH) deriva dalla fermentazione anaerobica (cioé dddaomposizione) della
sostanza organica. In natura il metano € emesslddi € mangrovie, mentre le emissioni
antropogeniche provengono soprattutto dall'utilizZtacombustibili fossili, dalla zootecnica,
dall'agricoltura (risaie) e dalle discariche. Pwsendo piu potente della @Gl metano
contribuisce al 17% dell'effetto serra antropicer pia della minor concentrazione e del piu
breve tempo di residenza in atmosfera rispettarliiride carbonica.

4. Protossido di azoto

Il protossido di azoto (pD) € un gas serra molto potente e con un tempermngnenza in
atmosfera molto lungo (120 anni). Le fonti natuthIN,O sono gli oceani, le foreste pluviali
e | batteri presenti nel suolo. Per quanto riguat@dtivita umana, invece, deriva
principalmente da fertilizzanti azotati utilizzatiagricoltura e in alcune produzioni industriali.
5. Clorofluorocarburi

| clorofluorocarburi o CFC, a differenza dei gagqadentemente descritti, che sono tutti
presenti in natura, sono stati prodotti artificialme dal’'uomo e impiegati come refrigeranti,
propellenti nelle bombolette spray ed estingueaglinimpianti antincendio. Oltre ad essere
responsabili della distruzione dell’'ozono strataste (buco dell’'ozono) sono dei potenti gas
serra che persistono in atmosfera per migliaiandi.a_e loro emissioni si sono notevolmente
ridotte grazie all'applicazione del Protocollo doktreal (1987) che ne ha proibito I'utilizzo.

Tuttavia anche i loro sostituti (idrofluorocarberperfluorocarburi) sono potenti gas serra.

2.5 UNFCCC e Protocollo di Kioto
Nel 1992 ha luogo a Rio de Janeiro la Convenziamadigp delle

Nazioni Unite sui cambiamenti climatidUgited Nations Framework

KYOTOQO )\ convention on Climate Change cui I'acronimo UNFCCC o FCCC),

PROTOCOL J| yn trattato ambientale internazionale prodotto adallonferenza
16 FEBRUARY 2005

sul’Ambiente e sullo Sviluppo delle Nazioni Un{tgNCED, United

Nations Conference on Environment and Developmérndosi detto

Fig. 2.2 protocollo di Kyotc . . . L .
g-£op Y Summit della Terra. Il trattato punta alla riduzottelle emissioni dei

gas serra, sulla base dellipotesi di riscaldamegittbale. Il trattato, come stipulato
originariamente, non poneva limiti obbligatori pler emissioni di gas serra alle nazioni
individuali; era quindi legalmente non vincolanigcludeva pero, previsioni di aggiornamenti
(denominati "protocolli'o COP) che avrebbero postomiti obbligatori, giuridicamente

vincolanti, di emissioni.
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Il principale di questi € il protocollo di Kyo (COP 3), che € diventato molto piu noto della

stessa UNFCCC.

I FCCC fu aperto alle ratifiche il 9 maggio 1992 entro in vigore il 21 marzo 1994. Il suo

obiettivo dichiarato e "raggiungere la stabilizzam delle concentrazioni dei gas serra in

atmosfera a un livello abbastanza basso da prevererferenze antropogeniche dannose per

il sistema climatico".

Il protocollo di Kyoto, fu sottoscritto nella citigiapponese di Kyoto I'11 dicembre 1997 da

piu di 160 Paesi in occasione della Conferenza CQR@sto prevede I'obbligo in capo ai

Paesi industrializzati di operare una riduziondedemissioni di elementi inquinanti (biossido

di carbonio ed altri cinque gas serra, ovvero neetarssido di azoto, idrofluorocarburi,

perfluorocarburi ed esafluoruro di zolfo) in unasora maggiore al 5% rispetto alle emissioni

registrate nel 1990, anno 0, nel periodo 2008-2012.

Perché il trattato potesse entrare in vigore, dhiedeva che fosse ratificato da almeno 55

nazioni firmatarie e che le nazioni che lo avessatificato producessero almeno il 55% delle

emissioni inquinanti; quest'ultima condizione éastaggiunta il 16 febbraio 2005, entrando
in vigore, dopo la ratifica anche da parte dellsssta 1l 16 febbraio 2007 si e celebrato

I'anniversario del secondo anno di adesione abpatib di Ky6to, e lo stesso anno ricorre il

decennale dalla sua stesura e con l'accordo Dastemsione del protocollo si € prolungata

fino al 2020 anziché al 2012.

Premesso che l'atmosfera terrestre contiene 3 nnilio megatonnellate (Mt) di CQe le

attivita umane immettono 6.000 Mt di GQlIi cui 3.000 dai Paesi industrializzati e 3.0@0 d

quelli in via di sviluppo, con il protocollo di Kyo, se ne dovrebbero immettere 5.850

anziché 6.000, su un totale di 3 milioni. Ad og@i/4 Paesi e un'organizzazione di

integrazione economica regionale (EEC) hanno catii il Protocollo o hanno avviato le

procedure per la ratifica. Questi Paesi contribanscper il 61,6% alle emissioni globali di

gas serra.

Il protocollo di Kyoto prevede il ricorso a meccami di mercato, i cosiddetti Meccanismi

Flessibili tra cui il principale € il Meccanismo 8viluppo Pulito. L'obiettivo dei Meccanismi

Flessibili € di ridurre le emissioni al costo mimipossibile; in altre parole, a massimizzare le

riduzioni ottenibili a parita di investimento.

| sistema di meccanismi flessibili per I'acquismadi crediti di emissioni:

* Clean Development Mechanisf@DM o Meccanismo di Sviluppo Pulito): consente ai
Paesi industrializzati e ad economia in transizidinealizzare progetti nei Paesi in via di
sviluppo, che producano benefici ambientali in terndi riduzione delle emissioni di
gas-serra e di sviluppo economico e sociale desiRapiti e nello stesso tempo generino
crediti di emissione (CER) per i Paesi che promuaowvgli interventi.
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» Joint ImplementatiofJI o Attuazione Congiunta): consente ai Paesistithlizzati e ad
economia in transizione di realizzare progetti lgeriduzione delle emissioni di gas-
serra in un altro paese dello stesso gruppo e ilizzare i crediti derivanti,
congiuntamente con il paese ospite.

e Emissions TradingdET o Scambio di Emissioni): consente lo scamhiardditi di
emissione tra Paesi industrializzati e ad econamiansizione; un paese che abbia
conseguito una diminuzione delle proprie emissitingas serra superiore al proprio
obiettivo puo cosi cedere (ricorrendo all’ET) talrediti" a un paese che, al contrario,
non sia stato in grado di rispettare i propri imgedj riduzione delle emissioni di gas-
serra.

2.6 L’Europa e I'ltalia’

L’ltalia fa i suoi primi passi verso un miglioranten
climatica e un corretto uso energetico, pochi alupo

la prima riunione del IPCC e addirittura un annionar
dellUNFCC. E infatti dal 1991, che si inizia a paed di
certificazione. La legge 10, pubblicata in queliianla
prevedeva all’articolo 30, rimandando perdo ad un
decreto successivo la sua applicazione. Purtropied g
decreto non € mai stato emanato, cosi la certiioaz

nella sua forma cogente rimase per tanti anni gmso

nel cassetto. L’'Europa fa i suoi primi passi quasi

Z:}%é;ie@o“i italiane con certificazione  decennio pitl tardi con la Direttiva 2002/91/CE del

Parlamento europeo e del Consiglio del 16/12/2Q02 s
rendimento energetico nell'edilizia, meglio notameo «Direttiva EPBD» (Energy
Performance Building Directive), ripropone la céctizione energetica invitando gli Stati
membri ad attuarla insieme ad una serie di altreursi finalizzate a migliorare I'efficienza
energetica nel settore edilizio che in Europa comswirca il 40% dell’energia. Le
disposizioni contenute nella direttiva sono cingueguardano:

e il quadro generale di una metodologia per il calaed il rendimento energetico integrato
degli edifici;

e I'applicazione di requisiti minimi in materia didimento energetico degli edifici di
nuova costruzione;

'[13.B.] C. Boffa, G. Riva, G. Dall’'d, G. Murano,C& MCE (2012), Attuazione della certificazione
energetica degli edifici in Italia Rapporto 2012c8ndo forum nazionale sulla certificazione enécget
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e l'applicazione di requisiti minimi in materia di mdimento energetico degli edifici
esistenti di grande metratura sottoposti ad impdrtestrutturazioni;

e la certificazione energetica degli edifici;

e Iispezione periodica delle caldaie e dei sistemca@hdizionamento d’aria negli edifici,
nonché una perizia del complesso degli impianthierle cui caldaie abbiano piu di 15
anni.

Nella Direttiva si ribadisce la necessita per gitismembri di definire una metodologia

comune finalizzata alla definizione di standard imirche possano essere applicati a diverse

tipologie edilizie, cosi da porre le basi per I'#pea di un mercato dell’efficienza energetica
in Europa. Gli edifici storici e industriali esistécon metratura < 1000 sono esclusi dal
soddisfare questi standard, mentre gli edifici @ova costruzione aventi metratura superiore

devono soddisfare le cinque disposizioni precedensottoporsi ad una valutazione di

fattibilita tecnico-economica, per linstallaziork impianti alternativi che utilizzino fonti

energetiche rinnovabili, cogenerazione, telerismalento e pompe di calore.

Parallelamente e stato dato mandato al CEN, [I'Edienormazione europeo, per

'elaborazione di un pacchetto di norme che castfano per tutti gli Stati membri un

supporto tecnico alla Direttiva.

Il pacchetto di norme CEN — EPBD si articola inp&3ti ed € cosi organizzato:

» fisica dell’edificio: calcolo delle dispersionirtaiche per conduzione e ventilazione,
apporti energetici, effetti della radiazione solane estate e in inverno, fabbisogni
energetici estivi e invernali, calcolo delle tengiare;

» descrizione e proprieta (classificazione) dei si$tdi ventilazione con raffrescamento e
dei sistemi di condizionamento dell’aria;

» descrizione degli impianti per la climatizzaziomeernale e per la produzione di acqua
calda ad usi sanitari;

* norme di supporto su sistemi di illuminazione peedifici (compreso I'effetto della luce
diurna), controlli e automazione dei servizi degflifici, classificazione dell’ambiente
interno, valutazione economico-finanziaria dellRizmni energeticamente sostenibili;

e ispezioni: caldaie e impianti di riscaldamento, iampi di raffrescamento e
condizionamento d’aria, impianti di ventilazione;

» due norme chiave su come esprimere la prestazidaecertificazione energetica degli
edifici, 'uso totale dell’energia, I'energia prima e le emissioni di COla valutazione
dell'uso dell’energia e la definizione dei livetli prestazione energetica.

Il nostro Paese e tra i primi ad emanare una lpgge recepimento della Direttiva: il D.Lgs.

192/2005. La certificazione energetica obbligatagicovviamente prevista, ma le regole

tecniche necessarie per l'attuazione vengono deat@and successivi decreti. Nell’'anno
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seguente viene approvato il D.Lgs. 311/06 cheandeavrebbe dovuto integrare e completare
il D.Lgs. 192/2005. In realta non e cosi, almeno @@ che riguarda la certificazione.
Requisito fondamentale, per avere diritto agli moe offerti dal Governo nella legge
Finanziaria del 2007, era che gli edifici oggetw@lal richiesta fossero stati certificati. Il
legislatore, consapevole dell’assenza di regold’aguazione della certificazione, introduce
nel transitorio uno strumento sostitutivo: la gfiedizione energetica. A livello nazionale
guesto strumento rimarra in vigore fino al 2009na@rn cui viene approvato il D.M.
26/06/2009 che contiene le Linee guida nazionalil@eertificazione energetica. E questo il
momento in cui la certificazione energetica vermeécquella eseguita da un soggetto
indipendente come previsto dalla EPBD, viene rdddigatoria su tutto il territorio italiano.

Il percorso sembra semplice, ma non e cosi. Inftiperiodo transitorio, dal’emanazione
del Decreto Legislativo 192/2005 al D.M. 26/06/208@une regioni emanano delle leggi che
definiscono le regole per lattuazione della ceréitione energetica sul territorio di
competenza; la Lombardia, la Liguria, il PiemonteEenilia-Romagna. Inoltre la provincia
autonoma di Bolzano approva le sue regole ancaraapcon il sistema CasaClima. Le
Regioni che si muovono prima rispetto alle lineédgunazionali o fanno nel rispetto della
legalita: la modifica al Titolo V della Costituzienwende infatti I'energia materia concorrente
fra Stato e Regioni, inoltre l'articolo 17 del Detwy Legislativo 192/2005 esplicita in modo
chiaro questo concetto, affermando che le RegidaiRrovince autonome possono recepire
in modo indipendente la Direttiva 2002/91/CE gaeadb il rispetto del vincolo derivante
dall’'ordinamento comunitario e dei principi fondamedi contenuti nello stesso Decreto
192/2005.

L’emanazione delle linee guida nazionali avrebbeijmocreare un po’ di ordine su un tema
diventato sempre piu complesso come quello delt@ficazione energetica. In realta le cose
non stanno cosi e I'ltalia rimane il paese euragate tante regole, un paese in cui le classi di
prestazione energetica di livello A ha diversi #igati a seconda della regione in cui ci si
trova e per questo, un tecnico puo certificarena regione e non in un’altra e le procedure di
calcolo sono differenti fra loro. Riportiamo in &la il quadro legislativo a livello europeo e

nazionale.
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Tabella 2.1Quadro legislativo europeo

Direttiva 2002/91/CEdel Parlamento europeo e del Consiglio del 16/12 2l rendimento energetico
nell'edilizia.

Direttiva 2006/32/CEdel Parlamento europeo e del Consiglio del 5/082hcernente I'efficienza degli usi
finali dell'energia e i servizi energetici

e recante abrogazione della direttiva 93/76/CEECdelsiglio.

Direttiva 2009/28/CEdel Parlamento europeo e del Consiglio del 23/@Bulla promozione dell’'uso
dell'energia da fonti rinnovabili, recante

modifica e successiva abrogazione delle direttd@1277/CE e 2003/30/CE.

Direttiva 2010/31/UEdel Parlamento europeo e del Consiglio del 19/0B)Xuilla prestazione energetica
nell’edilizia (rifusione). Non ancora recepita.

O

244/2012/UE Regolamento Delegatthe integra la direttiva 2010/31/UE del Parlamentmpeo e del Consigli
sulla prestazione energetica nell’edilizia istitderun quadro metodologico comparativo per il cala#i livelli
ottimali in funzione dei costi per i requisiti mini di prestazione energetica degli edifici e detgimenti edilizi.

2012.C.115.01/UE Orientamentche accompagnano il regolamento delegato (UE34/2D12 del 16 gennaio
2012 della Commissione che integra la direttiva®281/UE del Parlamento europeo e del Consigliasull
prestazione energetica nell'edilizia istituendauadro metodologico comparativo per calcolare lingtimali in
funzione dei costi per i requisiti minimi di prezsi@ne energetica degli edifici e degli elementiiedi

Tabella 2.2 Quadro legislativo nazionale

Legislazione:
Ambito:

Attuazione delle Decreto Legislativo 19/08/2005, n.19Attuazione della direttiva 2002/91/CE
iratti relativa al rendimento energetico nell'edilizia”.

direttive europee Decreto Legislativo 29/12/2006, n.31‘Disposizioni correttive ed integrative al

D.Lgs. 19/08/2005, n.192, recante attuazione didttiva 2002/91/CE, relativa al

rendimento energetico nell'edilizia".

Decreto Legislativo 30/05/2008, n.11%\ttuazione della direttiva 2006/32/CE

relativa all'efficienza degli usi finali dell'eneage i servizi energetici e abrogaziong

della direttiva 93/76/CEE"

Piano di azione nazionale per le energie rinnovahi{Direttiva 2009/28/CE).

Disposizioni per 'adempimento di obblighi derivedéll’appartenenza dell’ltalia

alle Comunita europee — Legge comunitaria 2009t0Tagsprovato dal Senato |l

12/05/2010.

Decreto Legislativo 3/03/2011, n.28ttuazione della direttiva 2009/28/CE sulla

promozione dell'uso dell'energia da fonti rinnoliabécante modifica e successiva

abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE

Certificazione Decreto Ministeriale 26/06/2009Linee guida nazionali per la certificazione
energetica energetica”.

Requisiti energetici | Decreto del Presidente della Repubblica 2/04/2009,59 “Regolamento di
attuazione dell'articolo 4, comma 1, lettere a),albl Decreto Legislativo

19/08/2005, n.192, concernente attuazione delidtolia 2002/91/CE sul rendimentp
energetico in edilizia.

16



Storia recente del settore energetico.

Detrazioni fiscali

Legge 27/12/2006, n.29®isposizioni per la formazione del bilancio anreual
pluriennale dello Stato (legge finanziaria 2007)".

Legge 24/12/2007, n.24Disposizioni per la formazione del bilancio anraal
pluriennale dello Stato (legge finanziaria 2008).

Decreto Ministeriale 11/03/08 “Attuazione dell’articolo 1, comma 4, letterad®lla
legge 24/12/2007, n.244, per la definizione debxidimite di fabbisogno di energia
primaria annuo e di trasmittanza termica ai firll'dpplicazione dei commi 344 e
345 dell'articolo 1 della legge 27/12/2006, n.296".

Decreto-Legge 29/11/2008, n.18®isure urgenti per il sostegno a famiglie, lavor
occupazione e impresa e per ridisegnare in funzamtiecrisi il quadro strategico
nazionale”.

Decreto Ministeriale 07/04/2008Disposizioni in materia di detrazione per le spe
di riqualificazione energetica del patrimonio eddi esistente, ai sensi dell'art. 1,
comma 349, della legge 27/12/2006, n.296” coordican il D.M. 19/02/07,
“Disposizioni in materia di detrazioni per le speseiqualificazione energetica del
patrimonio edilizio esistente, ai sensi dell'artcdmma 349, della legge 27/12/200
n.296”".

Legge 23/07/2009, n.9Disposizioni per lo sviluppo e l'internazionalizzane delle
imprese, nonché in materia di energia"”.

Decreto Ministeriale 6/08/2009Disposizioni in materia di detrazioni per le speke
riqualificazione energetica del patrimonio ediligsistente, ai sensi dell'art.1, com
349, della L. 27/12/2006, n.296".

Decreto Ministeriale 26/01/2010Aggiornamento del Decreto 11/03/2008 in
materia di riqualificazione energetica degli edific

Provvedimento dell’Agenzia delle entraté’/Approvazione del modello di
comunicazione per lavori concernenti interventiigiialificazione energetica che
proseguono oltre il periodo d’'imposta nonché deltelalita di comunicazione
all’Agenzia delle entrate dei dati in possesso’HBIEA”.

Modello dell’Agenzia delle Entrate“Interventi di riqualificazione energetica.
Comunicazione per lavori che proseguono oltreriique d'imposta (detrazione
d'imposta del 55%); art. 29, comma 6, del D.Lg$/08, convertito con
modificazioni dalla L. 02/09".

Decreto Legge 6/12/2011, n.20Disposizioni urgenti per la crescita, l'equital e
consolidamento dei conti pubblici”

Legge 22/12/2011, n.214onversione in legge, con modificazioni, del décre
legge 6 dicembre 2011, n. 201, recante disposiziagenti per la crescita, I'equita &
il consolidamento dei conti pubblici”

o

o7

ma

Fotovoltaico

Delibera Authority “Attuazione del decreto del Ministro dello Svilupggonomico,
di concerto con il Ministro dell’Ambiente e dellaifEla del Territorio e del Mare
19/02/2007, ai fini dell'incentivazione della praglone di energia elettrica mediant
impianti fotovoltaici”.

Decreto Ministeriale 19/02/2007Disposizioni in materia di detrazioni per le speg
di riqualificazione energetica del patrimonio exdi esistente, ai sensi dell'art. 1,
comma 349, della legge 27/12/2006, n.296".

Deliberazione ARG/elt 74/08Testo integrato delle modalita e delle condizioni
tecnico-economiche per lo scambio sul posto (TISP)”

Decreto 5/05/201%Incentivazione della produzione di energia eletirda impianti
solari fotovoltaici” (Quarto conto energia)

D

Cogenerazione

Deliberazione dell’ Autorita per I'energia elettrica e il gas 19 marzo 2002, n. 42
“Condizioni per il riconoscimento della produziooembinata di energia elettrica e
calore come cogenerazione ai sensi dell'art.2, aByndel decreto legislativo 16
Marzo 1999, n.79”

Decreto ministeriale 5/09/201XRegime di sostegno per la cogenerazione ad alt
rendimento”

Piano casa

Conferenza Stato — Regioni ed Enti Locali. Intesaal 31/03/2009

Legge 22 /05//2010, n.7&onversione in legge, con modificazioni, del Ddore
Legge 25/03/2010, n.40, recante disposizioni uigahtitarie e finanziarie in
materia di contrasto alle frodi fiscali internazadire nazionali operate, tra, I'altro,
nella forma dei cosidetti<caroselli>> e <<cartiere>>, di potenziamento e
razionalizzazione della riscossione tributaria @&nichadeguamento alla normativa
comunitaria, di destinazione dei gettiti recupeaafrinanziamento di un Fondo per

incentivi e sostegno della domanda in particolettiosi”
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Storia recente del settore energetico.

Decreto Legge 25/03/2010.40 “Disposizioni urgenti tributarie e finanziarie in
materie di contrasto alle frodi fiscali internazadire nazionali operate, nella forma
dei cosidettk<caroselli>> e <<cartiere>>, di potenziamento e razionalizzaziong
della riscossione tributaria anche in adeguamdf@amarmativa comunitaria, di
destinazione dei gettiti recuperati al Finanziameatitun Fondo per incentivi e
sostegno della domanda in particolari settori” (DNNCENTIVI)

Altro

Testo coordinato dalla L.133/08di conversione in legge del D.Lgs. 112/08 recar
disposizioni urgenti per lo sviluppo economicoséamplificazione, la competitivita |

ite

j%Y

stabilizzazione della finanza pubblica e la perare tributaria.

Tabella 2.3 Quadro legislativo Emilia-Romagna

Emilia Romagna

Legislazione

Legge Regionale n.2623/12/200Bisciplina della programmazione Energetica
territoriale ed altre disposizioni in materia deegia”

06/2008"Atto di indirizzo e coordinamento sui requisitirdndimento energetico e
sulle procedure di certificazione energetica dedifici”

Delibera Assemblea legislativa regionale 6/10/2009.,255di modifica alla D.A.L.
n.156/2008.

Deliberazione della Giunta regionale 20/09/2010, 1362“Modifica degli allegati
di cui alla parte seconda della D.A.L. 156/08".

Deliberazione della Giunta regionale 26/09/2011, 4366“Proposta di modifica
della parte seconda - Allegati — della deliberdAletemblea legislativa n.
156/2008"

Delibera Giunta regionale 20/06/2011, n.85%\pprovazione di una procedura
semplificata per il riaccreditamento dei soggettritti nell'elenco regionale dei
soggetti certificatori istituito ai sensi della ifbera dell'Assemblea legislativa
n.156/2008"
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3 Nuova Normativa Europea

Per introdurre la normativa citiamo la stessa auiaé sue considerazioni iniziali:

“Il Consiglio europeo del marzo 2007 ha sottolineda necessita di aumentare I'efficienza
energetica nell’'Unione per conseguire I'obiettivoralurre del 20 % il consumo energetico
dell’'Unione entro il 2020 e ha chiesto che vengéadapida e piena attuazione alle priorita
definite nella comunicazione della Commissionetafgta «Piano d’azione per l'efficienza
energetica: Concretizzare le potenzialita». Taleng d’azione ha identificato le significative
potenzialita di risparmio energetico efficaci irrm@ni di costi nel settore dell’edilizia. Nella
risoluzione del 31 gennaio 2008, il Parlamento @@o ha invitato a rafforzare le
disposizioni della direttiva 2002/91/CE e in vadecasioni, da ultimo nella risoluzione del 3
febbraio 2009 sul secondo riesame strategico dadlitica energetica, ha chiesto di rendere
vincolante I'obiettivo di migliorare I'efficienzanergetica del 20 % entro il 2020. Inoltre, la
decisione n. 406/2009/CE del Parlamento europeoele Gbnsiglio, del 23 aprile 2009,
concernente gli sforzi degli Stati membri per rigule emissioni dei gas a effetto serra al fine
di adempiere agli impegni della Comunita in matediariduzione delle emissioni di gas a
effetto serra entro il 2020, fissa obiettivi nazadinvincolanti di riduzione delle emissioni di
CQO, per i quali I'efficienza energetica nel settoreilizib rivestira importanza cruciale e la
direttiva 2009/28/CE del Parlamento europeo e dehnsiglio, del 23 aprile 2009, sulla
promozione dell'uso dell’energia da fonti rinnovlb( 7 ), prevede la promozione
dell’'efficienza energetica nel quadro dell’obiettivincolante di fare in modo che I'energia
da fonti rinnovabili copra il 20 % del consumo egetico totale dell’Unione entro il 2020.]...]
E necessario predisporre interventi pit concretifiae di realizzare il grande potenziale di
risparmio energetico nell’edilizia, tuttora inattt@ e di ridurre I'ampio divario tra i risultati
dei diversi Stati membri in questo settore.|...]

Le misure per l'ulteriore miglioramento della pragtone energetica degli edifici dovrebbero
tenere contodelle condizioni climatiche e locali, nonché daflibiente termico interno e
dell'efficacia sotto il profilo dei costi Tali misure non dovrebbero influire su altre
prescrizioni relative agli edifici quali I'accessiiba, la sicurezza e I'uso cui € destinato
I'edificio.” .[...]

Competenza degli Stati membri fissare requisitiimirdi prestazione energetica degli edifici
e degli elementi edilizi. Tali requisiti dovrebbeessere fissati in modo da conseguire un
equilibrio ottimale in funzione dei costi tra glnvestimenti necessari e i risparmi energetici
realizzati nel ciclo di vita di un edificipfatto salvo il diritto degli Stati membri di fesse
requisiti minimi piu efficienti sotto il profilo emgetico dei livelli di efficienza energetica
ottimali in funzione dei costi. Occorrerebbe presexla possibilita per gli Stati membri di
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sottoporre a revisione periodica i propri requisitiinimi di prestazione energetica per gli
edifici alla luce del progresso tecnologico. [...]

Si potrebbero citare altre considerazioni, preaml@la normativa, e in ognuna di queste
viene sottolineato la relazione con i costi delccdi vita. Questo perché stabilendo solo un
requisito minimo di consumo e tralasciando il cogitabale d’intervento, il rischio € sempre
quello di rendere lintervento miglioréfuori mercato”, rallentando in questo modo
I'applicazione di tecnologie all’avanguardia e bassamento della GAbera in atmosfera.
L’esempio piu usato e quello dell’utilizzo di unolante termico per pareti esterne piu
efficiente, rispetto lo spessore utile e i rispaghiemissioni, che hanno perd un costo di
investimento molto piu alto rispetto a quelli dativdal petrolio. Spesso pero succede che i
costi di manutenzione e sostituzione di questmil8ono a lungo termini di gran lungo piu
dispendioso sia sotto il profilo economico chedtprofilo emissivo.

3.1 Direttiva Europea 31/2010/CE-EPBBngrgy Performance Building Directive
Le disposizioni contenute nella direttiva, aggiuvetirispetto le cinque della direttiva
2002/91/CEsono:

1. lapplicazione di requisiti minimi alla prestazioremergetica di unitd immobiliari di
nuova costruzione;

2. l'applicazione di requisiti minimi alla prestaziorenergetica di unita immobiliari ed
elementi edilizi sottoposti a ristrutturazioni inmrgenti;

3. l'applicazione di requisiti minimi alla prestazioeaergetica di elementi edilizi che fanno
parte dell'involucro dell’edificio e hanno un impatsignificativo sulla prestazione
energetica dell'involucro dell’edificio quando sonionovati o sostituiti;

4. l'applicazione di requisiti minimi alla prestaziorenergetica di sistemi tecnici per
I'edilizia quando sono installati, sostituiti o spnoggetto di un intervento di
miglioramento;

5. i piani nazionali destinati ad aumentare il numgiredifici a energia quasi zero;

6. la certificazione energetica delle unita immobiliar

7. isistemi di controllo indipendenti per gli attesi@i prestazione energetica e i rapporti di
ispezione.

Ma € negli Articoli 2 e 4 Definizioni , Fissazione di requisiti minimi di prestazione

energetica)che si annida la novita di questa normativa, applatelazione ai costi, in tre

passaggi fondamentali:

1. “«livello ottimale in funzione dei costi»: livelldi prestazione energetica che
comporta il costo pit basso durante il ciclo diavéconomico stimato, dove: il costo
piu basso e determinato tenendo conto dei cositndistimento legati all’energia,
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dei costi di manutenzione e di funzionamento (cesiprcosti e i risparmi energetici,

la tipologia edilizia interessata e gli utili deawti dalla produzione di energia), se
del caso, e degli eventuali costi di smaltimento;

il ciclo di vita economico stimato e determinato @ascuno Stato membro. ESSO Si
riferisce al ciclo di vita economico stimato rimame di un edificio nel caso in cui

siano stabiliti requisiti di prestazione energetipar I'edificio nel suo complesso

oppure al ciclo di vita economico stimato di unneémto edilizio nel caso in cui

siano stabiliti requisiti di prestazione energetigar gli elementi edilizi.”

2. “ll livello ottimale in funzione dei costi si situall'interno della scala di livelli di
prestazione in cui I'analisi costi-benefici calctdasul ciclo di vita economico e
positiva; [...] Gli Stati membri adottano le misureaessarie affinché siano fissati
requisiti minimi di prestazione energetica pergfiifici o le unita immobiliari al fine
di raggiungere livelli ottimali in funzione dei do3[...]

3. “Gli Stati membri non sono tenuti a fissare reqtiisminimi di prestazione
energetica che non siano efficaci sotto il profiei costi rispetto al ciclo di vita
economico stimato.” [...]

La direttiva inoltre contiene indicazioni sugli & da tenere in considerazione per il calcolo

della prestazione energetica all’Allegato.1, quali:

“la prestazione energetica di un edificio € espraasaodo chiaro e comprende anche un

indicatore di prestazione energetica e un indicatarumerico del consumo di energia

primaria,

Ai fini della determinazione della metodologia dilaolo si deve tener conto almeno dei

seguenti aspetti:

a) le seguenti caratteristiche termiche effettivdl’ddificio, comprese le sue divisioni

interne:
i) capacita termica; iv) elementi di rinfrescamento; e
i) isolamento; V) ponti termici;

iii) riscaldamento passivo;
b) impianto di riscaldamento e di produzione di a&qcalda, comprese le relative
caratteristiche di isolamento;
c¢) impianti di condizionamento d’aria;
d) ventilazione naturale e meccanica, compresateadmente I'ermeticita all’'aria;
e) impianto di illuminazione incorporato (principaénte per il settore non residenziale);
f) progettazione, posizione e orientamento delfiedi, compreso il clima esterno;
g) sistemi solari passivi e protezione solare;
h) condizioni climatiche interne, incluso il clindagli ambienti interni progettato;
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i) carichi interni.
Il calcolo deve tener conto, se del caso, dei vgaitansiti nelle seguenti opzioni:
a) condizioni locali di esposizione al sole, sisteoiari attivi ed altri impianti di generazione
di calore ed elettricita a partire da energia danforinnovabili;
b) sistemi di cogenerazione dell’elettricita;
c) impianti di teleriscaldamento e telerinfrescarwenrbano o collettivo;
d) illuminazione naturale.
Ai fini del calcolo gli edifici dovrebbero esserdassificati adeguatamente secondo le
seguenti categorie:

a) abitazioni monofamiliari di diverso tipo; f) alberghi e ristoranti;

b) condomini (di appartamenti); g) impianti sportivi;

c) uffici; h) esercizi commerciali per la vendita
d) strutture scolastiche; all'ingrosso o al dettaglio;

e) ospedali; i) altri tipi di fabbricati impieganti.

Sara pero necessario attendere i regolamenti siecpsr avere un quadro metodologico
comune sotto il profilo dei costi.

3.2 244/2012/UE Regolamento Delegato

E il primo regolamento delegato che va a integhareirettiva 2010/31/UE istituendo un
quadro metodologico comparativo per il calcololoilli ottimali in funzione dei costi per

I requisiti minimi di prestazione energetica deglifici e degli elementi edilizi.

Nelle definizioni troviamo tutte le tipologie di stw da considerare:

1) costo globalgla somma del valore attuale dei costi dell'inirasnto iniziale, dei costi
di gestione e dei costi di sostituzione (riferitfaamno di inizio), nonché dei costi di
smaltimento, se del caso. Per il calcolo a livetlacroeconomico si introduce la categoria
di costo supplementare del costo delle emissiogadia effetto serra;

2) costi dell’investimento inizialeutti i costi incorsi fino al momento in cui I'éitio o
I'elemento edilizio & consegnato al cliente, propé&r 'uso. Questi costi comprendono la
progettazione, l'acquisto degli elementi edilizii collegamento delle forniture,
I'installazione e i procedimenti di messa in seiwiz

3) costi energetigii costi annuali e i canoni fissi e di punta penérgia, comprese le
imposte nazionali;

4) costi di funzionamentautti i costi connessi con il funzionamento dadlificio, fra cui le

spese annuali per assicurazioni, utenze di segputablici, altri oneri fissi e fiscalita;
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5) costi di manutenzione costi annuali delle misure volte a conservangpastinare la
qualita desiderata dell’edificio o dell’elementoilib. Comprendono i costi annuali di

ispezione, pulizia, regolazioni, riparazioni e nnige di consumo;
6) costi di gestiongle spese annuali di manutenzione, di funzionamedtenergetiche;

7) costi di smaltimenta costi per lo smantellamento alla fine dellaawik un edificio o di
un elemento edilizio, che comprendono lo smantedtzioy la rimozione degli elementi
edilizi non ancora giunti alla fine della loro vititile, il trasporto e il riciclaggio;

8) costo annualela somma dei costi di gestione e dei costi pé&sioal di sostituzione
sostenuti in un determinato anno;

9) costo di sostituzionain investimento sostitutivo per un elemento eidilisulla base del
ciclo di vita economico stimato durante il periatiaalcolo;

10) costo delle emissioni di gas a effetto seitavzalore monetario del danno ambientale
causato dalle emissioni di G@elative al consumo di energia negli edifici;

Questi pero, una volta individuati, non posson@esbellamente sommati fra loro. Questo
perché, per fare una corretta analisi economica,épossibile sommare due quantita di
denaro riferiti a tempi differenti.

Per questo sono state sommariamente inserite,odonrelle economiche, per attualizzare le
varie spese, all’'anno dell'intervento, rispondentiue metodologie differenti:

“Calcolo dei costi globali per un calcolo finanziar

1) Nel determinare il costo globale di una misusghetto/variante per il calcolo
finanziario, i prezzi pertinenti di cui tenere consono quelli a carico del cliente,
comprensivi di tutte le imposte, dell'lVA e dedtriaoneri.

2) | costi globali per gli edifici e gli elementd#izi sono calcolati sommando i diversi tipi
di costi e applicando a essi il tasso di scontodiaete un fattore di sconto, cosi da
esprimerli in termini di valore nellanno inizialegon I'aggiunta del valore residuo
attualizzato, come di seguito esplicitato:”

Co@ = G+ Y

J

D (G0) X Ra(®) = Vya)

dove:

z € il periodo di calcolo

Cy o rappresenta il costo globale (riferito allannoimale zp) nell'arco del periodo di
calcolo

C, rappresenta il costo iniziale dell'investimenta pgemisura o I'insieme di misure |
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Ca, ) rappresenta il costo annuale durante I'anno i feemisura o l'insieme di misure |

Vi i) rappresenta il valore residuo della misura o delieme di misure | alla fine del
periodo di calcolo (attualizzato all’anno iniziate) )

Rai) rappresenta il fattore di sconto per I'anno i sulbase del tasso di sconto r da

calcolare
e:

1 14
Ra(p) = (1 + r/lOO)

dove p rappresenta il numero di anni a partire gatiodo iniziale e r rappresenta il tasso
di sconto reale.

Calcolo dei costi globali per il calcolo macroecanizco

Nel determinare il costo globale a livello macroeomico di una
misura/pacchetto/variante, [...Joccorre includere Arcuna nuova categoria di costo per
le emissioni di gas a effetto serra, ottenendodguente metodologia adattata del costo

globale:

Co@ = G+ D[ (0D X Ra(D) + Cas() = Vy ()
j Li=1

dove:

C.i(j) rappresenta il costo delle emissioni di carbmpier la misura o I'insieme di misure |
durante I'anno i.

Gli Stati membri calcolano il costo delle emissiondi carbonio delle
misure/pacchetti/varianti accumulato nell’arco deériodo di calcolo moltiplicando la
somma delle emissioni annuali di gas a effettoasear i prezzi previsti per tonnellata di
CO; equivalente delle quote di emissione in ogni annmi SoNo emesse.

Tabella 3.1Evoluzione dei prezzi del carbono

Evoluzione del prezzo del carbonio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Riferimento 16,5 20 36 50 52 51 50
(azione framm., prezzi dei comb. fossili di rif))

Tecnologia efficace 25 38 60 64 78 115 190
(azione glob., prezzi dei comb. fossili bassi)

(9,
"

Tecnologia efficace 25 34 51 64 92 147

(azione frammi., prezzi dei comb. fossili di rif)

Fonte: allegato 7.10 del documento SEC (2011) 288 final (disponibile in inglese: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=
SEC:2011:0288:FIN.EN:PDF)
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Anche se appartenente alla normativa 2012.C.113Bbhe verra affrontata fra poco,
sembrava corretto al fine di spiegare il calcolocrnaconomico, citarne alcune righe:
“L'obiettivo dell'esercizio di calcolo a livello maeconomico & quello di preparare, con
cognizione di causa, la fissazione di requisiti imin di prestazione energetica
generalmente applicabili e comporta una piu ampiaspettiva che tiene conto del bene
pubblico e nella quale gli investimenti in effict@nenergetica e i relativi costi e benefici
sono valutati alla luce di alternative strategichignendo conto delle esternalita. Gli
investimenti nell'efficienza energetica degli exdlifiengono valutati in rapporto ad altre
misure strategiche per ridurre il consumo di enargia dipendenza dall'energia e le
emissioni di C@ . Una prospettiva di investimento tanto ampia fona inoltre
relativamente bene con I'energia primaria in quart@luta» della prestazione energetica,
mentre una prospettiva di puro investimento private funzionare sia con l'energia
primaria che con I'energia fornita.

Nella pratica, tuttavia, non sara possibile cogéetutti i benefici diretti e indiretti per la
societa, in quanto alcuni sono intangibili o nonagtificabili o non possono essere
monetizzati. Alcuni costi e benefici esterni possduttavia essere rilevati grazie a
metodologie riconosciute di quantificazione e dco.”

3.3 2012.C.115.01/UBS6 gennaio 2012

Questi sono gli orientamenti che accompagnangileanento delegato (UE) n. 244/2012
e va ad integrare ulteriormente la direttiva 2010/ .

Le tre normative, nel loro insieme, servono nortdgrer avere un metodo di calcolo da

P attuare caso per caso, ma per
iaboisogno consumo

energelico di energia energia fornita energia primaria

formare un “parco immobiliare”

. .
| energia termica da fonti 1 1 |
rinnovabili

degli edifici che possiamo

A ol Pk prendere  utilizzare per la

one

definizione  dei prerequisiti

tabbisogno energetico energla da combustibilify energia primaria (netta)

per: riscaldamento &
raffreddamento di
ambienti, acqua calda

usi dell'energia da
combustibili per:
riscaldamento

" < suddivisi in prima battuta per

usi dell'energia . . . .

sletirica per: energia elettrica fomita i i , . . .
: destinazione d'uso é&bitazioni

raffreddamento di
ambientl,
illumninazione,

minimi in funzione dei costi,

! . | monofamiliare, condomini  di
I : e
rnergi primais associta appartamenti/multifamiliari,
con |'energia esportata
energia elettrica da verso il mercato

fonti rinnovabili edifici uso ufﬁci’) e

perdite di 1
sistema "

Fig. 3.1lllustrazione schematica dello schema ticta successivamente secondo

caratteristiche secondarie importanti per le riitrazioni avvenute o0 necessarietd
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dimensione, condizioni climatiche, orientamento rebra, prodotti da costruzione in
strutture portanti e altre strutture, Edifici prdtecome patrimonio designatoAddirittura,
nel qual caso il parco immobiliare sia troppo ejerteo questi orientamenti prevedono che
si proceda con laCreazione di un «edificio virtuale» che, per ciascparametro
pertinente, includa i materiali e sistemi di usa pomuné.

La normativa prosegue con Identificazione delle misure di efficienza energgetidelle
misure basate sull’energia da fonti rinnovabili eigacchetti/varianti di tali misure per
ciascun edificio di riferimentp in cui vengono indicati le misure da prendere in
considerazione ai fini del calcolo prestazionatdoeini metodi per ridurre le combinazioni
di questi elementi, in modo da semplificare i chleal “Calcolo del fabbisogno di energia
primaria derivante dell’applicazione di misure eqaaetti a un edificio di riferimentoih
cui vengono riportate le definizioni delle voci pmaportanti (Sorgente di energidgttore
energetico,Limite del sistema,ecc...) e le indicazioni per rits@a conseguire risultati
affidabili, quali la definizione del sistema di calo, la definizione dei limiti del sistema, le
norme EN per le stime energetiche, la definizioelecdmfort termico.

Si arriva poi alla parte piu interessante per quele riguarda il fine di questa tesi:
“Calcolo del costo globale in termini di valore ate netto per ciascun edificio di
riferimentd’.

“Il termine «costi globali» e tratto dalla norma EN6459 e corrisponde al concetto che
nella letteratura € chiamato generalmente «anatlsi costo del ciclo di vita».[...] |l
calcolo dei costi globali prende in considerazianeosti [...] precedentemente indicati
tutti con riferimento all'anno di inizio. La metddgia del costo globale ha il vantaggio di
consentire l'uso di un periodo uniforme di calcglenendo conto degli impianti con un
lungo ciclo di vita mediante il loro valore residearispetto al metodo delle annualita) e
di poter utilizzare il calcolo del costo del ciatt vita (LCC) che pure si basa sul calcolo
del valore attuale netto.

E bene notare che la metodologia del costo glolglele prescritta nel regolamento, non
comprende i costi diversi da quelli dell'energiad (asempio il costo dell'acqua).[...] Il
concetto del costo globale non €& inoltre del titttinea con una valutazione completa del
ciclo di vita (LCA) che tenga conto di tutti gli jiaitti ambientali nel corso del ciclo di vita,
compresa la cosiddetta energia «grigia». [.S]amo tuttavia liberi di includere nella
metodologia l'intero costo del ciclo di vita e a tiae [...]” possiamaavvalerci delle norme
EN.
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3.3.1 Il concetto dei livelli ottimali in funzione dei sid

“A parte il fatto che esistono numerose e diversspettive e aspettative di investimento
individuali, esiste inoltre la questione della patd dei costi e benefici presi in
considerazione. Si considerano soltanto i costieedfici immediati della decisione di
investimento (ovvero la prospettiva finanziaria)siotiene conto anche di altri costi e
benefici indiretti (spesso chiamati «esternalitageterminati da un investimento
nell'efficienza energetica e che riguardano altitioai del mercato diversi dagli investitori
(prospettiva macroeconomica)? Ambedue queste pitospehanno un fondamento
specifico e sono attinenti ad aspetti differenti.

L'obiettivo dell'esercizio di calcolo a livello naeconomico € quello di preparare, con
cognizione di causa, la fissazione di requisiti imin di prestazione energetica
generalmente applicabili e comporta una piu ampiaspettiva che tiene conto del bene
pubblico e nella quale gli investimenti in effi@anenergetica e i relativi costi e benefici
sono valutati alla luce di alternative strategichienendo conto delle esternalita. Gl
investimenti nell'efficienza energetica degli aiifiengono valutati in rapporto ad altre
misure strategiche per ridurre il consumo di enargia dipendenza dall’energia e le
emissioni di CQ@Q Una prospettiva di investimento tanto ampia fanai inoltre
relativamente bene con I'energia primaria in quart@luta» della prestazione energetica,
mentre una prospettiva di puro investimento privatm funzionare sia con l'energia
primaria che con I'energia fornita.

Nella pratica, tuttavia, non sara possibile cogéeutti i benefici diretti e indiretti per la
societa, in quanto alcuni sono intangibili o nonagtificabili o non possono essere
monetizzati. Alcuni costi e benefici esterni possatuttavia essere rilevati grazie a
metodologie riconosciute di quantificazione e dcoko.

La prospettiva microeconomica, d'altro canto, praadimiti per gli investitori quando, ad
esempio, vengono fissati requisiti di efficienzargetica piu rigorosi che vanno a
beneficio della societa ma che non sono vantaggsosio il profilo dei costi per gli
investitori.

Il regolamento impone agli Stati membri di calc@arlivelli ottimali in funzione dei costi
una volta a livello macroeconomico (escluse tugtariposte applicabili, quali I''VA, e tutti
gli incentivi e le sovvenzioni applicabili ma insiu costi del carbonio) e una volta a
livello finanziario (tenendo conto dei prezzi pagdal consumatore finale, comprese le
imposte e le sovvenzioni applicabili, ma esclusasti aggiuntivi di abbattimento dei gas
serra).[...]

Va rilevato che, ai fini del calcolo della prospe#t finanziaria e per riflettere la
situazione finanziaria reale, € in genere necessdricludere i regimi di sostegno
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disponibili (comprensivi delle imposte e di tutee $ovvenzioni disponibili). Tuttavia,
poiché tali regimi spesso cambiano rapidamente, ki.Jossono effettuare i calcoli senza
tener conto delle sovvenzioni per gli investitarvati.

A livello finanziario, inoltre, il calcolo puo esgesemplificato escludendo del tutto I''VA
da tutte le categorie di costo del calcolo del oagibbale, se in un dato Stato membro non
esistono misure di supporto e sovvenzioni basdtéVau [...] Mentre chiha adottato o
intende adottare misure di sostegno basate sul]'d6drebbe includere quest'ultima come
elemento in tutte le categorie di costo, affinchéailcolo tenga conto delle misure di

sostegnd.

3.3.2 Categorizzazione dei costi

Le categorie fondamentali di costo sono: costi'ide#stimento iniziale, costi di gestione,
se del caso, costi di smaltimento. Inoltre, necalakl livello macroeconomico sono inseriti

I costi delle emissioni di gas serra. Compresi oesti di gestione abbiamo i costi
dell'energia, dovuti ai costi di funzionamento deighpianti, e i costi periodici di
sostituzione, che spesso vengono erroneamente mtamdn i costi di manutenzione.
Tuttavia € anche possibile tenere conto di altesspqui non elencate, nel case siano
considerate utili e importanti in relazione alleeftazione energetica degli edifici. Altro
costi non incluso e quello del costo del capitalee pud essere inserito sempre a
discrezione degliStati Membri.

| costi dellenergia sono

Onorari professionali (es., progettazione project
design)
Costo globale Cestruzione

humeasdy | collegati  maggiormente  agli

Imposte (se applicabili)

Al (e, Imprvi Gl progec) impianti , mentre quasi tutte le

Costo delirwestimento iniziale

Tariffe dol'arerga "w

.| altre categorie sono pil

P — Asscursions collegate agli elementi edilizi

— Costi perodici di

_ gv—— specifici. Per questo la
Cosli di smaltimento anergatici)

(— Imposte (se appllcabile)

| Tm‘ | L awo normativa consiglia di

1]

‘ ot s || disaggregare Ig! modo
- pulize sufficiente  gli  edifici in
(— Riparazionl
I i pr — Materiali di consuma elementi diStinti, in mOdO Che Ie
costid sosinuzions parioies
di un slemento edilizio

St 7 e € o) differenze di

(

;

misure/pacchetti/varianti

Fig. 3.2categorizzazione dei costi secondo la nwdtgia quadro trovino riflesso nel risultato
del calcolo dei costi globali.”

Viene anche fatta una netta divisione fra due tig@ di calcolo: metodologia del costo

pieno; metodologia del costo aggiuntivo.
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La prima, significa cheger ogni misura [...]devono essere calcolati il copteno della
costruzione e il successivo utilizzo dell'edifitio

Siccome l'obiettivo € la comparazione di misuree ka valutazione dei costi totali per gli
investitori e gli utilizzatori degli edifici, le ggienti voci di costo possono essere omesse
dal calcolo:

i costi relativi agli elementi edilizi che non hanmlcuna influenza sulla prestazione
energetica;

i costi che sono gli stessi per tutte le misurelpémon determinano una differenza.

La seconda, € un metodo di calcolo del costo aggiuntivo chengeele mosse da un
edificio standard (ad esempio, un edificio confoiagé effettivi requisiti minimi) integrato
quindi da interventi aggiuntivi (ad esempio, unlasoento migliore, 'ombreggiamento, un
sistema di ventilazione con recupero del calore,)edl confronto tra i costi si basa sui
costi di investimento aggiuntivi e sulle differenmee costi di gestione.

Quest'ultimo viene considerato inadatto poichié, ¢aratteristiche dell'edificio standard
hanno un impatto sui risultati della valutazione tieelli ottimali in funzione dei costi e |l
metodo di calcolo del costo aggiuntivo non puoetifire pienamente la portata delle
misure sottoposte a valutazidne

3.3.3 Raccolta dati sui costi

| costi devono essere basati su analisi di meraerenti rispetto ai luoghi e ai tempi
considerati e per questo e possibile rinvenirliladalalutazione di progetti recenti,
dall'analisi di offerte standard delle imprese dsttuzione o tramite la consultazione di
banche dati esistenti, alimentate con dati basdtimercato. Proprio a questo proposito
sono state specificatamente indicate alcune bawletie come inadatte: BKI (2010)o
OSCAR (John Lang LaSalle 2009).Queste banche dab del tipo top dowri e sono
sconsigliate poiché le fonti di dati sui costi naffettono “il livello di disaggregazione
richiesto per confrontare differenti misure/pacdiearianti per un dato edificio di
riferimento’

3.3.4 Tasso di sconto

Questo e uno dei fattori piu importanti del metatiacalcolo, poiché una sua variazione
incide non di poco sulla valutazione. Infatti unoatasso di sconto (superiore al 4 %
esclusa l'inflazione), riflette un approccio purameecommerciale, e di breve termine, alla
valutazione degli investimenti. Un basso tasso atint (tra il 2% e il 4% esclusa
I'inflazione), riflette con maggiore fedelta i bé&oeche gli investimenti nell'efficienza

energetica apportano agli occupanti degli edifem fintero ciclo di vita dell'investimento.

La normativa fa considerazioni sul fatto che questissa variare da Stato membro a Stato

29



Nuova Normativa Europea

membro e questo perché riflette priorita strategi¢per il calcolo macroeconomico),
differenze del quadro finanziario e delle condizidinconcessione dei mutui.

Per rendere applicabile il tasso di sconto e necesdcavare un fattore di attualizzazione
da utilizzarsi nel calcolo del costo globale(iR e che analizzeremo piu in dettaglio piu

avanti.

3.3.5 Periodo di calcolo in rapporto al ciclo di vita &$o

Il periodo di calcolo utilizzato per I'applicaziomella metodologia del valore attuale netto
non pregiudica la scelta dei cicli di vita deglifex o degli elementi edilizi. Il ciclo di vita
stimato puo essere superiore o inferiore al perdidlcolo.

Qualora una categoria di edifici di riferimento melifici esistenti venga definita in modo

costo / valors tale che il ciclo di vita rimanente
1 . dell'edificio di riferimento e
“~..._ ammortamento lineare i i . . i
costo del- , inferiore al periodo di calcolo, il
Finvesti- = ~ valore in tgp
Mento e J periodo di calcolo puo essere
P\-falore residuo (attualizzato) l} e fatto coincidere con la durata di
" Tt . . .
. % 40 vita massima residua.
\ periodo df cajcolo ) Di fatto la durata tecnica di vita

Y
durata di vita del'elemento edilizio

Fig. 3.3Calcolo del valore residuo di un elemento ediliza cin ciclo d degli elementi di un edificio ha
vita pit lungo del periodo di calcolo

solo un'influenza limitata sul periodo di calcol@uest'ultimo & determinato, piuttosto, dal

cosiddetto ciclo di ristrutturazione di un edificiovvero il lasso di tempo in cui un edificio
e sottoposto a una ristrutturazione completa, cangente un miglioramento dell'edificio
nel suo complesso e un adeguamento alle modifiehequisiti degli utenti (invece di una
semplice sostituzioneQuando € necessario fare una ristrutturazioneopdaf molte sono
le ragioni di tale scelta, come linvecchiamento elémenti importanti. | cicli di

ristrutturazione sono molto diversi a secondaigel di edifici e tra gli Stati membri.

pmry—— In figura possiamo vedere la
metodologia adottata nel caso
R N e it di elemento con ciclo di vita
Ve s Vs in tag
7 costi di \“ R . .
. o7 sostuzions J piu lungo del periodo di
mento iniziale » T, .
}va.meresiduo I} calcolo (Es.: la facciata o la
(discounted) . R
g 2 % « ‘| struttura portante dell'edificio).
durata di vita dellelemento s 1l Bl etk Ipotizzando una durata di vita
\ J
periodo di caicolo di 40 anni e un ammortamento

Fig. 3.4 Calcolo del valore residuo di un elementitizio con un ciclo di ~ lineare, il valore residuo dopo
vita pit breve del periodo di calcolo . . . .
30 anni (fine del periodo di
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calcolo) é pari al 25 % del costo dell'investimeiriziale. Questo valore deve essere
attualizzato all'inizio del periodo di calcolo.

Abbiamo anche il caso inverso, in cui il periodacdicolo € maggiore della durata di vita
dell’elemento edilizio. Allora il valore residuo vaalcolato sul costo dell'ultima
sostituzione fatta (Es.: le caldaie). L'elementm ana durata di vita stimata di 20 anni,
deve essere sostituito dopo tale periodo. Una i@ I'elemento € stato ristrutturato,
comincia un nuovo periodo di ammortamento. In questso dopo 30 anni (fine del
periodo di calcolo) il valore residuo dell'elemegtpari al 50 % del costo di sostituzione.

Questo valore deve poi essere nuovamente attuaiaii@nizio del periodo di calcolo.

3.3.6 Evoluzione dei prezzi nel tempo

“Fatta eccezione per i costi dell'energia e i cosii sostituzione, il regolamento non
prevede altri aumenti o riduzioni dei costi in ténmreali. Cio significa che per le altre
categorie di costo (ovvero costi di funzionamentdi enanutenzione), I'evoluzione dei
prezzi é considerata uguale al tasso generaleftiizione.”

Questo perché i prezzi delle nuove tecnologie smemdn fretta se commercializzate su
ampia scala e perché la maggior parte degli innestii &€ fatta all'inizio del periodo di
calcolo e un deprezzamento delle tecnologie noa awrimpatto significativo sul costo
globale finale. Questi riduzioni dovranno essere@e tenute in considerazione una volta
necessario procedere nuovamente con il calcolsymessivi interventi.

Per quanto riguarda I'andamento dei costi dei netteergetici e del carbonio nel corso del
tempo, il regolamento gia fornisce informazioni pexalcoli, anche se ci si pud sempre
avvalere di previsioni diverse.

3.3.7 Calcolo dei costi dell'energia

“1 costi dell'energia devono riflettere il costo slalla capacita sia dell'energia necessarie.

Inoltre, se possibile, i costi dell'energia andrebd basati su una media ponderata delle

tariffe di base (a costo variabile) e di punta (gemimente a costo fisso) a carico

dell'utente finale, comprensive di tutti i costhpgoste e margini di profitto del fornitore.

Devono essere presi in considerazione tutti i cdstl'energia di cui all'allegato | della

direttiva 2010/31/UE.

3.3.8 Trattamento della fiscalita, delle sovvenzioni 8edtriffe di alimentazione nel
calcolo dei costi

“Per il calcolo dei costi ottimali a livello finanario € necessario tenere conto di tutte le

imposte applicabili (IVA e altre), dei regimi disgegno e degli incentivi, che invece non

sono presi in considerazione nei calcoli a livetfacroeconomico. Si fa riferimento in

particolare (ma non esclusivamente) ai seguentetisp
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- tassazione energetica e/o del £gpplicabile ai vettori energetici;

- sovvenzioni agli investimenti per o a seconda'wdl di tecnologie efficienti sul piano
energetico e di sorgenti di energia rinnovabile;

- tariffe di alimentazione minime regolamentate pgenergia prodotta da sorgenti
rinnovabili.

Molto importante in questa sezione € il come carsick tasse e incentivi.

Mentre il primo € un dato statico e che difficilnewaria frequentemente, poiché interessa
tutte le categorie di beni, il secondo dato &€ pnachico, tant'@ che ogni anno tramite la
legge finanziaria, gli incentivi per le migliorieergetiche possono variare. Per questo ad
esempio I'lVA é un fattore (nel calcolo finanzigriche non pud mancare, mentre la
considerazione degli incentivi in una stima a lutganine sono di difficile valutazione e
quindi tralasciati, meno della decisione degli iISMembri di fissare tali incentivi per
periodi molto piu lunghi. Anche cosi facendo peranolto difficile prevedere gli impatti
che tale decisione potrebbe avere sul mercatojopsacebbe sicuramente piu produttivo
identificare le differenze degli interventi tramitenetodo del costo globale per indirizzare
le politiche future in materia di sovvenzioni.

“Se gli Stati membri decidono di escludere le soxvani dai calcoli a livello finanziario,
devono fare in modo che tale esclusione non rigusotb i regimi di sovvenzione e di
sostegno per le tecnologie ma anche le sovvenesgistienti per i prezzi dell'energia.”
Parlando ancora di sovvenzioni, particolare atmmzibisogna avere, se si considerano i
guadagni derivanti dalla produzione di energiaowabile. Questa infatti € da considerare
come tale ed é quindi necessario inserire tuttiagi regimi di sovvenzione, per non
sfavorire tutte le altre tecnologiel fTisultati sarebbero influenzati a favore delle
sovvenzioni considerdte

3.3.9 Calcolo dei costi di smaltimento

Il calcolo di tali costi, non viene considerato dafjolamento come vincolante, questo
perché spesso di difficile stima. Questi possoseresconsiderati o alla fine della vita utile
dell’edificio, come costi di demolizione e smaltime del materiale, o come costi di

smaltimento/smantellamento, durante una sostitezeouindi parte integrativa del costo
ad esso associato. Il problema rimane sempre qgdellacquisizione di tale dato, che

deve sempre essere fatto sosti affidabili e basati sul mercdto

Inoltre “se la durata di vita stimata di un edificio supers0/60 anni, l'incidenza dei costi

di smaltimento sul risultato finale sara margingler via dell'ammortamentb.
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3.3.10 Identificazione della fascia ottimale in funzioret dosti

Questo e il punto focale per gli Stati Membri, p@icé tramite il grafico in figura che
dovrebbero stabilire i loro requisiti minimi in fmone dei costi. Il grafico mostra come
classificare lemisure/pacchetto/variantin relazione ai due parametri principali: €/en
KWh/m?a, costo e prestazione energetica. Si nota subittecsi forma un paraboloide
dove a sinistra abbiamo prestazioni elevatissimmadglio consumi quasi zero) ma con dei
costi eccessivamente elevati e quindi con una stspdel mercato a tali tecnologie molto

probabilmente negativa. Andando

.
EUR/m? Q o ] verso destra (si alzano i consumi)
e vediamo come il costo dell'intervento

|

l - - - - -
! si abbassa fino ad minimo. Dopo di
I €SSO0 i costi aumentano, ma non sono
1

! Fascia ottimale in| dovuti a tecnologie migliori, bensi
Livello funzione dei costi
economico
ottimale

allaumento dei costi dell’energia,
aumentati a causa della scarsa
prestazione dell’edificio. In

KWh/m?3a automatico allora € possibile notare

Fig. 3.5 Differenti varianti nel grafico e posizedella fascia : .o ; ;
oftimale in funzione dei costi come il minimo di questa curva sia

proprio il livello ottimale in funzione dei cost& i pacchetti presentano gli stessi costi 0
costi molto simili, la definizione del livello attale in funzione dei costi dovrebbe, nella
misura del possibile, basarsi sul pacchetto chesgnéa il consumo inferiore di energia
primaria (limite di sinistra della fascia ottimal@ funzione dei costi).Lo stesso tipo di
grafico pud essere fatto su singoli elementi deifieio, in base al proprio valore

prestazione in funzione del costo globale delliedf

3.3.11 Confronto con i requisiti attualmente in vigore hiegfati membri

Una volta trovati | requisiti minimi in funzione ideosti, ogni Stato Membro dovra fare
una comparazione con quelli ora in vigoreE ‘hecessario applicare pertanto la
regolamentazione attuale all'edificio di riferimenper effettuare il calcolo del consumo di
energia primaria dell'edificio” In seguito viene calcolata la differenza fra sfiuelue
risultati tramite una formula riportata nel regokamo:

Identificazione dello scarto:
Scarto % (livello dell'edificio di riferimentaj (livello ottimale in funzione di costi
[KWh/m? a] — requisiti minimi di prestazione attuali [kWtfa]) / livello ottimale in
funzione dei costi [kKWh/Aa] x 100 %
Scarto % (per gli elementi edilizi¥ (livello ottimale in funzione di costi [unita
dellindicatore di prestazione (1)Jrequisiti minimdi prestazione attuali [unita
dell'indicatore di prestazione])/livello ottimale funzione di costi [unita dell'indicatore
di prestazione])x100 %
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La differenza tra i livelli ottimali in funzione deosti calcolati per i requisiti minimi di
prestazione energetica e i requisiti in vigore deblre essere calcolata come la differenza
fra la media di tutti i requisiti minimi di prestemne energetica in vigore e la media di tutti

i livelli ottimali in funzione dei costi calcolatisultanti dalle varianti applicate a tutti gli
edifici di riferimento e ai tipi di edifici compabali utilizzati. Nel caso ci sia una
significativa differenza tra il risultato del caloalei livelli ottimali in funzione dei costi e i
requisiti minimi di prestazione energetica in vigodove iILCCA sia minore del 15 %

allora &€ necessario motivare questo risultato.

3.3.12 Analisi di Sensibilita

L'analisi di sensibilitd & una valutazione ex diatita sui parametri fondamentali e il cui
andamento futuro puo avere un impatto significatiubrisultato finale.

“Il regolamento impone agli Stati membri di effette alcune analisi di sensibilita e, in
particolare, almeno un'analisi di sensibilita daversi scenari di prezzo per tutti i vettori
energetici rilevanti nel contesto nazionale oltit @meno due scenari ciascuno per i tassi
di sconto da utilizzare nei calcoli sui valori ot@li in funzione dei prezzi da utilizzare a
livello macroeconomico e finanziario.

Per quanto riguarda l'analisi di sensibilita sul 80 di sconto per il calcolo
macroeconomico, uno dei tassi di sconto deve edsma@to al 4 % espresso in termini
reali (2). Gli Stati membri devono determinareabs$o di sconto piu adeguato per ciascun
calcolo una volta effettuata I'analisi di sensitéli che sara quello utilizzato per il calcolo
dei livelli ottimali in funzione dei costi.

Gli Stati membri sono incoraggiati a effettuareetanalisi anche su altri fattori d'ingresso
quali le tendenze previste dei costi futuri di stu@ento per le tecnologie di costruzione e
gli elementi edilizi o su qualsiasi altro fattoréidgresso suscettibile di avere un impatto
significativo sui risultati (ad es., fattori reladiall'energia primaria, ecc.).

Benché l'andamento futuro dei prezzi non avra upatto sui costi dell'investimento
iniziale realizzato all'inizio del periodo di callm la valutazione di come la diffusione sul
mercato delle tecnologie possa influenzarne illlovdei prezzi costituisce un'informazione
estremamente utile per i responsabili politici.rEagni caso I'andamento dei prezzi delle
tecnologie e un dato fondamentale per procedereaogmizione di causa alla revisione
dei calcoli sui livelli ottimali in funzione dei erzi.

Oltre all'analisi di sensibilita per i due parametiondamentali citati, gli Stati membri
sono liberi di effettuare ulteriori analisi di sebsita, in particolare per quanto riguarda i
principali fattori di costo individuati nel calcologuali il costo dell'investimento iniziale
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per principali elementi edilizi o i costi di manatgone e sostituzione dei sistemi energetici

negli edificr’.

3.3.13 Stima dell’evoluzione dei prezzi dell’energia neidgo periodo

L’analisi di sensibilita non & l'unica consideraz@necessaria sui dati finanziari. Infatti
per un corretto calcolo del costo globale, € newéssvalutare i tassi di crescita
dell’energia: elettricita, gas, carbone, petrok@mrtunatamente il regolamento gia indica
dei tassi possibili, e ci indica le fonti e i mdddl riferimento europeo.

“La Commissione europea pubblica con cadenza bienmdi aggiornamenti di tali

Tabella 3.2 Andamento dei prezzi dell'elettriciG2

Andamento dei prezzi dell'eleccricita a lunge termine (dopo le imposte) in EUR/MWh (linea di base 2009)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Media 96 104 110 127 140 146 144

Industria 59 71 77 92 101 104 08

Servizi 123 124 124 130 152 159 159

Nuclei famigliari 127 133 144 164 180 191 192
scenari, la cui versione e consultabile sul sito:

http://ec.europa.eu/Energy/observatorytrends_203@éx_en.htm.

L'aggiornamento piu recente indica un aumento andab2,8 % dei prezzi del gas, un
aumento annuo del 2,8 % dei prezzi del petroliom @umento annuo del 2 % dei prezzi del
carbone. Tali tendenze possono essere estrapolateib2030 in attesa di disporre di
ulteriori proiezioni a lungo termine.

Il prezzo medio dell'elettricita, al netto dei prezlelle aste, dovrebbe aumentare per
attestarsi a 108,4 EUR/ MWh nel 2020 e 112,1 EURAVWI 2030 (in termini reali,
ovvero al valore del 2005), un aumento consisteeteonfrontato con i valori attuali e
spiegabile I'aumento dei costi del capitale e dslese di esercizio e di manutenzione e
dei costi variabili e dei combustibili. Le spese freaste ammontano al 9,4 % dei prezzi
dell'elettricita (prima delle tasse).

Gli Stati membri possono inoltre ricavare le ipotasi prezzi dell'energia ai fini del
periodo di calcolo dai livelli dei costi attualidaesempio quelli forniti da EUROSTAT. Le
informazioni disponibili presso EUROSTAT differamz i prezzi per gli usi domestico e
industriale a seconda dei volumi consegnati.

Poiché i prezzi di molti vettori energetici sonatémente influenzati da fattori a livello
nazionale, regionale o persino locale, ad esempitacbhiomassa, dal teleriscaldamento e
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dall'energia geotermica, le previsioni dovrebbeemdre conto degli sviluppi attesi sul
piano politico ed economico nel lungo termine. Agkrepio, per quanto riguarda il
teleriscaldamento, si dovrebbero prendere in cosmsidione anche i possibili effetti
derivanti dalle necessarie modifiche all'infrastura.”

3.4 Normativa Tecnica di riferimento UNI EN15459

Gli standard all'interno forniscono un metodo diccéo per i problemi economici dei
sistemi di riscaldamento e di altri sistemi cheaoninvolti nella domanda di energia e il
consumo energetico dell'edificio. E stata fondamlenalla definizione dei dati finanziari
necessari e tramite questa norma € stato possisteuire un foglio Excel in cui inserire i
nostri dati e automatizzare i calcoli, in modo ddogizzare il processo e poter fare piu

valutazioni sul costo globale.

3.4.1 Parametri finanziari base

Tassi di crescita dei costi dei prodotti dell’ener@, della manodopera, di
mantenimento, dei prodotti:

Rek: tasso di crescita del costo dell’energia spexikic

Ro: tasso di crescita del costo della manodopera;

Ry : tasso di crescita del costo dei prodotti;

Rm: tasso di crescita del costo di mantenimento k;

Rag: tasso di crescita dei costi aggiuntivi.

Tasso di interesse reale:
_ R-R

~ 1+R;/100

dove:

R

R :tasso di interesse di mercato, tasso di interessvenuto dal mutuante espresso in %;

R;:tasso di inflazione annuale.

Tasso di sconto:

Rqa(p) = (m)l’

p: anni passati dall'anno 0

Fattore di attualizzazione:

1— (14 Rg/100)™"
Rg/100

fpv(n) =
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n: numero di anni da annualizzare.

Fattore di annualita:
1

fov(M)
3.4.2 Costo globale:

C,(1) = € + Z
J

G

a(n) =

D (G0 X Ra(®) = Vya ()
i=1

T Questa formula €& gia

b

stata  affrontata in

o
-

precedenza, in questo
paragrafo ci limitiamo

ad analizzare solo |l

calcolo del wvalore
finale degli elementi

=20 consideratV; . (j).

Fig. 3.6 Concetto del valore residuo

Il valore finale di un componente (j) €& determinatlallammortamento lineare
dell'investimento iniziale fino al termine del pmdd di calcolo e riferito all'inizio del
periodo di calcolo:

ne(DXTn ) MmN+ x1(j) — 7
T, ()

Ve () = Vo(j) x (1+R,/100) X R4 (1)

dove:

Vo(7) X (1+R,,/100)™ X0

del tasso di crescita del prezzo del proda&fp

rappresenta l'ultimo costo di sostituzione seesid conto

n.(j) rappresenta il numero totale di sostituzione digthento j alla fine del periodo di
calcolo;

N+ x1,(j) — 7
210))

rappresenta 'ammortamento dell’ ultimo costo di sostituzione;

R, (7) rappresenta il tasso di sconto alla fine del mridi calcolo;
Vo (j) costo d’'investimento iniziale;

7,,(j) durata di vita dell’elemento j;
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T periodo di calcolo.

Questo tipo di approccio differisce da quello prstponel regolamento delegato, poiché
viene considerato 'aumento del costo degli elememtitizi tramite il tasso di crescitd,.

In questo modo, nonostante il

b

P4 deprezzamento del prodotto
continui a essere lineare, i costi di

sostituzione (&, Ao’, ecc.)
Vo .

aumentano nel tempo e di
Vov1|<
Vorz conseguenza anche il loro valore

Vir attualizzato (Wi, Vpv2,€cc.).

.| Questo procedimento durante la

T, 2T, T 3T,

fase operativa e stato usato e
Fig. 3.7 Crescita del valore durante il periodoalcolo comparato ai risultati in cuRp

veniva posto = 0 e quindi i costi di sostituziomarn® eguali a quelli dell'investimento

iniziale. Il costo globale veniva forzatamente magg ma € da considerare che il metodo,
e usato per fare delle analisi comparative fra goluzioni. Inoltre, considerando che
spesso i prodotti hanno un aumento percentualdesoniguale e non porta a differenze
marcate, si e preferito semplificare il calcolo ppdo sempr&, = 0.

3.4.3 Calcolo delle annualita

Un altro metodo di calcolo

interessante che introduce la EN
15459 e quello del metodo del
calcolo delle annualita. Mentre |l

Illlllllllllllirlll

metodo del costo globale porta

ML v tutti i costi al tempo 0 per poterli
sommare, il metodo del calcolo
delle annualita trasforma i costi di

investimento [ costi di

10 20

Y sostituzione, manutenzione e i

Fig. 3.8 Calcolo delle annualita costi di esercizio, tramite il fattore

di annualitaa(n), in costi annuali. Una versione semplificata siduando il tasso di
sconto e le spese annue sono costanti duranteatpedi calcolo:

AC =
G+ Zila®) x (T, Vo))]

(Z;ve)

; N + al Ty, i1qi X
for jwhere Tn(])=L<Tbuilding ( bulldlng)

for j where tn()=i>Tpyiiding
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¢, rappresenta i costi totali di esercizio

Yila@® x (Z;Vo()]

for jwhere T, (j)=i<Tpyiiding

rappresenta i costi totali analizzati relativi adlastituzione dei componenti o sistemi j, per

cui durata di vita e inferiore al periodo di amnaonento dell'edificio;

a(Tpuntaing) X (Z; Vo))

for jwhere t,()=1>Tpyilding

rappresenta i costi totali analizzati dei componensistemi j, che rimangono invariati

durante la vita dell'edificio.

La normativa indica poi il percorso da seguire geere una corretta valutazione finale,

con il grafico riportato sotto.

Stepl
Dati Finanziari

Step3.1

Costid'Investimento

Step3.2
Costiperiodici di
sostituzione

Step 3.3
Costiin esercizio
eccettoi costi energetici

Step5.1

Costidi sostituzione

Step5.2

Valore Finale

Step 5.3

Costo Globale

Step 3
Caratterisitche
deiSistemie
Raccolta Dati

Metodo del C.G.[LCCA) o

Metodo delle annualita?

Step 2 Informazioni
GeneralidiProgetto

Step4.1
Calcolo delconsumo di
energia

Step4.2

Costienergetici

Step6.l

Costiannuali

Step6.2
Dati sui costi di
sostituzione
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Dopodiché la EN 15459, nei suoi allegati, riporta:
* una stima dei costi di manutenzione compresi dii to®sercizio e riparazioni dei
sistemi energetici in percentuale al costo d’inveshto;
e una stima (anche se solo per pochi casi) dei abissmaltimento dei sistemi
energetici in percentuale al costo d’investimento;
* una stima della durata della vita dei sistemi egigcy
Questi dati sono stati molto importanti, poichécahtrario dei costi d’investimento, e
molto difficile trovare banche dati a riguardo desti successivi all’investimento.

Component Lifespan Annual preventive Disposal cost
maintenance including in % of the initial
Min -~ Max (vears) operation, repair and investment
servicing costs
in % of the initial
investment
Pipes, steel in closed 30 1
system
Pipes, steelin open 15 1
syslem
Piping systems 30 0.5
Pumps — circulation 10 -20 2
Pumps - regulated 10-15 1.{6- 2
Radiators paint 20- 30 0
Radiators, water 30 <40 1-2
Shut off valves, automatic 15 4
Shut off valves, manual 30 2
Solar collector (Vacuum 15- 26 05
collector or plate collector
Sound traps 30 1
Tank storage for 20 1
domestic hot water
Tank storage with internal 20 1
heat exchanger for
domestic hot water
Thermostats for radiators 15 4
Valve with auxiliary power 10 1 5
Valve - Thermostatic 20 1.5 5
Variable flow units 15 i1
V-belt drive 10 i
Wiring 30 1

Fig. 3.9 Esempio di dati petadi vita, costi di mantenimento e smaltimento
La normativa prosegue infine con un esempio prafiitizio molto utile per la
comprensione del modello di calcolo.
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General data for calculation

Calculation peried] 30 jyears Oparation cost, mte of developmant 2 By
Inflation rat 2 kS Gas prica, rale of devalopmeant 2 s
Markat intara st rdj 45 [W o
Payback paricd of bullding 50  |years Elactricily price, rate of davelopment 2 =4
Total VAT ind. Prasan valus Tolal due for Tolal duefor
Infation rake
yaar 0 factor owner oecupant
1 - Investment (Step 3.1) I:l
tment cost f tom 8 014 1,0000 8014 ]
nvestmant cost for anamgy systems _:“_3...;;:::
nvestmant cod for buiiding 23836 :—-:_h{:f 1,0000 28 836
2 - Replacement costs (Step 3.2) Discount rate
woalident
Feplacem ani program for ifespan 15 yaars 1 454 2,0% 0,6954 1039
Repiacam ant program for #fespan 20 years 48 2,0% 0,6161 2 599
Feplacam ant program for Mespan 25 years 4 072 20% 0,5459 2223
Fapiacam ant program for ifespan 15 years 1 484 20% 04836 723
Faplacam ent program for ifespan 30 years 11 440 20% 04836 5533
Final value at the end of the period of "
calculation 24 798 2.0 % 04836 e 11 993 L
3 = Runming costs excepl energy Presant vakus
costs (Step 3.3) i
150 2,0 % 21,0678
4 — Energy costs (Step 4.2) Prasent valus
Bcior
Enangycost 1 — Gas sl 2,0% 21,0678 \/ 9 270
Enargy co st for elacinicity
nciuding awxiiary) 127 2.0 % 21,0678 2676
37 974 -
Total global per actor 15106

p— |
TOTAL GLOBAL COST 53080 | —

Fig. 3.10Esempio di foglio di calcolo per Costo Glteb
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[General data for calculation {from STEP 1)

Diesign payback panod Oparation cosi, mie of
f buiding 50 [|Years development 2 I
Inflation rats PL
harkst inErast rale 4.5 |
Infation Amnualized cost for Annuslized costlor
Vakue TTC year O Annuity facior
rate OWnEr oecupant

1 - Investment

Componants unchanged
during design payback
panod of buiding 15 605 20% 0,0349 545

2 - Replacement costs
For each peniod

Lifespan 5 wears 20%

Lifespan 10 yaars 20%

Lifespan 15 years 1 484 20% 0,0805 120
Lifespan 20 yoars 4218 20% 0,0639 269
Lifespan 25 years 4072 2.0 % 0,0540 220
Lifespan 30 years 11 440 2.0 % 00475 543
| fespan 35 waars 20%

Ldaspan 40 years 1021 20% 0,0395 40
Lifespan 45 years 20%

Lifespan 50 ywears 20%

3 - Running costs (except
nergy costs (Step 3.3)

lnnual  cost for oparaton,
insuranca, mainenance 150 150
4 - Energy costs (Step 4.2)
Wnnual cost for all energies
Idedivarad 567 56T
Annualized costs depending om actors 1737 77
Total annualized cost results 2 454

Fig. 3.11 Esempio di foglio di calcolo per annualit
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4 Prestazione Energetica, il software EcoAbita.

Il calcolo della prestazione energetica € statguse con il software ECOABITA, reso
disponibile online dal comune di Reggio-Emilia eechene appunto utilizzato al fine di
favorire l'interfaccia tra progettisti edili e teatecnici. Il software € in grado di fornire una
prima indicazione della classe energetica dellieif a fronte di un input semplificato
delle caratteristiche dimensionali e termiche @éificio stesso. Tale software semplificato
presenta caratteristiche che lo rendono facilmemitezzabile dai progettisti, al fine di
intervenire sull'architettura dell’edificio in urfase iniziale del processo di progettazione,
in rapporto alla sua forma, orientamento, caratiehe delle varie porzioni dell'involucro
edilizio. Il software ECOABITA fornisce indicazioniqualitative necessarie alla
progettazione preliminare dell’edificio, pertant@nn sostituisce i metodi di calcolo
conformi alle norme tecniche vigenti in materia,a@ate dagli organismi deputati a livello
nazionale e comunitario, quali I'UNI e il CEN, aersi dell’allegato M del Decreto
Legislativo 192 e s.m.i. 0 dell'allegato 8 dellalibera Assemblea Legislativa Regione
Emilia-Romagna n° 156 del 04/03/2008.

4.1 L'interfaccia iniziale

Nella prima parte vengono inseriti i dati genedalil’edificio quali:
» Descrizione dell’edificio e la sua locazione (perid/centro storico e I'indirizzo)
» Tipologia dell’edificio secondo Cat. DPR 412/93:

E1(1), abitazioni adibite a residenza con caratterginuativo;

E1(2), abitazioni adibite a residenza con occupszgaltuaria;

E1(3),edifici adibiti ad albergo, pensione ed atisimilari;

E2, edifici adibiti ad uffici e similari;

E3, edifici adibiti a ospedali, cliniche o casecdra e assimilabili;

O O O O o o

E4(1), edifici adibiti ad attivita ricreative o @sslabili; cinema teatri e sale

riunioni per congressi;

o E4(2), edifici adibiti ad attivita ricreative o asslabili; mostre, musei, e
biblioteche, luoghi di culto;

o E4(3), edifici adibiti ad attivita ricreative o asslabili; bar , ristoranti e sali da
ballo;

o Eb5, edifici adibiti ad attivita commerciali ed asdiabili: negozi , magazzini di
vendita all’ingrosso;

o E6(1), edifici adibiti ad attivita sportive: pise@nsaune ed assimilabili;

o E6(2), edifici adibiti ad attivita sportive: palest assimilabili;
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o E6(3), edifici adibiti ad attivita sportive: servii supporto ad attivita sportive;
o EZ7, edifici adibiti ad attivita scolastiche a tuttivelli ed assimilabili;
o ES8, edifici adibiti ad attivita industriali ed agianali ed assimilabili;
* Temperatura interna di progetto, invernale ed astiv
* Anno di riferimento;
* Provincia e comune (utile per i dati climatici);
« Tipologia di edificio (per ottenere la capacitiméra media kJ/fK):
o edifici con muri in pietra o assimilabili, 290 kg
o edifici con muri in mattoni pieni o assimilabili @&J/niK,
o edifici con muri in mattoni forati o assimilabilBD kJ/miK,
o edifici con pareti leggere o isolati dall'interné RI/nK;
* Numero di piani;
* Volume lordo riscaldato, volume netto riscaldatapesficie utile calpestata
riscaldata, superficie esterna lorda,
* Apporti interni (raccomandazione CTI 03/3) in W,
* Ricambio d’aria invernale/estivo;

« Efficienza recuperatore.

e FILE STRUMENT| ARCHI SUPFORTO w
@ 5 === = E.ul s
I = | Sel = =
Esci Nuavo Hori Chiudi i Esporta | Camblalavore
[omandi | Dati generali
@ || Ristrutturazione di edificio esistente
Descizions sdficio Palzzaina Resideraiale
e
r‘ indizo Via Verme
ST Ubicazione deflimmobile @ Cenirosioico @ Periferia
P
[ ml Cat DPR 412/53 EA{1) || |Abitazioni adibite a residenza con carattere continuativo fabitazioni civili & ural, collegi,
‘?}JJ (Elizl] converti, case di pena, caseme)
Prospetti
Temperatura intema di progetto 20 E 5 Temperaturs intemia estiva 2 E '
ﬂ Ao di dferimenta © 2008 @ 200
[— — 1
Provincia 80 [z] Comune [BOLOGNA [~] §
% Dati climatici
Tisalstis s [ Edficio con mur in mationi pieni o assimiabi [=]
Acqua sanitana N piai ®1 62 ©3 &4 @5
Vo _ .
(€ i Volume lordo riscaldato 94900 2 Volume netto riscaldsto 55w=-5DE| a
Calcola isuati Supsrficie Utlle calpestablie & fscaldata 234000 e Superficie estema lorda 7HM
Apportiintem {raccomandazione CT1 03/3) 4 * [Cat Elll} e E1(2: sppartamenti di superficis utle i pisrtafine 3 170
@w 450[ 7| (Cat E1(1) e E1(2): -appattament df supeicis utls in pianta maggiors di 170m)

o] (e categeric}

Ricambic daria invemale 030 E volumifora  Efficienza recuperators o.00

Ricambio daria estivo 1,00 =] volumi/ora

www.EcoAbita.it

Fig. 4.1 EcoAbita, dati generali
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4.2 La libreria e la definizione dei pacchetti
Successivamente si vanno a definire i paccheti déiutture suddivise in muri, pavimenti,

soffitti e finestre.

[ EcoAbita - [EPS minimo)]

o FILE STRUMENTI ARCHM SUPPORTO ©
@ b = = f.ul 7 5
I = | s.a\J =
Esci Nuovs Apr Chiudi s Laiwn || b bl
[Comandi U sunutture
F&?{ Muri Codice  Deserizione U (Wi/m*)  Ponte temico (%) U redle (W/m®]} Corformita & \)
D Generai ) sk e i . i | [
T——r— M2 |Parete Controtema pctesi 1 023 5 0242 Corfome archivio
‘ [E| M3 |Parste permetrale stema Ipotesi 1 023 5 0242 | Corfome:
b | M | [ la 0 =
Stnturs
['f}\-‘ Payimenti Codics Descrizions U (Vi/m3) Portstemico (%) U resle (W/m¥) Conformita = T
T2 025 o 025 e .5
vl | 05| 0. . ! i
Prospett P2 |Solaio Controtema lootesi 1 0.2 5 0231 Corforme archivio
P3 |Solaio Controtema potesi 1 02 5 0231 |Confome:
Pa_ | 0 Q la ki
Rxan Sa; Codice Descrizione U (W/m*) Fonte temico (%) U reale (W) Corfomnita - ‘“
- 51 |Golaio Copertura Ipotesi 02 5 021 {Corforme: | =
! I Copiada
52 0 0 0 archivio
Acqua saritaria 53 o 0 0
i~ 4 0 0 0
2,
Tpodiveto | Doppiafinest T
Calcola ischati Dospatnsere 2] A
Finestre Codice  Descrizions U W/} Corformits =2 ‘—;‘,
& ml s
k - - Coplada
2o [] archivio
B ]
F4 0 *

Fi'g. 4.2 EcoAbita, strutture

www.EcoAbita.it

Questi possono essere scelti 0 da un archivio ggaepte nel programma o andando a
crearne di nuovi.
Questo ultimo passaggio prevede la definiziondadstatigrafia con materiali presenti

BT G L . L sempre in archivio oppure creandone di
_h FILE STRUMENTI | ARCHIVI SUPPORTD
v " nuovi che saranno poi salvati
Archivi Archivi
s | nell’archivio personale dell’'utente.
(Gomandi U stutture

Questo passaggio é fondamentale per la

Fﬁ S Codice Descrizione U

Dati Generali

definizione della Trasmittanza teorica e
e = = E:I:n;ﬁmn‘a‘im1|pm1 ;ijé reale in W/mK.

Fig. 4.3 EcoAbita, archivi

La trasmittanza teorica € quella definita dai rappdi spessori e conducibilita termica,
mentre quella reale € una correzione percentudla teorica tramite un fattore che
rappresenta i ponti termici (dovuti al tipo di cogione o all'invecchiamento) e che lo
stesso programma aiuta a definire. Una volta caloajuesto dato e lo stesso programma a
indicare se e un pacchetto conforme alla normatigante e per questo, € un ottimo
strumento di controllo gia in questa fase.

Nel caso l'archivio EcoAbita non sia sufficientes@ddisfare le nostre esigenze si vanno a

creare i pacchetti personali dove gli unici paranmad conoscere per la definizione della
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stratigrafia del pacchetto sono la conducibilitdmiea espressa in W/mK e lo spessore del
materiale in mm.

Elenca dei companent in archivio

Tipo Descrizions U (Wom) @

M Parnella S.P. 14 014

M Pannello §.F. & 018

M Parnello S P. 6 bis 02

M Panrello .P. 6 1is 012

M Parrella S.P. 7 02

M Panrello 5.P. This 023 j
M Parnelo 5.P. & 013

M Panrello S P B bis

[RECIRT S

Fig. 4.4 EcoAbita, archivio utente

|Daimztone Conduttivita (W/mk) f

Aria non ventilata spessore 20 mm 012 | Calcestruzzo Allegerito

Avia non ventilata spessore 50 mm 0,31 . i Isolante EPS originale

Aria non ventiata spessore 500 mm 312 I |Caleastuzzo HMlegerito

Calcestruzza (1500 ka/m?) 05 - Collante

Calcestruzzo cellulare (400 kg/m?) 0,15 Isolante FdLegno TECNOWOOD CAP
Calcestruzzo cellulare (800 kg/m? 0,25 Muove Collante

Irtonace di calce & sabbia (1600 kg/m?) 08 [ - o |
Intonaco di gesso (1000 ka/m?) DA x
Isolamento con fibra di vetro 0.04 .
Isolamento con polistirene espanso estruso 0,035

Legno con flusso perpendicolare alle fibre 0z
in cle con rete (2200 ka/m? |1 49

Trasmittanza 017 wm

Spessore 32500 mm

Fig. 4.5 EcoAbita, stratrigrafia
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4.3 La definizione delle partizioni orizzontali e vedii

Il passo successivo € la definizione piu dettagldslle partizioni orizzontali e verticali, in
cui vengono indicati per le prime, i pacchetti apgpereati e metri quadrati di competenza,
e per le seconde anche orientamento e ombreggianmetrnale/estivo.

EcoAbita - [EPS minimo}

A

& FILE STRUMERITE ARCHM SUPPORTO (7]
v A=
Archivi Archivi
EcoAbita utente
[Eomandi T prosper
ff[ Nord sud | Bt | Owes | Mok NordOvest | Sudfst | SudOvest | Orzzontsle | Intemi | Stutturs controters
Dati Generai =
S Esposizione: Nord K
[Ir‘ Ombreggiamento invemale (=] % Ombreggiamerto esiiva B[] %
i Elina
< ¥ | Codice  Descrizione Ureale (W/m#) Area (m3
LsE
e

| Prospett | M1 Pannello Sottofinestra Prefabbricato Ipotesi 1 0.23 864

i M2 | Parete penmetrale estema Ipotesi 1 |0.242 38096 |

Impianto

% Eenco stnutture disponibii

Acqua sanitaria

2 @ Mui Favime Sef 5 Fnestre
Vs e

oot iada Codice  Descrizione U reale (Wi
m2 Parete Controtera Ipotesi 1 0242

M3 Parete perimetrale estema Ipotesi 1 10,242
M5 Parete Corirotena lpatesi 2 027

www EcoAbita.it

Fig. 4.6 EcoAbita, prospet

4.4 L'impiantistica
Gli impianti sono suddivisi in due parti: il risc@mento e I'acqua calda sanitaria.
L’impianto di riscaldamento viene definito in 4 parProduzione, Distribuzione,
Regolazione e Emissione.
Nella produzione si definisce il tipo di generataliecalore, scegliendo da un menu una
delle seguenti tipologie:

» Generatori atmosferici tipo B;

» Generatori a camera stagna tipo C;

* Generatori ad aria soffiata o premiscelati, modulat

» Generatori a condensazione;

» Teleriscaldamento;

* Pompa di calore elettrica,

* Pompa di calore chimica.
Nel caso di presenza di caldaia & poi possibilenglefla sua temperatura media e il tempo
di ritorno di quest’ultima, la potenza del generaid’ambiente di installazione (interno
esterno, centrale termica), e I'altezza del camino.
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E poi possibile sceglierne il combustibile fra: lsi@d, GPL, Gasolio, Olio combustibile,

Carbone da vapore, Carbone Coke, Legna da ardere.

EcoAbita - [EPS minime]

B FLE | STRUMENT  4RCHM  SUPPORTO @
NI
[ | -
Esci Nuovs Ao Chiudi sef” Igpips || O B
[Comandi " pianto

[’ﬁ Produzions  Distribuzione | Regolazione | Emissione

Datl Generai Tipo di generstore di calore [ Teletscadamerte -

C

Strutture:

=

e

Prospetti P

Wpiarto ||| Fotem sitics por - 2000 Fotenza et o

Rendimento d produzione 12

Acqua santaia

e [T Imposta manualmente il rendimento

P

el Solma i

Calcola it Tipo di panneli [ Sicro [=]

Orertamerto Sud ™| ncinszions & 1]

Copertura desiderata 2500.00| = | kwh ()  Supericie parneli 5397 m?

. EcoAbita.it

Fig. 4.7 EcoAbita, impianto riscaldamento

bY

Nel caso delle pompe elettrica di calore e inveossibile definire la potenza di
circolazione, la potenza media degli ausiliaripBoativita quotidiana delle pompe e il COP
(Coefficiente di Prestaziohe
Infine viene calcolato in automatico il rendimerdell'impianto che, nel caso non si
abbiamo informazioni di alcun tipo, € possibile osfare manualmente.
Sempre in questa finestra & possibile fare un’gotpprossimativa dell’impianto
fotovoltaico scegliendo I'orientamento e l'incliname della superficie su cui verranno
posati, la copertura desiderata e il tipo di pdonehe ne determina la potenza.
Sempre per aiutare il progettista vengono giaaatini tipi di pannello:

» Silicio monocristallino;

» Silicio multi cristallino;

» Film sottile di silicio amorfo;

» Altri strati di film sottile;

* Film sottile Copper-Indium-Galium-diselenide;

* Film sottile Cadmium-Telloride.
Per quello che riguarda la distribuzione, & necessaegliere fra impianto autonomo o

centralizzato con distribuzione orizzontale/vetg¢éndicando se e sommariamente quanto,
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le strutture sono isolate, dove il piu alto gradoistblamento e dato dall'indicazione
presente nella normativa 10/91.
Nella parte di regolazione va invece scelto il tifpoerminale fra:

» Radiatori, convettori, ventilconvettori, striscelianti;

» Pannelli accoppiati nelle strutture e disaccoppetnicamenti;

» Pannelli accoppiati nelle strutture e accoppiathieamente.
Indicando poi anche il sistema di regolazione.
Nell'ultima sezione (emissione) viene invece inthchaltezza media dei locali, il carico
termico medio, e il tipo di terminale. Tutte quesgteparti incidono ovviamente sul
rendimento dell'impianto.
Per quello che riguarda I'impianto di acqua caldaitaria (ACS), il calcolo fatto per
I'energia primaria e fatto tutto in un’unica schaa dovendo indicare:

» Latipologia del sistema;

» Il tipo di apparecchio;

* Il Volume di accumulo se presente

* il rendimento di generazione.

EcoAbita - [EPS minimo]

o FILE STRUMENTI ARCHIVI SUPFORTO L7
AR B AR
L (= sa =
Esci Nuovo Hoi Chiudi s Esporta
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’? Ererga utle
E .
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rz,}k__ Energia prmaria
g Tiodogiadelsstema | Sistemiinstaliti dopo entreta n vigore dellsfegge 373/76 [=]
Frospeti :
Tipo dispparecchio. | Telenscaldamento B
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Impiarto
|| Energia primaria 1247 kWhiminno  Rendimerto globale 110
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| Acquasanitsna ||| Sofare termico
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)
s Oriertamerto Sud - nclinazi [a ME
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Fig. 4.8 EcoAbita, impianto acqua calda sanitaria

| dati che si possono ricavare sono, il fabbisogguaivalente (Wh/GR)0 I'energia utile
annuale (kWh/rfa), il rendimento globale.
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E inoltre possibile valutare I'impianto solare téem nel caso fosse previsto.
| dati da inserire sono quelli relativi a:

» tipo di pannello:
0 Collettori a tubi sottovuoto;
0 Colletori a piani vetrati;
o Collettori non vetrati;
* orientamento inclinazione della copertura;
e copertura percentuale desiderata;
» accumulo;

e viene fornito in automatico la metratura necéasail contributo energetico in kWh#m

4.5 La valutazione finale

Nella schermata finale appaiono tutte le informaze noi necessarie per la valutazione
sia energetica che ambientale annuale.

E infatti da notare come non vengano semplicemeigtnte le voci sul fabbisogno
energetico per riscaldamento, raffrescamento e A, al di sotto della classificazione
energetica, sia possibile fare il percorso a ritrimglicando il consumo annuo effettivo in
MWh (nel caso il progettista sia in possesso @ @ato, per verificare ad esempio la
certificazione dello stato di fatto tramite lo s@sento percentuale). Inserendo questa
voce appare la produzione annuale di kg di,C& giocando con i MWh, se si fa
coincidere lo scostamento percentuale allo 0%.yviacao le emissioni annuali di GO

EcoAbita - [EPS minimo]
o FILE STRUMENTI ARCHR SUPPORTO L7
N == = pa J =
N B el [ el O
Esci Nuovo Hori Chiudi - Epol | ambaiavo
[Gomandi T pisutei
’j Riepilogo dati di progetto
[ ol Superfcie estema lorda 700w Supsricie tie 234000 m
LiliEsh) Volume lordo risoaldato 384900 m* Fattore i forma S/V 007 1im
r| Gradi giomo 2259
L~ Fabbisogno di energia utile dellinvolucro
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[.j]-r | Fabbisogrio climitizzazione estiva 207 Wh/manno 2% °C
g
e Qualts prestaziondle estiva ECOABITA Ctiima
Fabbisogno di energia pimaria per climatizzazione & ACS
ﬂ Fabbisogno climatizzazions invemale 1648 kWh/m®anno Valore limte ECOABITA 3626 kWh/manno
b Fabbisogno ACS 6.23 kWh/mnno Valore limke ECOABITA 1200 kWhimianno
Fabbisagno climatizzazions nvemale & ACS 2271 kwh/mfarno
% Classificazione energetica
2D RV - |
Aequa sanitaria £
= » < 40 KwhimE
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o] B < BOKwhin?
,@g/ (s T
c < S0 Kwh/n?
Caeolansubati || [ < i Wi
E ) <170 Kwhin?
3> B 210 kwh/
o S - 70
Confronto con il consumo redle per la diagnosi energetica
Consuma anruo 5677 MWh Emissioni di C02 13353 kg
Cosumo effettive 2271 KWhiminno Percertusle di scostamento 0w %

www EcoAbita.it

Fig. 4.9 EcoAbita, risultati
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5 Life Cycle Assestement. Ecoindicatori.

Durante lo svolgimento della fase di ricerca, setade trovate varie norme uni che parlano
dell’argomento. Fondamentale ai nostri obbietévstato I'apprendimento dell’esistenza di
due dati, che hanno permesso sia un’analisi pnedirei in particolare sui materiali isolanti,
che un’analisi sull’effettivo aumento dei gas setumante la fase di produzione e uso dei
materiali.

5.1 Embodied Enerdy

Il primo fra questi € I'EE,Embodied Energyche permette di conoscere l'energia
necessaria alla produzione, trasporto e messadraap materiali o prodotti edilizi ed e

espressa in MJ/kg. L’energia utilizzata per costrwin edificio ha un’incidenza circa del

10%, mentre la parte piu importante di questo fait@ determinata dal consumo di
energia durante la fabbricazione e il trasportongigeriale durante le varie fasi produttive.

Il termine coniato da R. J. Cole e D.Rousseau 88P dellEnvironmental Reserch Group
(School of Architecture, University of British Cohbia, Vancouver — Canada).

5.2 Global Warming Potential

Il secondo fattore e il GWRGlobal Warming Potentialp potenziale di riscaldamento
globale (effetto serra) misurato in kg di €€quivalenti, e lo si puo ritrovare nella ISO
14044. Equivalenti sta a indicare che nel calcatiedemissioni sono stati sommati i
contributi di tutte le emissioni di sostanze a tffeserra, ricordandosi anche, che per i
materiali di origine vegetale, va tenuto conto nkeloro ciclo di vita assorbono della €O
durante la fase di crescita. Questo dato va pesdizaato con cautela, perché se lo
sfruttamento del legno e eccessivo, si rischiaadece nell’errore della deforestazione.

La ricerca di questi due dati e stata piuttosto mlessa perché poche le banche date

esistenti sul web e ancora troppo poche le pubbboa(una sola italiana nel 2012).

2[4.B.] M. Lavagna, M. Bonanomi, C. de FlumeriQ{2),Edifici a consumo energetico ze®antarcangelo di
Romagna (RN), Maggioli Editore, Progettazione Teet&Materiali.
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6 Caso di studio.

Come e gia stato detto all'inizio, I'insieme di native appena illustrato dovrebbe essere
utilizzato a scopi di portata ben piu ampi e gelgpartando alla creazione di standard di

riferimento nazionali, sia dal punto di vista pegsbnale che economico. Trovandoci pero
ad anticipare questo lavoro, utilizzeremo i prin@gonomici su un caso di studio per

poterne valutare i risultati.

6.1 Palazzine in Via Verne (zona Corticella): Contaazazioné

Il caso scelto € quello di alcune palazzine situat®ia Verne in zona Corticella, gia
analizzato in precedenza dal dott. Riccardo Campatfia sua tesiNorma e progetto del
retrofit energetico. Un caso di housing sociakeche ringrazio del lavoro svolto, base di

guesta tesi.

~

Corticella € una frazione
del comune di Bologna, una
volta costituente un
quartiere. Oggi invece si
trova all'interno del

quartiere Navile, composto
dalle frazioni Lame,

Bolognina e  appunto
Corticella. L'area é di per
sé unita al capoluogo, ma e
situata nell'area piu
settentrionale, attraversata
dal Canale Navile, e si
trova a ben cinque
kilometri di distanza dalle
mura fuori porta Galiera. E
composta da una superficie
territoriale di 9865 Krhe

una densita di popolazione
Fig. 6.1 Contestualizzazione di circa 1790 abitanti per

mZ. Il quartiere si & sviluppato lungo via di Cortlagdove & tutt'ora presente il nucleo

storico, formato prevalentemente da edifici di Bidni, dotati di portico e con esercizi

*[14.B] Riccardo Campana (2012), Norma e progatdaretrofit energetico. Un caso di housing sociale
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commerciali a pian terreno. Il nucleo storico haneoconfine naturale il Canale Navile
Ovest e questo ha portato ad un naturale svilugpsovEst, in cui sono presenti edifici,
risalenti agli anni 80, formati da dei blocchi inda, alti otto piani, ben distanziati fra loro,
con spazi verdi sia pubblici che privati e munitgdrage personali ai piani interrati. Nella
stessa zona troviamo il Centro Civico, una bibtiatde sedi amministrative degli uffici di
quartiere, il supermercato Coop e il complessoastizo (elementari, medie, palestra).
Insieme formano uno spazio molto importante pettisociale degli abitanti, sono infatti
un punto di riferimento non solo geograficamentdgoalo, ma anche per il ritrovo dei
ragazzi del quartiere. Il confine Est si trova propal confine dell’area di cui appena
parlato; possiamo identificarlo con Via Shakespehaeviabilita del quartiere € dettata da
3 principali arterie, tutte in direzione Nord-Sud:

Via di Corticella, attraversa la parte storica @ehrtiere collegandolo al centro di Bologna,
anche attraverso il servizio di trasporto pubblizdyano ed extraurbano, e assumendo cosi
il ruolo di asse principale della rete di viabilitébana, dalla quale si ramificano le strade

secondarie che entrano nel cuore della parte mesule;

Fig. 6.2 Via (Sorti(;ella_
Via Shakespeare, che oggi costeggia il centrocstaiabitato di Corticella. E Una strada
di scorrimento veloce a quattro corsie. Il suo ouaspetto alla precedente, risulta di piu
ampia scala, facendo da collegamento con Bologfra, Bologna e i comuni a Nord come
Castel Maggiore;
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Fig. 6.3 Via Shakespeare -
la Tangenziale, che passa a Sud di Corticella @lgga all'autostrada A13 Bologna-

Padova.

Il trasporto pubblico principale presente su Cetticé costituito dalle linee urbane 27A-
B-C, che collegano il quartiere con il centro di@ma, con frequenza di 5-10 minuti.

Le tre linee percorrono la via fino a dividersitia percorsi diversi:

27° porta in via Gorky, la parte moderna del geagti

27B serve la zona piu storica, terminando al cenfiattentrionale di questa, dove e stata
collocata la fermata del sistema Ferroviario Mettii@no;

27C termina nella zona industriale nella perifeli&ud Est.

Oltre a queste, abbiamo 3 linee extraurbane:

95, collega Bologna con Saletto;

97, suddivisa in 3 direzioni (A, B, C) collegandwl&gna a Cento, S. Giorgio e S

Venanzio;

nsuw
CORTICELLA

55



Caso di studio.

6.2 Storia degli edifici

Gli edifici in via Verne si trovano vicine al nud@ppena descritto, e sono state costruite a
meta degli anni 60. In seguito al provvedimentoibdeativo del 21 Giugno 1963 il
comune di Bologna adotto i piani di zona, in aptione alla Legge 18 Aprile 1962 n.167,
relativi alle aree di proprieta privata e di ammirazioni dello Stato. Con il D.M. di
approvazione dei piani di zona del 10 Marzo 196&forstralciate alcune aree di proprieta
privata e tutte le aree di proprieta delle ammiai@bni centrali dello Stato. II Comune di
Bologna decise allora di iniziare I'attuazione &ehno, con lo studio urbanistico di quei
comprensori in cui disponeva gia di un suo patrimoti aree. Fra queste vi era il
comprensorio | - Corticella, costituito da 7 “arpa&nificate”.ll Comune di Bolognha
elaboro il progetto del comprensorio su aree dppeta comunale e su aree di proprieta

Fig. 6.5 Palazzine di via Verne

privata fino ad interessare tutta I'area pianificat4. L'area residenziale era costituita da
10 “unita di vicinato” che consentirono I'edificazie di 10 edifici in linea, 4 edifici a torre
e 14 edifici a “palazzina”. La combinazione deiivgoi di alloggio e la dimensione di ogni
edificio fu determinata in funzione della richieskalle cooperative a seguito dei bandi di
vendita di aree comunali.

Fig. 6.6 Palazzine di vie Verne

56



Caso di studio.

Per tener conto delle richieste pervenute, fu atada tipologia edilizia a “palazzina” che

consenti di realizzare degli edifici di 4 pianir®gni piano erano previsti 3 alloggi, per un

totale di 12 alloggi (60 stanze).La superficie abie lorda per ogni edificio € di circa

1476nt . Per ridurre I'altezza dell’edificio non si preleva il piano terra libero. Questa

tipologia fu prevista sia sull’area di proprietavata sia su quella di proprieta comunale.

Furono previste 14 “palazzine per un totale di 288ggi, raggruppate in coppia in modo

da avere un unico accesso carraio e parcheggiossmn&olo 8 di queste “palazzine

interessano il nostro caso di studio e furono odstrda quattro cooperative edilizie

diverse. Esse presentarono il progetto di edig@onomico-popolare la cui area, assegnata

dal Comune alle cooperative attraverso il bandwedidita delle aree del Febbraio 1968,

era inserita nel P.E.E.P., comprensorio di Cotagéunita di vicinato D”. Le cooperative

che si occuparono della costruzione delle “pala&ziasidenziali furono le seguenti:

o

o
0]
0]

Cooperativa edilizia “La Fornace”, lotti 6-7 (vieekhe 15-13);
Cooperativa edilizia “La Bolognina”, lotti 8-9 (vMerne 11-9);
Cooperativa edilizia “Domus Felsinea”, lotti 10-0Ma Verne 7-5);
Cooperativa edilizia “Nuova Casa Corticella”, Idt2-13 (via Verne 3-1).
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6.3 Tecniche Costruttive

Per le “palazzine” residenziali &€ stato deciso diottare la tecnica di costruzione con
struttura portante e tamponamenti realizzati inr@p®er quanto riguarda la struttura
portante, questa a seguito il procedimento tradam con travi e pilastri gettati in opera,
mentre per la realizzazione degli elementi di tangmoento venne utilizzata la tecnologia a
Banches Secondo questa tecnologia le strutture sono sgatzzate impiegando elementi
di casseratura di grandi dimensioni e di tipo belsionale per il getto in opera. Le
strutture di sostegno delle casseformi verticdiar(chey sono state costituite da
un’intelaiatura metallica a traliccio, dotata degini filettati per la rapida messa a piombo,
che sostiene le passerelle di servizio, da cui meogompiute le operazioni di montaggio
e quelle di controllo del getto. Le lunghezze dedgimenti sono state articolate secondo
dimensioni modulari, mentre le altezze sono valiiabifunzione dell’interpiano. Per un
utilizzo anche in edifici con altezze di vano ds&r &€ di norma previsto un sopralzo
asportabile capace di coprire gli eventuali diglivee banches sono state montate faccia a
faccia, lo spessore della struttura poteva essgelato con elementi distanziatori. La
tecnologia completa comprende anche l'uso di cassef orizzontali (tables). Si posso
avere sia in manto di lamiera che in legno, soheipiu economica ma con un minor
numero di ripieghi. Il tavolo € composto dal patmelella cassaforma vera e propria e
dalla struttura metallica, realizzata da montaotisrenti e diagonali, su cui poggia il
pannello. | montanti e le diagonali traversali salwbati di un dispositivo telescopico per
facilitare sia la messa in quota che il disarmodireensioni medie in altezza variavano da
2.3m a 3.5m, mentre quella in lunghezza sono igifure di un dato modulo commisurato
su 120 — 240 cm. In larghezza si hanno tavoli cleirano da 2 a 4.5m, con possibilita di
accoppiamento di due tavoli per luci maggiori. Dalinto di vista economico,
I'ottimizzazione del sistema si ottiene per intervali 40-50 alloggi. Si possono abbinare
setti in C.C.A. gettati in opera con solai parziefhte prefabbricati tipo predalles tralicciata
o semplice. Tali componenti di solaio necessitanoothplementi in opera costituiti, in
genere, dal posizionamento di alleggerimenti €atatlatura e getto di travetti portanti con
soletta superiore collaborante. Si realizzano era@nche le giunzioni tra setto e solaio e
tra solaio e solaio in corrispondenza dei nodntkripiano.

Oggi le palazzine sono ancora in ottimo stato diseovazione.

“[14.B.]Riccardo Campana (2012), Norma e progesiaretrofit energetico. Un caso di housing sociale
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6.4 Descrizioni dell'involucro

L’edificio, progettato a meta degli anni sessaatapmpletamente sprovvisto di isolamento
termico, a partire dal tamponamento. Per questmezito sono stati utilizzati infatti, dei
mattoni pieni. L’isolante € poi assente in tuttesteutture sia verticali che orizzontali.
Infine, gli infissi ad oggi montati, sono spessonitiud un pannello prefabbricato con
isolante EPS, ma del tutto inefficace.

Di seguito riportiamo le specifiche dei pacchetti.

6.4.1 Pacchetti Murari
Parete Perimetrale EsternBRE) U = 2,36 W/miK; S =29,5cm.

Descrizione Conduttivita (W/mK) Spessorgnm)
Intonaco di Gess@00Kg/nT) 0,4 15
Mattone Pieno(28,5x14x5,8cm) 0,84 280

Parete Controterra:;PC) U =1,93 W/MK; S =44,5cm.

Descrizione Conduttivita (v/mK) Spessorgnm)
Mattone Pieno(28,5x14x5,8cm) 0,84 280
Malta Idrofuga 0,8 15
Vespaio in Ghiaia 1.4 150

Pannello Prefabbricato SottofinestrBPf) U = 0,8 W/nfK; S =11,5cm.

Descrizione Conduttivita (v/mK) Spessorgnm)
Intonaco di Gess@00Kg/nT) 0,4 15
Calcestruzzo Alleggerito 0,38 30
Isolante EPS 0,04 40
Calcestruzzo Alleggerito 0,38 30

6.4.2 Pacchetti Solai
Solaio Intermedio:§l) U =1,38 W/MK; S =31cm.

Descrizione Conduttivita (W/mK) Spessorgnm)
Piastrelle in Ceramica 0,4 20
Calcestruzzo Alleggerito 0,38 40
Soletta in laterocemento 0,66 240
Intonaco di Gess@00Kg/n?) 0,4 10
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Solaio ControterragC) U = 2,22 W/mMK S = 30cm

Descrizione

Conduttivita (v/mK)

Spessorenm)

Getto in Calcestruzzo

Vespaio in Ghiaia

1,13
1,4

150

Solaio di copertura3CopU = 0,98 W/miK S = 29,5cm

Descrizione Conduttivita (v/mK) Spessorgnm)
Intonaco di Gess@00Kg/nT) 0,4 10

Soletta in laterocemento 0,66 240
Aria 0,85 150
Calcestruzzo Alleggerito 0,38 30
Guaina Impermeabilizzante 0,13 20

6.4.3

Infissi

Questi sono fatti con un telaio in alluminio e detri singoli di 6cm. Con una trasmittanza

media di 5,6 W/IfK. Di seguito riportiamo le misure delle varie tipgie presenti e le loro

quantita.
. Ag Ug A Us lg Y, Uy
Tipo
m’ W/m?K m’ W/m*K m W/mK W/m*K
F1 1,43 5,61 0,46 5,88 7,5 0,00 5,68
F2 1,12 5,61 0,21 5,88 4 0,00 5,65
F3 1,3 5,61 0,4 5,88 8,6 0,00 5,67
F4 1 5,61 0,21 5,88 4 0,00 5,66
FL1 3,31 5,61 0,8 5,88 15,3 0,00 5,66
FL2 4,11 5,61 0,79 5,88 17,6 0,00 5,65
FL3 2,9 5,61 0,54 5,88 10,3 0,00 5,65
FL4 1,53 5,61 0,31 5,88 6 0,00 5,66
FL5 1,18 5,61 0,3 5,88 5,7 0,00 5,66
6.5 Impianti

Per quello che riguarda gli impianti, non conosceheffettivo stato dell’arte si & cercato

di fare alcune ipotesi, partendo dalle possibititée ci venivano proposte dal sistema di

calcolo di prestazione energetica (EcoAbita) eudliptt avanti parleremo.

6.5.1 Impianto di riscaldamento

Per I'impianto di riscaldamento e stato ipotizzato:
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o per la produzione di energia, un impianto di tsksldamento con
rendimento di produzione =1,21;

o per la distribuzione, un impianto centralizzato iatribuzione verticale e
tubazioni mediamente isolate. Questo perché siziggtuna conversione ad
impianto di teleriscaldamento (non esistenti a nuetgli anni '60) e quindi
un necessario isolamento, anche se oggi insufteiéhrendimento associato
e di 0,925;

o per la distribuzione, radiatori come terminali stasma di regolazione ad
ambienti, con rendimento di 0,96;

o infine per quello che riguarda I'emissione, consaelo un’altezza dei locali
no superiori a 4m, un altezza del fabbricato magga 10m, e i terminali

posti su parete esterna non isolata, si € pendata eendimento pari a 0,88.

6.5.2 Impianto per Acqua Calda Sanitaria (ACS)
Per quello che riguarda tale impianto € sempreldriscaldamento.
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7 Interventi

Gli interventi pensati,

Rinnove aria 20%

Tetto 30%

riguardano  principalmente
involucro. Questo perché,
durante il percorso di studi, il
Muri 25% s | | tema e stato affrontato con
; piu regolaritd e per questo
e piu facilmente sviscerabile.
Inoltre e dovuto
principalmente all'involucro

la perdita di energia e

conseguenti consumi

Fig. 7.1 Perdite di calore .. ..
energetici eccessivi.

Nonostante cio gli impianti sono stati definiti aagdi linee, a causa della loro non

indifferente influenza, sulle emissioni di €© sui dati energetici finali.

7.1 Involucro

L’involucro, come gia analizzato precedentementmrapletamento privo di isolante e per
guesto, € causa di enormi perdite di energia. strogorogetto si soffermera in particolare
sul progetto di coibentazione delle pareti e déais®rima di iniziare, € importante pero
ricordare che le nostre analisi, dove possibila® riguardare principalmente due aspetti:
l'impatto ambientale, e la sostenibilita economiemtrambi durante il ciclo di vita

dell’edificio (o dei materiali).

7.1.1 Isolanti

Proprio per questo motivo e dato il gran numerprddotti in commercio, si € cominciato
dividendoli a seconda dell'origine delle materiang (Vegetale, Animale, Minerale,
Sintetica) e proseguendo con un’analisi di impattobientale sul ciclo produttivo dei
materiali isolanti, che riportasse, le emissionCdd, . Questo tipo di analisi, purtroppo, ci
pud al momento ridare solo dei dati con un ordingyrdndezza fittizio ( Magnitudo,
gravita di un evento, ecc..), poiché ogni prodatan ciclo diverso e subisce diversi
trattamenti e dunque difficilmente comparabili.

| dati raccolti, con l'aiuto del libro 1S5olamento Ecoefficertesi dividono per:
Approvvigionamento, Produzione, Uso e Dismissiome/engono valutati per gravita di

impatto in una scalada 1 a 6.
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Successivamente ci siamo occupati su un’analistcaletumo di energia primaria, detto EE
(Embodied Energy durante la produzione (Approvvigionamento, Toagp Processo
Produttivo, Imballaggio) dei materiali isolanti, sarata in MJ/kg prodotto. Di seguito
mostriamo le tabelle e i grafici realizzati conidatcolti.

Tabella 7.1 Impatti ambientali degli isolanti

Approvigio- | o 04 7ione Uso Dismis
namento - - sione
- . 3 ? = o [ ? o
Materiali Isolanti S |8zl 8 |5 lc|elEl228 |3 o0
2|2 | 0|8 |5|5|5|%R o] 8] S5
. . . . L. STg | So | © o ] N 2 |22 T O o 2
Impatti ambientali nel ciclo di vita 2 3 2 Elo|s|e|l&|olgglcss| | ==
s = E | o | 5 L loalwc| S gg
2 |3s| 3|3 |5 |8|2|=s|5E°|5| 35
5 52 s | 2 < £ |83 © %) ==
S |37|8|¢® a|£° 2 |2
fibra di _cellulosa - 0 1 11 ol ol ol ol o 1 0 1
pannelli
fibra cellulosa - fiocchi 0 0 0 O Qg ¢ )] D 1 0 0
sughero espanso - 1 | ol2|o0| ol o o of 2/ 1 1
n pannelli
E' sughero granulare 1 0 b 0 DO |0 |0 |O 0 0 D
® | fibradilegno ol ol 11 oo o 4 d a9 1 o o
w
> fibra di legno -
= mineralizzato con 0 2 2| 0| 2| 1| 1| o 2| 1 1
) Portland
& | fibradilegno o | 2]2|o| 1] 1| 1] of 1| o 2
minerallizzato
canapa, kenaf 0 1 1 0 D D 0 [0 L 0 1
cocco, juta 0 0 o0 o O a0 ¢ D 1 0 0
canna palustre 0 0 @ ) D D [0 |0 D 0 @

lana di pecora 0 1 11 0o g 0 ¢ D 1 0 1

pomice naturale 0 2 g q 0 D D I 1 0 0

minerali granulari
espansi

3
o
N
N
o
N
N
N
o
=
[y
=]

calce - cemento cellular

vetro cellulare 0 2 4 0 4 3 3 ? 2 i 1
lane minerali 0 2 3 0 4 3 3 3 3 3 4

polisterene espanso
sinterizzato (EPS)
polisterene espanso
estruso (XPS)
poliuretano espanso
(PUR)

polieilene espanso 0 5 3 4 4 4 |4 |4 il 2 3

Dati da 1solamento Ecoefficerité.Fassi L. Maina
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Tabella 7.2 Energia Incorporata

Interventi

.0 o —
- . 2 Q o 2 D 2
Materiali Isolanti X = @3 g S
Energia incorporata in fase di produzione g_ g 7] s 3 S =3
o © E e e 'E L
< c [ oo £ w
fibra di cellulosa - pannelli 1,54 0,31 2,14 0,25 24
fibra cellulosa - fiocchi 1,54 0,31 0,84 0,25 2,94
" sughero espanso - pannelli 1,02 0,01 5,02 0,98 7105
-
s sughero granulare 1,02 0,03 0,80 0,31 2,16
]
(La fibra di legno 2,61 0,45 12,90 0,04 17,00
> : . . .
o fibra di legno - mineralizzato con 210 0.10 3.10 0.10 540
zZ Portland
;—D: fibra di legno mineralizzato 0,80 0,10 1,00 0,1(@ 002,
O
canapa, kenaf 9,63 1,83 2,48 1,06 15,00
cocco, juta 1,66 2,05 1,09 0,10 4,90
canna palustre 0,15 0,12 0,20 0,07 0,94
lana di pecora 0,78 2,64 8,45 0,73 12,40
pomice naturale 0,37 0,17 0,90 0,04 1,48
minerali granulari espansi 0,36 10,60 6,00 0,04 oav
calce - cemento cellulare 2,20 0,97 15,90 0,11 78)5
vetro cellulare 6,10 1,00 59,89 0,01 67,90
lane minerali 6,10 1,00 27,50 0,00 34,40
polistirene espanso sinterizzatg 87.40 1,86 8.26 1,68 99.2(
(EPS)
polistirene espanso estruso (XPS)88,54 2,09 18,00 1,57 110,20
poliuretano espanso (PUR) 120,00 4,449 1,70 0,00 ,202p
polietilene espanso 101,04 4,49 1,70 0,01 107,20

Dati da 1solamento Ecoefficerité.Fassi L. Maina
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Grafico 7.2 Embodied Energy
La prima selezione e stata ftto mettendo a condrordati appensa illustratiusando un

grafico in cui poniamo il EEEmbodied Energysull’asse delle ascisse e la somma degli
impatti sullaasse delle ordinate.
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Valutazione Impatti/Consumo Energia Primaria
=140
4
= #ANIMALE
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L
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40 ° VEGETALE
20 —& * G #ORIGINE
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e S o*
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Impatti

Grafico 7.3Valutazione Impatti / Consumo Energia Prim

Come é ben facile notaremateriali di origine vegetale dovrebbero essemmpre favorit
a tutti gli altri e, in particolar modo, a quelii @rigine sintetica. Va tenuto conto pero,
guesta valutaziongguarda (i impatti, le prestazioni tecnologiche e consedugsparni
energetici, e soprattutto, le minori emissioni dd, che permettonodurante la fase «

utilizzo.

Si € percio preferito partire scegliendo almermtil sostenibile per tipo, considerando pt

anche il piu performante.

Origine Vegetale

18 ’

16

EE MJ/kg

14

12

10

s

?

0 2

#fibra di cellulosa pannell
% sughero espansgannell
@fibra di legno

& fibra di legno minerallizza

6 8 10 12
Impatti
#fibra cellulosa - fiocchi P
@sughero granulare
@fibra di legno ‘mineralizzato con Portlai
¥ canapa, kenaf

Grafico 7.4Valutazione Impatti/EE isolanti di origine vege'
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g0 7Y Or_lglne
= Minerale
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w % pomice naturale
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®minerali granulari
40 ‘ espansi
30 ¥ calce - cemento
cellulare
B *
@vetro cellulare
10
0 3& #lane minerali
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Impatti
Grafico 7.5Valutazione Impatti / EE isolanti di origine minka
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Grafico 7.6Valutazione Impatti / EE di origine sintet

Scelti alcuni materiali si € poi proseguito comitrca di un prodotto di mercato specifi
per ogni scelta, e i dati a noi necessari sia\alatazione energetica che economia,
€/, vita utile del prodotto, applicazioni, spesscSi & dovutocomungue scartare alct
fra i prodotti individuati in precedenza, come seighgranulare, fibra di cellulo-fiocchi e
Pomice. Questo perché sono vendsfusi e possono essere applicati sono n

intercapedini, assenti nel nostro caso di st
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Conducibilita Termica W/m2K
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Grafico 7.7 Conducibilitd Termica
Questi sono i materiathe abbiamo scel e corrispondenti prodotti di mercaassieme ai
parametri principalmente utilizz nelle nostre analisi.

Seguitamente ci occuperemo di una Idescrizione piu dettagliata.

Tabella 7.3 Isolanti scelti

Tipo Motivazione| EE | GWP Nome Prodotto A €/m? kg/m* | Vita mm
Sughero in EE Corkpan
u | .

. - 75 | -1,195 0,036 | *** 12¢ 50 10-80

Panneli med|o* (TECNOSUGHERI s.r.l.)
basso
_ 5,01/7,52
Canna iImpatto CANATHERM 10,03/ 40/60/80/10
Palustre | 0% 0541 024 | EnnaT) 0.045 1125315, | 3¢ | 30 | Tomzo
04
Fibradi | Impatto |, | ;5171 | TECNOWOOD CAP| 5 | e 21¢ | 30 | 30-100
Legno basso** (TECNOSUGHERI s.1.1.)
Fibra di EE I
solcel 8/10,7/ .
Cellulosa 4,24 | -0,0141 0,039 ’ ediS1| 50 | 30/40/60/80
LY | basso* (EUCHORA) 16,2/ 21,5/ V&«

Pannelli
EPS | Basso 99,2 | 4,09 | Generico EPS 0,03 | 27,15*% | 20-50 | 40 30-180
Lana di B | 1
Roceia asso |22,12| 1,75 |Geolan B -001 0,033 | 17,37 10C 50 40 - 100
\T/‘chnﬁlog'a |Basso | 992 | 4,09 |Vacunanex 0,0045 | 50-100 20C 67 10-30
#valutazione "ISOLAMENTO ECOEFFICIENTE" A. Fasdi,Maina ,
*1 costo €/mper 10 cm / *** in possesso del listi
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Per ogni isolante e stata fatta un’ipotesi di is@ato per arrivare ai minimi di normativa
per ogni pacchetto. E stato poi fatto un intervenigliorativo (Es. B) che, ha seconda del
materiale usato, portasse ad un evidente migliontorarestazionale (40 — 60 mm). Infine
sono state fatte ipotesi di miglioramento prestaai® di entrambe le soluzioni, ma
accompagnate dagli impianti solari (Es. 1F, 1BF)mihimi da normativa sono stati

Evoluzione del coefficiente U di trasmittanza superficiale
delle pareti in funzione dello spessore dell’isolante
( lana minerale, sughero, polistirene)

SO0 -

| =— coefficents U, in W/mqK

eronomia di energia
4 agni 4 cm dl Iso @
supplementare

0,75 &
0,50

0,25

= & easa 'Standard Cusa—
0 - : S IENL L D obosfochastemo - | passiva -

0 b 10 16 20 25 30

Fig. 7.2 Evoluzione della trasmittanza

considerati validi in quanto, secondo gli studioripti nel libro ‘edifici a consumo
energetico zero, Monica Lavagna, 2012 Maggioli &n.e com’é possibile leggere dal
grafico sopra, I'aumento di spessore per arrivard®,26 W/nfK ha un adeguato

miglioramento della prestazione energetica, mepérepassare da0,25 a 0,15 \itme
necessario raddoppiarne I'isolamento.

70



Interventi

Tabella 7.4 Interventi Ipotizzati

PPE PPF PC SC  Scop SI
mm mm mm mm mm mm

Pacchetto iniziale 295 115 445 300 295 310
Ipotesi Prodotto Materiale Spessori aggiuntivi di solamento termico
1/1F EPS 120 120 120 120 120 120
U, (kW/nfa) 023 0,19 0,23 0,22 0,22 0,25
1B/1BF EPS 150 250 150 150 150 150
U, (kW/nfa) 0,19 0,11 0,19 0,18 0,17 0,18
2/2F Isolcel CANAPA 140 120 140 140 140 120
U, (kW/nfa) 0,25 0,23 0,24 0,24 0,22 0,26
2B/2BF Isolcel CANAPA 160 160 160 160 160 160
U, (kW/nfa) 0,22 0,19 0,21 0,22 0,20 0,21
3/3F Corkpan Sughero 120 120 120 120 120 120
U, (kW/nfa) 0,26 0,22 0,26 0,24 0,22 0,25
3B/3BF Corkpan Sughero 150 150 150 150 150 150
U, (kW/nfa) 0,22 0,18 0,21 0,21 0,19 0,20
4/4F Canatherm C. Palustre 150 140 150 120 120 120
U, (kW/nfa) 0,26 0,23 0,26 0,24 0,22 0,25
4B/4BF Canatherm C. Palustre 200 200 200 150 150 150
U, (kwW/nfa) 0,20 0,17 0,20 0,21 0,19 0,20
5/5F Tecnowood cap  Fdi Legno 160 160 160 120 120 120
U, (kW/nfa) 0,25 0,21 0,24 0,24 0,22 0,25
5B/5BF Tecnowood cap  Fdi Legno 200 200 200 150 150 150
U, (kW/nfa) 0,20 0,17 0,20 0,21 0,19 0,20
6/6F Vacunanex Vacunanex 15 15 15 20 20 15
U, (kW/nfa) 0,26 0,22 0,26 0,20 0,18 0,25
6B/6BF Vacunanex Vacunanex 30 30 30 30 30 30
Uy (kW/nfa) 015 0,13 0,14 014 0,13 0,14
s Geolan B-001 Ldi Roccia 120 100 120 120 120 120
U, (kW/nfa) 0,24 0,23 0,24 0,24 0,21 0,23
7BI7BF Geolan B-001 Ldi Roccia 200 200 200 150 150 150

U, (kW/nfa) 0,15 0,11 0,15 0,20 0,18 0,19

| dati della trasmittanza sono stati ricalibratgnbite EcoAbita, con una percentuale che
tenesse conto dei ponti termici:

* PPE : Parete Perimetrale Esterna 5%;

* PPF : Pannello Prefabbricato Sottofinestra 21%;

* PC : Parete Controterra 5%;

» SC: Solaio Controterra 5%;

* Scop : Solaio Copertura 5%;

* Sl: Solaio Intermedio 0%
Le ipotesi 4, 5 e derivati, usano isolamento inhgug nelle partizioni orizzontali, poiché i

prodotti scelti non sono calpestabili.
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7.1.1.1 Pannelli in Sughero

Il sughero si ricava dalla corteccia della quedaasughero, che puo essere prelevata solo
intorno al 20° anno di eta della pianta, quandtrahco irrobustitosi, ha raggiunto una
circonferenza dai 30 ai 40 cm. Il prodotto di gaegtima decortica (sughero maschio),
fornisce il materiale primario che viene impiegp&y ricavare il granulato di sughero, utile
in edilizia sia sfuso che in pannelli. Dalle susrtes decortichi, effettuate ogni 10 anni
circa, per permettere all’albero di riprodurre tcag suberoso, si estrae il sughero gentile
(sughero femmina) piu pregiato e destinato alladpzamne di tappi e altri prodotti. Il
sughero & pertanto una materia rigenerabile mamitiata disponibilita. Il suo tessuto &
costituito da milioni di cellule di forma poliedaccontenenti aria, caratteristica che
conferisce al materiale leggerezza ed elasticita che notevole resistenza a sollecitazioni
fisiche e ottime capacita di isolamento termoacuostilnoltre il sughero possiede
un’elevata capacita di accumulo termico, e dungugntbrzamento delle fluttuazioni di
temperatura. E un materiale traspirante e permeailvapore, & inattaccabile dalla
maggior parte degli agenti acidi, compresi gli agaistrici e cio lo rende inappetibile per
insetti, roditori e volatili. E un ottimo schermeirconfronti delle onde elettromagnetiche
provenienti da strutture metalliche presenti nedlestruzioni. E idrorepellente e
impermeabile all’acqua, imputrescibile anche in dipioni di umidita, tuttavia, se
'umidita € permanente, possono formarsi delle muiifi caso di incendio non propaga la
flamma, brucia lentamente e si spegne da soloszlace della flamma. Spesso € possibile
utilizzare il sughero riciclato perché, in alcuasg € efficiente come l'originario. E sempre
buona cosa informarsi presso le aziende che Igpesano. La pianta del sughero cresce
nell'area mediterranea (Spagna, Portogallo, It&lfaca settentrionale, Turchia) e, dopo la
prima decortica, il materiale deve essere stagiomar almeno 2 anni. Dopodiché le
cortecce vengono immerse in una vasca di acquantellper un paio d'ore e dopo
I'estrazione sono lasciate ad asciugare per algionni. Questo processo, detto di bollitura,
rende le cortecce piu elastiche e piu facilmenterkbili. Queste vengono poi frantumate e
macinate in appositi mulini. | granuli ottenuti,ntgati e ripuliti dalle scorie porose e
legnose, selezionati nelle varie granulometrie er@éi filtraggio in apposite grigle,
costituiscono il granulato naturale di colore bion(B0-120 kg/m). Si ottiene invece
granulato espanso di colore bruno (65-75 Ry/dalla frantumazione e macinazione di
scarti di pannelli e altri prodotti in sughero aggkrato espanso. In entrambi i casi, i
granuli ottenuti vengono successivamente venslaipuliti

°[1.B.] A. Fassie L. Maina, (2006), L'isolamentodgfficciente, via Natale Battaglia 10, 20127 Mda&dizione
Ambiente srl.
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A seconda della lavorazione si possono ottenerxslitipi di pannelli.

Pannelli di sughero agglomerato espanso autocolldiocolore brung ottenuti dalla
cottura dei granuli in forni a pressione (autodlavicirca 350-400 °C. La pressione e la
temperatura fanno si che la suberina contenutgnaauli si sciolga e migri in superficie,
realizzando il processo naturale di agglomerat@ldasura tra i singoli granuli, senza
aggiunta di ulteriori collanti. Si ottengono panibtocchi successivamente raffreddati e
tagliati in lastre di diverso spessore. Il procescespansione, detto anche tostatura,
determina il caratteristico colore bruno, il rigamhento dei granuli con conseguente
alleggerimento del prodotto (100-110 kd)@ una minor resistenza a compressione. L'alta
temperatura puo determinare la bruciatura supalfialel pannello con perdita di alcune
caratteristiche positive e conseguente distruzjpmeiale o totale di tannino e suberina,
favorendo possibili marcescenze in presenza di itémidlevata con possibilita di
sprigionamento di sostanze tossiche (fenolo, bareog e in genere idrocarburi
policiclici aromatici). La produzione dei pannellespansi autocollati avviene
prevalentemente in paesi extraeuropei (Turchiaafriordoccidentale) dove il costo di
produzione e minore, tuttavia, risultano minorilec controlli sulla qualita del prodotto e
sul processo di lavorazione, per via di una piussceegolamentazione.

Pannelli di sughero compresso e supercompressoldres biondo senza utilizzo di resine
e collanti, ottenuti medianti trattamento a microenad alta frequenza e contemporanea
compressione dei granulbrevettato dalla LIS).In particolare, i granuling®no sottoposti
ad un primo trattamento termico ( T inferiore aliudi espansione) iniziando il processo
naturale di agglomeramento e saldatura dovutgatigressiva liquefazione della suberina.
Successivamente vengono sottoposti ad un trattanginonde ad alta frequenza che
perfeziona e completa il processo di saldatura gtanuli e, contemporaneamente,
compressi fortemente da una pressa idraulica deendi@a la struttura dell’agglomerato e
la dimensione di ogni singolo pannello.

Pannelli di sughero compresso e supercompressoldrebiondo con utilizzo di collanti.
Si ottengono dalla compressione a caldo (160-8@&Cyranuli precedentemente miscelati
con resine e collanti di diverso tipo la cui togai@ variabile (da resine non tossiche esenti
da formaldeide e utilizzate nel settore enologicalinentare a collanti a base di
formaldeide o bitume) e che possono ridurre lail#aldimensionale del prodotto. |
pannelli di sughero ottenuti con I'aggiunta di eolii sintetici possono emettere sostanze
tossiche, pertanto € sconsigliabile la loro applmae in ambienti abitativi. In caso di
incendio esalano idrocarburi policiclici aromatidirattamenti chimici e manipolazioni
esasperate nel corso delle varie lavorazioni pass@usare alterazioni fisico-chimiche

permanenti che incidono sulle prestazioni (ad eseirgugheri altamente compressi).
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Il sughero naturale senza collanti e riutilizzapileiclabile e compostabile ( si decompone
nel terreno o nei siti di compostaggio). | prodagglomerati con collanti e resine
sintetiche devono essere trattati e smaltiti cafgirspeciali.

Nel nostro caso vengono proposti i pannelli pegrivénire su tutte le strutture sia verticali
che orizzontali. In particolare come riferimento mkrcato attuale ci siamo riferiti al

prodotto Corkpan della TECNOSUGHERI s.r.1.

Tabella 7.5 Isolante in Sughero

Corkpan TECNOSUGHERI

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@Qkg kg/n?
0,036 50 7,5 -1,195 120

Costo spessore
€/n? mm
9,0 10
11,2 20
15,6 30
20,8 40
26,0 50
31,2 60
41,6 80
52,0 100
62,4 120
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Biolecno

Corkpan

Pannello in sughero espanso autocollato
puro, isolante biologico per isolamenti
termoacustici

Il pannello in sughero espanso autecollate puro Gerkpan & un
prodotto di sughere naturale che ha subito un processe termice
di tostatura.

Questa operazione comporta la fusione di varie sostanze
cerose nella strutiura cellulare del sughero che agiscono da
collante naturale per aggregare i diversi granuli.

Il processo di tostatura contrariamente a quante erroneamen-
18 si pensa, non altera le caratteristiche del sughero anzi,

le miglicra, infatti determina un rigenfiamente del granulo &
guindi un miglioramento delle caratteristiche di coibenza.

La colorazione bruna del prodotto non & dovuta ad una alte-
razione del sughere naturale ma solo ad una cottura del pro-
dotto.

Il sughero Gorkpan mantiene inalterate nel tempo le sue
caratteristiche tecniche e dimensionali.

Conducibilita termica provata a 10 °C: A = 0,039 W/mK
campione con 45 anni di invecchiamento.

Yoce di capitolato

Strato isolante costituite da pannelli di sughero autoespanso
autocollato privi di collanti chimici; Gorkpan spessore mm..
della ditta Tecnosugheri sil, posati con i giunti ben accostati
fra di lore.

e densita kg 1107130 m?

¢ A, = 0,040 WmK

* Prova chimica assenza di leganti

+ Marchio GE

« Certificato IGEA / ANAB

Impieghi:
+ Rivestimenti a cappotio

+ Terrazze sotto guaine impermeabili
+ Sotfotetti & coperture a falde

* Intercapedini

* Isolamento antivibrante

ANAB-IBO —IBNa
Canforme 3 =
alla Narma 8 E
Europea 9 g
EN13170 =
o
cernpicarof w

Lstituta per la Certificazione
Etica ¢ Amhientale

Soluzioni Naturali per I'isolamento TermoAcustico

Le infarmazioni e i dati riportati sono indicati in buona fede e ritenuti cometti. Tuttavia non riene nta al

Proposte esclusive:

TECNOSUGHERI srl =
Mia privata Goito 7
20037 Paderno Dugnano, M1)

Tel 02.99.50.01.34

Fax 02.99.48.52.01

e-mail: info@tecnosugheri it
wwtecnosugher. it

Caratteristiche Tecniche
Dimensioni: cm 50 x 100

Spessore: da 10 a 320 mm

Densita: 110/130 kg/m*

Gonducibilita termica provata a 10 °G: & = 0,036 W/mK
Conducibilita termica dichiarata a 10 °C: 2, = 0,040 W/mK
Resisterza alla compressione: da 0,2 a 0,25 kg/cm?
Resistenza diffusione vapore acqueo: | = 5-30

Reazione al fuoco: Euroclasse E

Calore specifico: 1900 J/kgk

Stabilita dimensionale: Ottima

Putrescibilita: Nulla

Durabilita: lllimitata

" Corkpan: sp.cm 8
Acutetto: sp. cm 4
Stasamento: 9 h
Trasmittanza fermica:

U=020 WmK

Gorkpan: sp. cm 10

Laterizio porizzato:
sp. cm 25

Sfasamento: 16 h
Trasmittanza termica:

U =0,28 W/m’K

edati, né pud essere presunta akcuna garanzia.

A per tali

Tecnosugheri =i a causa della politica di sviluppo € miglioramenta dei suci prodoti, si riserva il diritto di modificare senza preawiso modelli e caratternistiche dei prodetti descritti
Le immagini possana non camispandere fedelmente alla reale colorazione dei prodotti presentati.
| dati indicati in questa pubblicazione, fruttodi prove di laboratorio o rilevazioni in cantiere, non garantiscono |8 ripetibilit dei risultati per sistemi sguialenti.

Figura 7.1scheda tecnica Corkg
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7.1.1.2 Canna palustr®

La canna palustre € una delle piu diffuse gramimaestrane, che cresce spontaneamente
nelle zone paludose, lungo le rive dei fiumi e dars margini dei laghi. La pianta si
riproduce ogni anno, mediante la formazione dii gkt izoma sommerso da cui si ergono
fusti flessibili che possono raggiungere l'altezaa4 metri con foglie lanceolate e
appuntite. Si moltiplica velocemente, tanto dagfalivenire infestante; inoltre I'intrigo dei
fusti sommersi contribuisce all'interramento dejHa E dunque importante che le piante
vengano tagliate ogni anno. Per secoli le popotazabitanti in prossimita di canneti ne
hanno ricavato recinzioni, coperture per serre, regdi, capanni armature per costruzioni
in argilla e supporti per controsoffittature. E omateriale con un buon comportamento
termico e acustico. E traspirante e svolge funzidinequilibrio igroscopico, caratteristica
accentuata con intonaco a base di terra crudasikteste all’attacco dei roditori , alle
muffe e alla putrescenza e garantisce un isolanwd@nte nel tempo anche in condizioni
di umidita. Il materiale, grazie al suo elevato temuto di acido silicico che svolge
funzione idrofuga, presenta sufficiente resistealZaoco, non contiene sostanze tossiche e
in nessuna fase (raccolto, lavorazione, utilizzaja@noso per la salute e I'ambiente. |
pannelli di canna palustre trovano applicazionecappotti interni ed esterni rifiniti a
intonaco ( sono un ottimo porta intonaco) o rivesti legno, in intercapedini di pareti,
solai e coperture di strutture in legno, in saffttcontrosoffitti, in pareti divisorie interne.
Vengono commercializzate anche in stuoie di canabusfre utilizzate per rivestire
superfici lisce o soggette a ritiri ed estensiad €sempio il legno) sulle quali si voglia
intonacare. Vanno immagazzinati in un luogo asgjutt piedi o su superficie piana, e
devono essere trasportati in posizione verticateepgare la torsione o il piegamento. I
processo produttivo inizia con la raccolta mediangechinari appositi durante I'inverno,
guando si forma il ghiaccio sull'acqua. Da ognasitsi ottiene la materia prima per circa
26nt di prodotto finito. Il processo di essicazione nénnecessario poiché vengono
raccolte esclusivamente canne gia secche. Dai iuwtiglaccolta (Austria e Ungheria) i
fasci di canne vengono prodotti i singoli pannddlicui altezza di 2 metri & pari all'intera
altezza della canna. Le canne vengono compresegagel meccanicamente con filo di
ferro zincato o filo di nylon, tenendo insieme @gehetto da parte a parte senza rompere le
cavitd interne che rimangono integre. Legando leneauna all’altra vengono inoltre
prodotte stuoie con funzione porta intonaco. | gdinrsono riutilizzabili se vengono

smontati interi, altrimenti, eliminato il filo defro, possono essere inceneriti 0 compostati

®[1.B.] A. Fassi e L. Maina, (2006), L'isolamentadefficciente, via Natale Battaglia 10, 20127 Mdan
Edizione Ambiente srl.
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in quanto totalmente biodegradabili. Quelli intoai@@possono essere portati alla disca
di inerti.
Tabella 7.6 Isolante Canna Palustre

CANATHERM ENNAT

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/m®
0,045 50 0,54 -0,24 130

La canna palustre éa delle piu diffuse graminacee nostrane, che erggontaneamen
nelle zone paludose, lungo le rive dei fiumi e dars margini dei laghilLa pianta si
riproduce ogni anno , mediante la formazione diig#dl rizoma sommerso da cui
ergono fusti lessibili che possono raggiungere I'altezza di 4rnw®n foglie lanceolate
appuntite Si moltiplica velocemente, tanto da farla divenmestante; inoltre l'intrigo de
fusti sommersi contribuisce all'interramento dejHa E dunque importante che piante

vengano

W.“?m’w"
!

Costo SpGSSOI’e @ - Nel ns mondo modemo ed altamente tecnologico il bisogno di “tomare alla natura® & sempre maggiore.
E" w Rendere abitabile il ns. ambiente con materiali edili naturali & diventata una necessita di primo luogo.

d Dalla natura per Lei: isolanti in canna palustre
Isolanti
5,01 40 Anticalpasito Uno di questi materiali edili naturai sono i panneli i
Pannelli

canna palustre, utiizzati massicciamente fino agli
anni 50 - 80 & poi andati in disuso. Noto a tutli &
ancora il canniccio con il quale nelle vecchie case si
facevano le Sofftta

(] #cericle infor}

! 2 La produzione e I'uiizzo delia materia prima canna
palustre awiene rispettando lambiente e  Si
nproduce ogni anno. Anzi € importante per la
conservazione del manto di canne che queste
vengono tagliate ogni anno & quindi la natura non
viene sfruttata

10,03 8C

12,53 10cC st

eutsch | English | taliano

15,04 12C

Gome isolante naturale i pannelli di canna palustre sono assolutamente non tossici ed in nessuna fase, dal
raccolto alla lavorazione ed allutiizzo finale, sono dannosi alla salute o per 1a natura

| pannelli di canna palustre possono essere utilizzati per:

« isolamento esterno ed interno di mura e tetti

* costruzione e isolamento di pareti divisorie

« soffittatura e controsoffitti

 costruzione di interi edifici con l'intelaiatura in legno ed il iempimento degli spazi vuoti

= INTONACO DI RIFINITURA

INTONACO DI BASE

RETE PORTAINTONACO

INTONACO DI RINZAFFO

A 2R 2R 2N /

PANNELLO DI CANNA PALUSTRE === =2

accorgimenti per la posa in opera |

I pannelli di canna palustre sono ideali per l'isolamento termico ed acustico. Una parete di 25 cm di canna
equivale come isolamento termico ad un muro di 71 cm di spessore fatto con i migliori mattoni isolanti.
Inoltre & un materiale traspirante che permette di costruire secondo i criteri della bioedilizia. Il materiale non
assorbe umidita o acqua e quindi garantisce un isolamento costante anche in condizioni di umidita.

Nel maneggio dei pannelli bisogna tenere presente
1. di portare i pannelli sempre in verticale per evitare la torsione o il piegamento degli stessi,

2. diimmagazzinare | pannelli su una superficie piana oppure in piedi, ed in ogni caso di tenerli
all'asciutto
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7.1.1.3 Fibra di Legnd

| pannelli di fibra di legno vengono prodotti atteaso la lavorazione di legname di scarto
proveniente da segherie, da silvicoltura sostemibitalla ripulitura di boschi. La materia
prima e rigenerabile e disponibile in misura pratiente illimitata. La produzione dei
pannelli comporta un consumo di energia relativaméasso e l'inquinamento ambientali
e per effetto delle acque di scarico (lo zucchdre gsulta dall'idrolisi consuma grandi
guantita di ossigeno presente nell'acqua) vieratddal minimo attraverso la circolazione
in circuiti chiusi. | pannelli possiedono buone gmieta di isolamento termico e acustico.
Grazie all'elevato calore specifico presentangpeti® ad altri materiali isolanti, una
maggior capacita di accumulo del calore che, iatessi traduce in un'elevata capacita di
spostamento della fase di passaggio del calonetattio della struttura e dunque una
maggior protezione dal caldo estivo. La struttur@oai aperti, permeabile al vapore,
consente un'ottima traspirabilita. In caso di imtennon si producono particolari gas
tossici, ma i normali gas di combustione del legnpannelli non contengono sostanze
nocive per la salute. E un materiale igroscopitamidita che viene assorbita penetra
all'interno della fibra stessa e lo spazio tralleef responsabile della porosita del materiale,
rimane pieno d'aria. Questo fa si che il suo pasokante non diminuisca, al contrario dei
materiali fibrosi di origine minerale (fibra di veto di roccia) le cui fibre non sono in
grado di assorbire lI'umidita alloro interno e quifidcqua rimane tra le fibre al posto
dell'aria diminuendo notevolmente il potere isodant pannelli vengono utilizzati per
l'isolamento termico e acustico in intercapedinstlutture in legno e muratura, cappotti
esterni ventilati e non, rivestimenti interni cognotipo di rifinitura, coperture inclinate e
piane con struttura di ogni genere, solai e sottiopenti a secco o umidi con pavimenti di
tutti i tipi. Vengono prodotti pannelli impermeab#ati con sostanze quali bitume, lattice,
cera, resina di colofonia da utilizzare sotto ilmwadi copertura, in cappotti esterni
ventilati, per applicazioni interne in presenza whidita. L'applicazione di pannelli
impermeabilizzati con bitume (sostanza di derivagigetrolchimica) & sconsigliata in
ambienti interni, per i quali & preferibile utilenz pannelli impermeabilizzati con resine
naturali. 1 pannelli si tagliano con coltello a#fib o sega circolare, devono essere
Immagazzinati in luogo asciutto e appoggiati orfrtatmente. Gli scarti vengono tagliati,
macinati e sfibrati mediante opportuni trattamemgéiccanici. | pannelli vengono realizzati
mediante un processo a umido. Le fibre ottenutgeen impastate con acqua calda (4-
5%), emulsioni idrorepellenti (paraffina 0,5-1,5%)solfato di alluminio (0,5-2%) che,

"11.B.] A. Fassi e L. Maina, (2006), L'isolamentadefficciente, via Natale Battaglia 10, 20127 Mdan
Edizione Ambiente srl.
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oltre a essere antitarmico e antiparassitariojaaté proprieta leganti della resina naturale
propria del legno (lignina), senza che sia necesdaggiunta di ulteriori leganti. Per
realizzare pannelli idrorepellenti resistenti allfaa viene aggiunto il 10% di una sostanza
impermeabilizzante: bitume, lattice, cera, colofoaialtre resine naturali. L'impasto viene
steso in stampi e, dopo aver aspirato lI'acquaaligsso, viene sottoposto a compressione
proporzionale alla densita voluta ed essiccato @@8n appositi forni. Molti pannelli
vengono realizzati incollando singoli strati con ewllante atossico a base di acetato di
polivinile. Vengono anche prodotti pannelli in #bdi legno a bassa densita, flessibili e
lavorabili, attraverso la miscelazione in un uniegpasto di fibre di legno, legante a base
di poliolefine e sali acidi di minerali azotati centrattamento antincendio. Inoltre si
trovano in commercio pannelli isolanti realizzatdmante un processo a secco certificato
NaturePlus; in cui le fibre, macinate molto finengnvengono impastate con legante
poliuretanico ( contenuto di formaldeide infericak 6%) e formate compressione. Si
ottengono pannelli che, pur avendo bassa densitgeptano elevata resistenza alla
compressione e all'umidita. |1 pannelli sono rimghbili e riciclabili come combustibile. |
pannelli bitumati non vanno assolutamente utilizeame combustibile per riscaldamento).
| resti dei pannelli possono essere lavorati p@dyre nuovi materiali isolanti, sono
compostabili e biodegradabili.

Tabella 7.7 Isolante Fibra di Legno

TECNOWOOD CAP ® TECNOSUGHERI s.r.l.

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/nt
0,045 30 17 -0,5171 210
Costo spessore
€/n? mm
35 60
46,5 80
58,5 100
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Biolecno

Soluzioni Naturali per I'isolamento TermoAcustico TECNOSUGHERI sl %
Via privata Goito 7
20037 Paderno Dugnano, (M)

Tel. 02,98.50.01.34

Fax 02.58.48.52.01

e-mail: info@tecrosugheri.it
WwW.BCnosUgnar. it

Tecnowood
Cap

Pannello in fibra di legno pressato trattato
per rivestimenti a cappotto

Il pannello Tecnowood Gap & un pannello realizzato con fibre
di legne sfibrate e miscelate con agqua ad alta temperatura
per favorire il rilascio delle resine naturali del legno.
L'impaste viene pressato drenato e infine essiceato.

Tecnowood Gap deriva esclusivamente da una materia
prima naturale e rinnovabile: il legno.

Il processo produttive non danneggia I'ambiente & i prodotti Caratteristiche Tecniche
sono completamente riciclabili.

Conforme

C €a1la Norma
Furopea
N3

Dimensioni:

Tecnowood Cap & conforme alla Normativa Europea EN em 56 x 130 con incastro

13171, pertanto viene venduto con il Marchio CE, condizione &m 60 x 120 spigolo vivo

obbligatoria ai sensi del B.PR. 21.04.93. Spessori:_da 30 a 100 mm
Densita: 210 kg/m®
Il pannello Tecnowood Cap per essere utilizzato a cap- Gonducibilita termica a 10 °C: A, = 0,045 W/mK
potto ha subite un trattamento impermeabilizzante per Resistenza compressione: 100 kPa 10% deformazione lineare
renderle adeguato a ricevere la rasatura. Resistenza diffusione vapore acqueo: || = 10

Calore specifica: 2100 J/kgK
Voce di capitolato

Tecnowood Gap:
Fornitura e posa di coibentazione in pannelli in fibra di SpCm _10 _
legno pressata conforme alla Normativa Europea EN 13171 o Laterizio porizzato:
Tecnowood Gap densita 210 kg/m?, i spessore mm..., della - 8p. cm 25

ditta Teenosugheri srl. Sfasamento: 18 h
Trasmittanza
termica:

U =0,31 Wm

prova di cantiere

Dm,ﬂ,ﬂ =

Impieghi:
* Rivestimenti a cappotio

Le infamaziani & i dzti ipartati sano indicati in buana fede o ritenuti cametti. Tuttavia non viene assurta alcuna respansailita per tall informazioni € dati, né PG essere presunta akcuna garanzia
Tecnosugheri s a causa della politica di sviluppo € miglioramento dei suoi prodotti, si riserva il diritto di modfficare senza preavvisa modelli & caratteristiche dei prodetti descritti

Le immagini passana nan comis pandere feielmente alka reale colarazione dei prodatti presentati

| dati indicati in questa pubblicazione, frutte di prave di laberatorio o rilevazioni in cantiers, non garantiscone ka ripetitilita dei risultati per sistemi equivalenti

Fig. 7.3Scheda tecnica Tecnowood ¢
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7.1.1.4 Fibra di Cellulos&

In oltre 60anni la fibra di cellulosa viene utilea in Scandinavia e Nord America come
materiale per l'isolamento termico e acustico; ingdgmi anni ha trovato grande diffusione
anche in Europa centrale. E un materiale moltocatdi dal punto di vista ecologico,
poiché la materia prima e carta di giornale rid¢ecla il dispendio di energia per produrlo
ridotto. L’'originale struttura del legno, a fibreanallele, viene modificata durante la
trasformazione in carta: le fibre infatti si orianb in tutte le direzioni, realizzando cosi
una porosita maggiore, responsabile dell'elevaterpdsolante del materiale. La fibra di
cellulosa e traspirante e igroscopica, in gradasdiorbire umidita dall'ambiente e cederla
poi successivamente. Ha un buon comportamento, i&olante e fonoassorbente, non
contiene sostanze tossiche e non provoca reazi@ontatto con la pelle. La fibra di
cellulosa in fiocchi viene applicata da personapectalizzato mediante sistema a
insufflaggio direttamente in cantiere, senza adggiwh additivi. Venendo a creare un
isolamento continuo, senza giunti e senza sfrifliegsendo insufflata a pressione, la fibra
riempie ogni interstizio della costruzione e gaiso® un'ottima tenuta all'aria e al vento.
Per agevolarne il trasporto viene confezionata e¢esga in sacchi. Al momento della posa,
la macchina insufflatrice ne fa aumentare il voludiecirca 8 volte, grazie all'aria che
viene inglobata. E il materiale ideale per I'isotanto di intercapedini vuote, sia di pareti in
muratura che con struttura in legno, con spessoreimferiore ai 10 cm. Il materiale é
indicato anche per il riempimento di intercapedson isolamento insufficiente o
deteriorato. Pud subire un notevole assestamenteage dei vuoti, e per questa ragione
dopo alcune settimane € necessario controllarsultato ed eventualmente aggiungere
altro materiale. Trova inoltre applicazione in neegpedini di solai e coperture con struttura
in legno, pareti divisorie interne, controsoffiti sotto tetti non praticabili. Per le sue
elevate proprieta fonoassorbenti pud essere inafipticata a spruzzo su pareti e soffitti,
su qualsiasi tipo di superficie, si adatta ad aretgimanche irregolari. E stata applicata in
sale cinematografiche, palestre, studi di regigirez Per ottenere un efficace fono
assorbimento sono sufficienti uno o due centimésifibra di cellulosa in granuli viene
utilizzata per l'isolamento termoacustico di solagetto a secco permette di compensare
eventuali dislivelli e inglobare canalizzazioni. pasa € facile e rapida anche per il "fai da
te". | pannelli trovano applicazione in intercapedii strutture lignee, cappotti interni,
cappotti esterni ventilati, coperture ventilatergtiadivisorie interne, controsoffitti, sotto

pavimenti e solai. La posa & semplice anche péiiba te". La lavorazione € pulita e con

811.B.] A. Fassi e L. Maina, (2006), L'isolamentadefficciente, via Natale Battaglia 10, 20127 Mdan
Edizione Ambiente srl.
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poca polvere, i pannelli si tagliano con coltelfbl@o o con sega a disco. Devono essere
Immagazzinati orizzontalmente e in luogo asciutto.

| giornali vengono selezionati, sminuzzati e miatiekcon un 150/0di sali di boro,
trattamento antiparassitario e ignifugante (i stlboro, infatti, in presenza di fiamma,
legano l'ossigeno Granuli togliendolo all'incendidh seguito alla miscelazione si
ottengono fiocchi, all'interno quali vengono intpafate microscopiche celle d'aria,
responsabili della resistenza al passaggio detealdiocchi di cellulosa possono essere
elaborati sotto forma di granuli (diametro 4 m naeté formatura a pressione senza
aggiunta di leganti. Vengono inoltre prodotti pdfinisolanti mediante un processo di
termo fissaggio: alla fibra di cellulosa si aggiangn 5-10% di fibra di poliestere che,
sottoposta a trattamento termico in appositi fosii,fonde saldandosi alla cellulosa
fungendo da sostegno e rendendo il pannello etastampatto e facilmente lavorabile. In
commercio si trovano anche pannelli contenenti pna alta percentuale di fibra di
poliestere(30-50%). La fibra di cellulosa in fiocehin granuli € riutilizzabile e riciclabile.
Nel caso di assorbimento di umidita i fiocchi possoessere prelevati mediante
aspirazione, lasciati asciugare e insufflanti nuoseate, ottenendo la prima consistenza
della prima messa in opera. Il trattamento con diatioro rende la fibra di cellulosa non
adatta per il compostaggio poiché si verificherebhlisciviazioni nel terreno. | pannelli
integri sono riutilizzabili; la presenza della fibdi poliestere, in alcuni casi in percentuale

molto elevata, ne rende problematico il riciclaggimpossibile il compostaggio.
Tabella 7.8 Isolante Fibra di Cellulosa

Isolcell EUCHORA

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/nt
0,039 50 4,24 -0,0141 50

Costo spessore

€/n? mm

8,00 30

10,7 40

16,2 60

21,5 80
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7.1.1.5 Polistirene espanso sinterizzato: EPS

Il polistirene (chiamato polistirolo da molti, arclse erroneamente) e il polimero dello
stirene. E un polimero aromatico termoplastico alatruttura lineare. A temperatura
ambiente € un solido vetroso; al di sopra dellatsogeratura di transizione vetrosa, circa
100 °C, acquisisce plasticita ed € in grado dirdluicomincia a decomporsi alla
temperatura di 270 °C. Il polistirene espanso ssenta in forma di schiuma bianca

CH, _CH, _CH,
O
o o

leggerissima, spesso modellata in sferette o chepsjene usato per l'imballaggio e

H,

CH, CH, CH;
2 2] 2
S s s L

Fig. 7.5 Struttura del polistirer

l'isolamento. La polimerizzazione dello stireneprsjanea benché lentissima anche a
temperatura ambiente se lo stirene non contienesitppomposti inibitori, € una reazione
per addizione che viene spesso cominciata da grddetti iniziatori) capaci di produrre
radicali, come ad esempio i perossidi. La reazépsotermica e percio bisogna regolare la
temperatura per evitare il surriscaldamento deftosa La produzione avviene secondo
diverse modalita, a seconda del tipo di impianteievolumi di produzione coinvolti:

* in massa: il reattore contiene solo lo stireneirgziatore, la temperatura viene
mantenuta tra i 50 °C e i 150 °C;

* in sospensione: lo stirene viene mantenuto sospestqua per agitazione continua,
l'aggiunta dell'iniziatore provoca la polimerizzaze delle gocce di stirene, che si
trasformano in sferette di polimero;

* in emulsione: lo stirene viene mantenuto in emuksion acqua attraverso opportuni
prodotti tensioattivi.

Variando le condizioni di reazione € possibile tagd la lunghezza delle catene
polimeriche, solitamente costituite da un numerondnomeri compreso tra 500 e 2.000.
Inoltre la lunghezza della catena determina la ogga del polimero. Utilizzando
appropriati catalizzatori di Ziegler-Natta, si pudgttenere polistirene sindiotattico,
altamente cristallino ma di scarsa importanza coroie. Il polistirene viene
generalmente venduto in forma di sferette o picclips trasparenti, adatti per essere fusi
e iniettati negli stampi o trasformati, per calatdra, in lastre per termoformatura o per
I'accoppiaggio.
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In forma non espansa il suo peso specifico e parica 1.050 kg/m3, mentre si va da 15
kg/m3 a 100 kg/m3 nella forma espansa. E trasparehro e rigido. Possiede inoltre
discrete proprieta meccaniche ed & resistente & ag@Enti chimici acquosi. E anche un
ottimo isolante elettrico per condensatori, ed atipamente anigroscopico. Puo essere
facilmente colorato, sia con tinte lucide sia ogadhiaggiunta del colore puo essere fatta al
momento dello stampaggio, aggiungendo il pigmentettdmente nello stampo, oppure
prima dello stampaggio, inglobando il pigmento aelassa del polimero prima di ridurlo
in chips per lo stampaggio. Chimicamente inerteeti® a molti agenti corrosivi, € solubile
nei solventi organici clorurati (ad esempio dicloetano e cloroformio), in trielina, in
acetone e in alcuni solventi aromatici come benzet@uene. Si ottiene immergendo in
acqua granuli di polistirene e aggiungendo all'acgia quantita di pentano dal 2 % al 8 %.
Quindi si comprime il tutto e il pentano (che édlubile in acqua) si diffonde nei granuli. |
granuli cosi trattati possono essere stoccati palche mese prima di subire I'espansione.
Per l'espansione i granuli vengono posti in unaeranton una parete mobile. Viene
soffiato dentro vapore acqueo a circa 120-130 °@qwando il rammollimento della
plastica e il successivo rigonfiamento dovuto ladllBzione del pentano imprigionato nel
polimero. Si ottengono quindi sferette di schiumaalistirene. La temperatura del vapore
viene quindi innalzata per fare fondere la supierfeesterna delle sferette. In seguito la
parete mobile della camera si sposta come in uassare sinterizza il monoblocco di
pallini di EPS. Solitamente questi blocchi devolsseze tagliati in lastre per poter essere
venduti, e il taglio puo avvenire con un filo caldaon un filo a movimento intermittente.
La densita che si raggiunge e di 20-50 kg/m3. Reflg ch riguarda il nostro caso di studio,
non ci siamo riferiti ad uno specifico prodottoesi@mente per quello che riguarda il
prezzo. Questo perché ormai € uno fra i piu difusommercializzati ed e stato preso un

campione medio, sia nelle caratteristiche tecnammemiche, che in quelle ambientali.
Tabella 7.9 Isolante EPS

Polistirene espanso sinterizzato EPS

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/nt
0,030 40 99,2 4,09 30
Costo spessore
€/n? mm
24,03 20
2,15 Per ogni cm in piu di isolante

Elenco regionale dei prezzi delle opere pubblickiadegione Emilia-Romagna (A10076a)
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7.1.1.6 Lana di Roccia

La lana di roccia venne scoperta sulle isole Haagiiiinizi del secolo; deve la sua origine
al processo di risolidificazione, sotto forma dor@, della lava fusa, lanciata nell'aria
durante le attivita eruttive. E' quindi un prodotimmpletamente naturale che combina la
forza della roccia con le caratteristiche di isatamo termico tipiche della lana. Oltre ad
essere un materiale prettamente naturale ed averecapacita di isolamento termico
elevata, € anche, grazie alla sua struttura a @ap#iee, un ottimo materiale fonoassorbente.
Piu precisamente e l'unico materiale che riesaanaugare in sé quattro doti fondamentali:
Protezione al Fuoco, Incombustibilita, Isolamenésriico, Fonoassorbimento. Il processo
di produzione della lana di roccia ha inizio confuaione della roccia vulcanica ad una
temperatura di 1500 °C, dopo una rigorosa selezgmmogica della materia prima. Le
altre materie prime che subentrano nel procesfigstine della roccia sono:

e il Calcare, € un materiale "fondente", ovvero hacéaatteristica di abbassare la
temperatura di fusione della roccia vulcanica;

» le Bricchette, sono degli impasti composti da weimenti minerali dosati in quantita
controllate. L'aggiunta di precise dosi di brictbetl magma consente di ottenere le
gualita desiderate della lana di roccia che spetducendo;

* Coke, e lI'elemento combustibile che permette djitaggere le temperature di fusione
della roccia vulcanica e portala a fusione.

La produzione di lana di roccia viene oggi condatta processi altamente sofisticati. Le

materie prime e il coke sono caricate automaticaeneel cubilotto, dopo essere state

pesate e dosate nelle giuste proporzioni, vengamvagliate nel cubilotto tramite un
nastro trasportatore. Qui si assiste alla fusiogladoccia vulcanica, che si trasforma in
roccia fusa (melt), la quale viene trasformatalnef e spruzzata di resina ed olio. La falda

di lana di roccia viene quindi distribuita tramit@ pendolo su un tappeto che viene in

seguito fatto passare in un forno di polimerizzaeial fine di consentire I'indurimento del

legante. Il materiale viene quindi tagliato a mésad imballato. La lana di roccia rispetta i

parametri della nota Q della direttiva europea 9/C& e soddisfa i criteri di biosolubilita

da essa stabiliti, pertanto non risulta classificabme sostanza cancerogena. Anche

I'Agenzia Internazionale della Ricerca sul CandARC), il 16 Ottobre 2001, ha stabilito

che le lane minerali, di cui fa parte la lana dtaia, non possono essere considerate

cancerogene per I'uomo. La lana di roccia € unmaégeprettamente inorganico che fonde

a temperature superiori ai 1000 °C. Non contribaipertanto né allo sviluppo ed alla

propagazione dell'incendio, né all'emissione di g&sici. La presenza di un'infinita di

°[15.S.] http://www.softwareparadiso.it
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celle nella struttura della lana di roccia, consealk prodotto di essere di ostacolo al
passaggio del caldo e del freddo, e quindi di ppare una forte azione isolante. La
struttura a celle aperte della lana di roccia fepoer I'assorbimento delle onde acustiche e
permette di attenuare l'intensita e la propagazimteumore. La lana di roccia, per la sua
particolare struttura, non assorbe né acqua néitanidantenendo pertanto inalterate le
caratteristiche nel tempo. La lana di roccia e atemente neutra. Non contiene alcun
prodotto aggressivo o corrosivo; non fornisce sujgpalla crescita di microrganismi, quali
funghi, muffe e batteri. La natura prettamente gamica dei prodotti in lana di roccia,
fornisce in caso di incendio, garanzie di sicureaedini dell'emissione di fumi e gas
tossici. | pochi difetti di questo tipo di mategadi possono riassumere in questi due:

1. nel fatto che debbano essere poste in opera ewithndntatto con la pelle:

puo essere irritante;
2. deve essere usata con una barriera a vapore pareeghe la condensa ne

limiti le caratteristiche termoisolanti.

Tabella 7.10 Isolante Lana di Roccia

Geolan® Fibran S.p.A.

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/nt
0,033 50 22,12 1,75 100
Costo spessore
€/n? mm
3,47 20
5,21 30
6,95 40
8,68 50
10,42 60
13,89 80
17,37 100
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7.1.1.7 Nanotecnologia sottovuoto: Vacunafiex

Anche se nelle nostre analisi comparative inizmn € stato considerato, a causa della
mancanza di dati sull’impatto ambientale e 'usedergia in produzione ( EE, GWP), ci
sembrava importante prenderlo in considerazione quezllo che riguarda le analisi
economichel{(CCA) i cui dati, hanno come riferimento I'azienda idak Bifire. Si € poi
cercato nel web qualche indicazione sull'impattdosntale di questa nuova tecnologia,
specialmente per quello che riguarda la parte ftiwdu Le informazioni ritrovate pero,
non sono strettamente collegate alla ditta sopasaci

Principio Fisico del Vacunan&¥®

Il trasferimento del calore avviene in tre diversiodi: conduzione, convezione e
irraggiamento. Vacunanex € costituito da un mdeemaicroporoso inorganico, con pori
aventi diametro dell’ordine di qualche decina dn; questo permette il pressoché
annullamento dei moti convettivi all'interno dellstruttura costituente il pannello.
L'irraggiamento attraverso il pannello di Vacunanexschermato grazie a particolari

opacizzanti, questi permettono di
limitare fortemente la trasmissione
del calore per irraggiamento.
Inoltre, essendo costituito
principalmente da ossidi di silice,

il pannello di Vacunanex € in

. 3 grado di limitare fortemente anche

la trasmissione di calore per

Fig. 7.7 Pannelli Vacunanex .
conduzione, essendo  questo

materiale poco conduttivo per natura. Il pannellpoé messo sottovuoto fino ad ottenere
una pressione di pochi millibar e poi sigillato estito da una speciale pellicola
impermeabile al vapore acqueo e ai gas. Tale psoceduce ulteriormente la mobilita
delle poche molecole d’aria contenute nei poricBiseguenza il passaggio di calore per
convezione attraverso l'aria viene soppresso edférimento di calore per convezione é

pressoché inesistente.

Applicazioni
Viene utilizzato in applicazioni da -70°C a 80°@nantenendo la stessa capacita isolante

consente la riduzione dello spessore fino a 6 vBIt® essere utilizzato per isolare come
controparete, intercapedine, controsoffitti, scddmenti ed il suo unico difetto sta nella

19130.8.]  http://www.vacunanex.it/default.html
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non lavorabilita del pannello, che non puo esser¢agliato ne fissato con chiodi. Deve
essere rivestito sempre da una lastra di cartoaged®,5 mm, che puo essere sia incollata
sul pannello che posto in aderenza a sempliceunadinetallica. Il materiale ha di per sé
vita illimitata, ma, a causa di una perdita di prese del pannello e quindi delle sue
proprieta derivanti dalla parte sottovuoto, € nsaga una manutenzione ogni 30 anni dal

costo pari circa al 30% del costo d’investimento.

Life Cycle Analysis™
Il loro spessore inferiore per la resistenza abreaktesso dimostra di essere un enorme

vantaggio in un gran numero di strutture edilizie,vantaggio per il quale si & disposti a
pagare di piu. In Svizzera e in Germania, sonargigso in misura considerevole. Tuttavia,
la questione si pone piu volte sul fatto che l'dsovIP (Vacuum insulation Pangle
problematico dal punto di vista energetico ed egiotm se in ultima analisi, piu energia
viene assorbita nella produzione che quella effmttiente salvata, e se il danno ecologico
causato in fase di produzione sia minore a quelfmé utilizzo.
L'Istituto di Energia presso I'Universita di ScienApplicate di Basilea ha indagato le
questioni riguardanti gli effetti ambientali di VI€on I'analisi del ciclo di vita (LCA).
Utilizzando i tre metodi di valutazione di impatimbientale (Ecoindicator 99, il metodo
della scarsita ecologica UBP97 e il consumo di ginecumulata CEC) viene confrontato
VIP con due materiali noti isolanti (lana di vetpplistirolo EPS). Nell'inventario delle
estrazioni e delle emissioni, i flussi di energidi enateriale nel processo necessario per la
produzione del VIP sono calcolati. Per i processibackground (fornitura di energia,
servizi di trasporto, servizi di smaltimento, ecs),fa uso di dati di inventario gia
disponibili dal libro di riferimentoOekoinventare von Energiesystemerinterno della
banca dati aziendale HSU-services
Per uno studio comparativo di analisi del cicloviih dei materiali di isolamento termico,
una serie di ipotesi deve essere effettuata, cammdial contorno specificate e uso di oggi,
a volte fatti a vita molto breve, alcune delle guenno un effetto notevole sul risultato.
Alcune delle ipotesi principali del presente stustmo:

* il confronto materiale isolante si riferisce ad wmetro quadrato di

costruzione di un muro con un valore U di 0,15 Wnovvero la quantita

di materiale isolante o VIP richiesto;

1112.B.]  A. Binz et al, Beat NussbaumeVacuum Insatain the Building Sector Systems and Applicasion
(2005) HiPTI - High Performance Thermal Insulatl&®/ECBCS Annex 39
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* un VIP e assunto con un nucleo di silice fumategjsulati in fogli a tenuta
di gas. L'importanza di varie pellicole & indagat® non quella dei nuclei
alternativi;
» silice pirogenica e un prodotto di elevata purgzala produzione di silicio
chip elettronici. Il tetracloruro di silicio prec@ore comune, per esempio, ha
un alto consumo di energia per la sua fabbricazidressegnazione di
inquinamento ambientale da questo processo preeudssingoli prodotti
avviene in proporzione al loro prezzo di mercat@ produzione di
tetracloruro di silicio domina i risultati del bilaio ambientale di oltre il
60%;
* La valutazione é stata effettuata da tutti e treetodi di valutazione del
ciclo di vita attualmente in uso in Svizzera, Eoditator 99, punti di
inquinamento ambientale UBP97 e il metodo di CE@uwata Consumo di
energia (energia incorporata). | dati per polistire lana di vetro sono presi
daWeibel / Stritz 1998 Richter et al. 1995ispettivamente.
L'efficacia dei materiali isolanti tradizionali basa sull'aria intrappolata nel materiale in
cellule che sono il piu piccolo possibile. | maddirisolanti sono quindi materiali leggeri,
contengono cioé poco materiale rispetto ad esempégno, i mattoni, il cemento o |l
vetro. Il LCA dei materiali isolanti € percio, inegerale, che dopo l'uso di pelli di
costruzione, i benefici superano di gran lungasgkntaggi ecologici, anche con molto
isolamento. L’isolamento termico gioca un ruolo ari nella valutazione degli effetti di
ambiente per un intero edificio. Il risultato pripale, in sintesi, per il presente studio LCA,
e che questo vale anche per l'isolamento sottovi&#oche VIP sia meglio o peggio della
lana di vetro o del polistirene, non cambia quéatio di base. Inoltre, il VIP su cui si basa
questo studio e una sorta plie-commercialedel prodotto, non ancora ottimizzato per
effetti ambientali, ma che ha un grande potenzlataiglioramento. Per esempio, perché é
un sottoprodotto, si lavora con silicio ad altagama tetracloruro, anche se questo non e
assolutamente necessario per il VIP. Se dovesseeggdotto su larga scala, il processo
di produzione dovrebbe consumare meno energia @upe meno inquinanti. Tutte le
alternative conosciute e utilizzate attualmentelaesilice fumata per il materiale di base
hanno un consumo di energia di produzione minoie rfon presentano le stesse proprieta
favorevoli per VIP).
I LCA di VIP e principalmente dominato dal consurlevato di produzione di energia.
Gli aspetti dei flussi di materia diventano costm®lario. Ad esempio, il foglio di
alluminio rivestito o il tipo di foglio selezionatdhhanno un ruolo completamente

subordinato. In questo senso e importante dal pdintcsta del LCA del materiale VIP se
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e installato in uno o due strati (al fine di rideiirponti termici ai bordi sovrapponendo i
pannelli). Considerando il fatto che i risultati 4€A sono fondamentalmente favorevole
per tutti i materiali isolanti studiati, incl. VIfyon e sorprendente che l'uso di metodi di
valutazione differenti puo portare a cambiamenbrigine di classifica. Piu piccole sono le
differenze, piu e probabile che esistano tali camgnti. La valutazione con il metodo
della scarsita ecologica (UBP97) ha tassi di Vigrmente inferiore, ma nel complesso
nello stesso ordine di grandezza di lana di vetpwlestirolo. Il fattore dominante qui e
soprattutto l'elevato consumo di energia (in paléie energia elettrica) utilizzati nella
produzione di VIP. Dal punto di vista dell’ eco-iodtore 99, tuttavia, principalmente
attraverso la valutazione delle risorse per EPiSplimento a vuoto viene spostato il
campo medio della valutazione

Eco99 [milli-points / m?] UBP97 / m?

400 I carcinogenic substances 5000 O Resources
| @ Respiration hazards

| m Radioactive Waste

350 | Global Warming JITTTITTT 4500 8 Landill Waste
O Radiation T
1 B Emissions Air
O Ozone depletion 4000 o
300 {8 Emissions Water

B Ecotoxicity

3500

4
4
4
4

D Acidification & eutrophication |

250
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3000

-+ [ Fossil resources —
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Fig. 7.8 Analisi ambientale del Vacunanex

Figura 18: A sinistra: Confronto tra le categorieeffetti per isolanti in lana di vetro,
polistirolo EPS e VIP secondo il metodo Eco-indic&9 A destra: Confronto tra isolanti
in lana di vetro, polistirolo EPS e VIP secondmitodo di scarsita Ecologica di punti di
inquinamento ambientale UPB 97. Nell'analisi donmsograttutto, secondo Eco-indicator
99, il fatto che la maggior parte dei componen® \ébno prodotti in un mercato altamente
energivoro (soprattutto con l'elettricita). |l 90@ella valutazione complessiva di VIP
proviene da questo settore (industria lavorazioeksiicio). Con la valutazione della
sensibilita, le possibilita di ottimizzazione delopesso sono indicate, per cui la
valutazione del VIP viene spostato nell'area octaupka lana di vetro. Quest'ultimo si
presenta al meglio nel confronto attuale. Tranotgigizione di un componente critico per
'energia (carburo di silicio, SiC) da un sostitutadatto e dall'ottimizzazione

dell’'approvvigionamento di un ulteriore componeftegracloruro di silicio), l'inventario di
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effetti per tutti i metodi potrebbe essere migltardi circa il 45%. Uno puo certamente
aspettarsi I'ottimizzazione del processo di questderiale quando sara prodotto su larga
scala. Il rispetto per I'ambiente, quindi, sar&nudrmente migliorato con la penetrazione
del mercato.

Tabella 7.11 Isolante Vacuum

Vacunanex® Bifire s.r.l.

A Vita utile EE GWP Densita
W/mK anni MJ/kg kg C@kg kg/nt
0,0045 67 Vedi EPS 200

Costo spessore
€/n? mm

50 10
100 20
150 30
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7.1.2 Infissi
Per quello che riguarda gli infissi, & stato previan unico intervento di sostituzione,

poiché la tecnologia attualmente in uso € altameligpersiva, come precedentemente

illustrato, e ha reso cosi possibile la comparazidei differenti
isolanti utilizzati. E stato cercato sul web, ueaniblogia non
eccessivamente costosa ma che rispettasse i midimi
normativa e che includesse nei costi sia la posa lkh
dismissione dei vecchi infissi. Ci si e affidatiinogi al sito
WinDirect, che permette una veloce preparazionpreiventivi
;’m-." dettagliati, in cui & possibile usare le misure pdogetto e
-

.v scegliere fra differenti prodotti in commercio, gi@r quello che

Fig. 7.10 Infisso Rehau Geneo riguarda I'infisso che il vetro montato. Dopo aleyprove € stato
valutato soddisfacente I'uso di infisBiehau Gene® camere di spessore 86 mm, dai
seguenti dati tecnici:
* Antieffrazione DIN V ENV 1627 fino 1630, “WK2
* Infiltrazione d’aria DIN EN 12207 “Class¢€’ 4
» Resistenza all'acqua — pioggia forte DIN EN 12208 ‘e piu alto”
» Isolamento termico DIN EN 12412-2 “Uf=0,86 W/m2K
* Isolamento acustico DIN EN 20140 “fino classe 5
» Profilo classe A /secondo norma DIN EN 12608-(Aal@ier zona climatica
M/S)
Per i vetri si € utilizzato invece un vetro trigld0/4/10/4:
* Isolamento termico EN 674 “Ug=0,8 W/m2K
* Isolamento acustico 34dB

Arrivando ad una trasmittanza media, seguendogaesge formula:

W_Ag-Ug+Af-Uf+1g-‘Pg
Ag + Af
pari a Uw;, = 0,94 W/m2K
Considerando i seguenti costi:
» 68€/finestra per montaggio;
» 18 €/finestra rimozione vecchio infisso;
» 12-20€/finestra per trasporto;
» 24€/finestra guarnizionklultitermo;
siamo giunti ad un preventivo di circa 675€ al weta.V.A. inclusa) per un totale di
16.214€
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7.2 Impianti

Interventi di miglioramento sull'impianto attualemsono staiprevisti. Questo perché n
siamo a conoscenza delle sue caratteristiche ritdgtle (numero di radiatori, tipo «
termostato, lunghezza delle tubazioni) e quindi sarebbe stato possibile valutarne
suo miglioramento sul lato economi Ci siamo albra concentrati sull'implementazio
dellimpianto tramite l'aggiunta di fonti rinnovdbiquali solare termico e sola
fotovoltaico e valutandone [limpatto, misurando pegni ipotesi di isolamento
prestazione energetica ed i consumi, con o seta intervento.Per poter allora compara
tutte le casistiche si é ipotizzato sempre lo stesspertura di fotovoltaico e la ste:
copertura di solare termic

7.2.1 Solare Fotovoltaio

Per il Fotovoltaico € sto previsto l'uso di pannelli inilecio monocristallino e,
considerando che sono posti sulla copertura piasa @pre circa 54 2 si ha una
produzione di 8500kWh, tutta consumataSarebbe infatti necessario raddoppiare
copertura per poterne immetterne una parte nalanazionale e di consegua averne un
guadagnoll loro costo medi & di 330€/ m (.V.A. esclusa) per un totale quindi
21.77F (1.V.A. inclusa). Per il calcolo del costo globalsuccessivamente descrité
necessario anche avere i costi di manutenzionea@t€/anno(l.V.A. incluse, ed uguali
per il solare termicp circa lo 0,2% del costo inizia Facendo poi affidamento ai d.
ritrovati suhttp://www.greenspec.co. i cui dati provengono dallbniversity of Bat, €
stato possibile conoscere sia I'energia spes la produzione dei pannelli, che la »

emessa.
Tabella7.12 Dati Ambientali Pannelli Fotovoltaici

Vita utile EE GWP
anni MJ/m? kg CCy/ m?
40 4750 242

Fig. 7.11Ingrandimento Cella Fotovoltai
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7.2.2 Solare Termico

Per il solare termico € stato previsto dei colletbon 21 tubi sottovuoto senza accumulo,
per coprire il 50% del fabbisogno di ACS (circak®4m’a). Considerando sempre
linclinazione nulla del tetto & necessaria unaesfigie di 40n7 circa. Il loro costo & di
circa 6320 €/ cadauno e considerando un colle&id@® tubi 2,42 x 2,03 m, sono necessari
8 moduli per una spesa totale di 61250€ (I.V.Alusa).

Per la valutazione ambientale del EE e
GWHP, il ritrovamento dei dati e stato
ben piu difficoltoso del fotovoltaico,
guesto probabilmente dovuto alla minor
diffusione di questa tecnologia. E stato
comunque possibile valutare questi
impatti grazie alla tesi di master di
Anna Szymanowska,The significance
of solar hot water installations in

meeting CQ@ emissions reduction”

Fig. 7.12 Moduli Impianto Solare Termico conclusa presso la RE$he School for
Renewable Energy Science in affiliation with Unsiigr of Iceland &University of
Akureyrinel gennaio del 2011.

Nella tesi si affronta il tema del Life Cycle Assaaent di un modulo di solare termico a
21 tubi e si arriva questi risultati: 282 ¢©ad GWP), 6870 MJ/cadKE).

Tabella 7.13 Dati Ambientali Modulo Solare Termico

Modulo Solare Termico, 21 tubi sottovuoto

Vita utile EE GWP
anni MJ/n% kg COJ/ m?
20 6870 282
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8 Valutazioni Economiche nel ciclo di vita.

Per ogni intervento previsto nel capitolo precedesbno stati calcolati il costo globale sia
con il metodo finanziario che con quello macroecoitn. E stato elaborato un foglio
Excel per una piu snella elaborazione dei dati,woii forniti gli input iniziali. Di seguito
presentiamo nei dettagli due delle ipotesi:
* lipotesi 1F, con cappotto in EPS minimo per noringgte l'integrazione
degli impianti solari;
* lipotesi 3F, con cappotto in pannelli di Sughermimi per normativa, e
l'integrazione degli impianti solari.

8.1 Ipotesi 1F

Tabella 8.1 spessori isolanti e trasmittanza, e

Paccheto iniziale 295 115 445 300 295 310
Ipotesi Prodotto Materiale Spessori aggiuntivi di isolamento termico
1/1F EPS 120 120 120 120 120 120

U, (kWinfa) 023 019 023 022 022 025

Cappotto in EPS assieme agli impianti fotovoltaecsolare termico.

8.1.1 Dati finanziari

Alla base del calcolo economico, permettono diaale i fattori di attualizzazione e di
sconto. Sono validi per ogni caso di studio analiaz per questo non verranno poi ripetuti
ne capitolo successivo.

Tabella 8.2 Dati Finanziari

Thuilding T R R R Re R
anni anni % % % % %
50 50 3,0 3,4 2,5 13,4 0,18

8.1.1.1 Durata di calcolothuiging

La palazzina di Via Verne € stata costruita a ndegli anni 60 e, calcolando che la durata
massima del c.c.a. &€ di cal00 anni, I'edificio eoitimo stato, si prevede un intervento

manutentivo anche sul piano strutturale, si stiwssp avere una vita utile di 50 anni.

8.1.1.2 Periodo di ammortamento dell’edificio)(

Nel nostro caso € stato fatto coincidere con latdudi calcolo, questo per poter avere la
quota di ammortamento comprensiva anche delletspistini che avverranno in questo
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periodo. E possibile pero far coincidere tale dafta durata di un mutuo o
corrispondenza del periodo in cui si desidera artam®i costi

8.1.1.3 Tasso di inflazione ann(Ri)

Per la definizione di questo parametro, e successisi e affidati ai dati ISTAT riferit
alle statistiche pubblicate il 13 dicembre 2. L’inflazione acquisita per il 2012 :
conferma al 3,0%.

nov-12  nov-12 ott-12 nov-11  Inflazione

Tipologie di prodotto Pesi oft-12 nov-11 ott-11 ott-11 acquisita
BLeni alimentari, di cui: 168.888 04 24 27 07 25
Alimentari lavorati 104.302 01 2.1 23 0,3 2,7
Alimentari non lavorati 64.586 08 27 34 15 22
Beni energetici, di cui: 90.350 12 115 13,7 07 139
Energetici regolamentati 38.542 0,1 14 116 0,3 134
Energetici non regolamentati 51.808 2,1 116 15,0 09 143
Tabacchi 22419 0,0 2.7 27 0,0 6,8
Altri beni, di cui: 285.747 0,1 0,6 0,6 0,1 12
Beni durevoli 93.906 02 0,3 0,3 0,2 05
Beni non durevoli 76.462 0,1 04 04 0,1 0,6
Beni semidurevoli 115.379 0,0 14 14 0,0 24
Beni 567.404 -0,1 29 34 04 38
Servizi relativi all'abitazione 67.062 02 26 27 03 25
Servizi relativi alle comunicazioni 20.310 0,1 0,0 0,0 0,1 13
Servizi ricreativi, culturali e per la cura della persona 165.911 -09 13 1.1 11 14
Servizi relativi ai trasporti 81.556 -0,8 3,7 3,5 -1,0 3,9
Servizi vari 97.757 0,1 11 11 0,1 12
Servizi 432.596
Indice generale 1.000.000
Componente di fondo 845.064 0,2 15 1,5 0,2 20
Indice generale al netto degli energetici 909.650 0,2 1,6 1,7 -0,1 2,0

Fig. 8.1 Inflazione acquisita

8.1.1.4 Tasso di crescita del costo della manodc(R,) e del costo dell’energiRe)

R., Re si possono prendere dal grafico scriportato:

* Re daBeni energetici regolamentati: includono le tarfiier I'energia elettrica e
gas di rete per use13,4%

* R, da Servizi relativi all’abitazione: comprendono enazi di riparazione, I
pulizia e la manutenzione della casa, la tariffaipiuti solidi, il canone d'affitto
le spese condominiali =2,5
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8.1.1.5 Tasso di crescita del costo del carbonid(R

Per questo dato ci siamo affidati ai dati contemutiormativa sui prezzi del carbonio. Da
guesta tabella, considerando i prezzRifierimentosi € stimato un tasso di crescita del

Tabella 8.3Evoluzione del prezzo del carbonio

Evoluzione del prezzo del carbonio 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Riferimento 16,5 20 36 50 52 51 50
(azione framm., prezzi dei comb. fossili di rif))

Tecnologia efficace 25 38 60 64 78 115 190
(azione glob., prezzi dei comb. fossili bassi)

Tecnologia efficace 25 34 51 53 64 92 147
(azione framm., prezzi dei comb. fossili di rif))

Fonte: allegato 7.10 del documento SEC (2011) 288 final (disponibile in inglese: http:/[eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=
SEC:2011:0288:FIN:EN:PDF)

0,18%

8.1.1.6 Tasso di interesse di mercato(R)

Questo dato e stato ricavato dal Rapporto immabilz®12 dell’Agenzia del Territorio ed
e circa del 3,4% su media nazionale. (Nord-Ove&8%, Nord-Est 3,20%; Centro
3,54%;Sud3,71%; Isole3,59%).

8.1.2 Costi d’Investimento

Il primo passo da effettuare, € un computo metiilcgui € necessario identificare pero,
qualche dato aggiuntivo oltre al prezzo unitarie quantita. Ai fini dei calcoli successivi,
ed una dettagliata analisi dei costi, e inseritmaril dato dell'l.V.A. e successivamente la

vita utile del prodotto specifico.

Tabella 8.4 Costi d'investimento, Ipotesi 1F

Costo .
COSTRUZIONE Descrizione U.M. Quantita Pr_ezz_o IVA Totale V|_ta
unitario % . utile
incl. IVA
Muri Isolamento Parete esterna: m2 1249,68 45,5 21 6880113 40
EPS 12cm
Isolamento Pannello PreF: >
EPS 12cm m 32,8 455 21 1805,80 40
Isolamento Parete
Controterra: m? 149,2 45,5 21 821421 40
EPS 12cm
Intonaco 2
A08023 m 1817,01 7,46 21 16401,42 30
Vetri e Porte Finestre 4/10/4/10/4 cm.
Telaio in PVC. Cad 24 675,6 0 16214,40 30
Preventivo+IVA
Tetto Isolamento Solaio >
Copertura: EPS 12cm m 385,33 455 21 21214,34 40
Pavimento Isolamento Solaio >
Controterra: EPS 12¢m m 385,33 455 21 21214,34 40
Isolamento Solaio >

Intermedio: EPS 10cm m 1541,32 41,2 21 76837,88 40

Totale 230.704
Costruzione
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Costo

RISCALDAM. - . Prezzo IVA Vita
(HT) Descrizione U.M. Quantita unitario % _Totale Utile
incl. IVA

Emissione T otovoltaico Silicio . 54 3333 21 2177782 40
Monocristallino

2-ACS (DHW)
Solare Termico E06004b

. bollitore da 400 1, n. 1

Emissione collettore 2,42 x 2.03 m con cad 8 6.327,53 21 61250,49 20
21 tubi

Totale 83.028

Impianti

E poi utile, sempre nello stesso foglio , averealcali per il consumo di COper la
produzione dei materiali. Ritrovando in questa pade quantita ed aggiungendo alcune
caratteristiche é possibile infatti tale stima.

Tabella 8.5 Emissioni C{n produzione, Ipotesi 1F
Calcolo dell'energia primaria spesa e t di C@nella produzione del prodotto (COSTRUZIONE)

spessore Quantita Densita Quantita EE MJ MwWh  GWP 100 kgCO./kg
mm m° Kg/m?® kg MJ/kg kgCO./kg
120 150,0 40 5998 99,2 595047,6 16661,3 4,9 29392
120 3,9 40 157 99,2 15618,0 437,3 4,9 771
120 17,9 40 716 99,2 71043,1 1989,2 4.9 3509
120 46,2 40 1850 99,2 183479 5137,4 4,9 9063
120 46,2 40 1849,584 99,2 183479 5137,4 4.9 9063
100 154,1 40 6165,28 99,2 611596 17124,7 4,9 30210
46487 82009

Calcolo dell'energia primaria spesa e t di C@nella produzione del prodotto (SISTEMI
ENERGETICI)

EE MJ MWh Cco, CO,
MJ/m? Kg/m? t
4750 256500 7182,0 242 13,1
GER MJ MWh CO2 Kg/ CO,
MJ/cad cad t
6870 54960 1538,9 282 2,3
8721 15
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E da evidenziare che non si & tenuto conto degiatth di ambientali ed energetici di
infissi ed intonaco a rifinitura del cappotto tecami Questo perché , essendo un’analisi
comparativa ed avendo usato lo stesso interventitia le ipotesi, risultava un dato

ininfluente.

8.1.3 Costi di Sostituzione/Manutenzione

Avendo il dato della vita utile dei prodotti, € tetgpossibile stimare quante sostituzioni
sono necessarie nel ciclo di vita e soprattuttandaain modo da poterne attualizzarne |l
costo. Questo pero ipotizzando un tasso di credeit@rezzo dei prodotti nullo, poiché la

sua influenza nei calcoli, non é risultante suéinte.

Tabella 8.6 Costi di sostituzione, Ipotesi 1F

Costo
COSTRUZIONE  d'investiment Vita Utile Anni
0]
20 25 30 35 40 45 50
Muri 68801 40 0 0 0 0 68801 0 0
1805 40 0 0 0 0 1805 0 0
8214 40 0 0 0 0 8214 0 0
16401 30 0 0 16401 0 0 0 0
Vetri e Porte 16214 30 0 0 16214 0 0 0 0
Tetto 21214 40 0 0 0 0 21214 0 0
Pavimento 21214 40 0 0 0 0 21214 0 0
76837 40 0 0 0 0 76837 0 0
TOTALE 230703 0 0 0 32616 0 19808 0 0
COSTRUZIONE 7
RISCALDAM.
(HT)
Fotovoltaico 21777 40 21777
ACS
Solare Termico 61250 20 61250 61250
TOTALE 83028 61250 83028
IMPIANTI

Oltre a questi dati a volte € stato necessariotaul costo di manutenzione annuo. Per il
cappotto ad esempio la manutenzione €& gia statatat@l nei costi di sostituzione
dell'intonaco protettivo. Nel caso degli impiantst&to valutato invece un costo annuo pari
al 0,18% circa del costo d’'investimento .

Tabella 8.7 Costi di manutenzione, Ipotesi 1F

RISCALDAMENTO (HT) Costo Vita Utile % di Costo di
d'investimento Manutenzione manutenzione

Fotovoltaico 21777 40 0,18 39,20

ACS

Solare Termico 61250 20 0,18 110,25

TOTALE 149,45
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8.1.4 Costi Energetici

Per il calcolo dei costi dei consumi energetiaiaviati con il EcoAbita, € stato necessario
ritrovare i dati sulle varie imposte applicate allendita di energia. Sono stati ritrovati
all'interno del sito dellENI, il quale da un visie semplice e dettagliata dei costi,
dividendoli fra fissi e variabili e dividendoli petassi di consumo. All'interno del sito e
stato anche possibile ritrovare il fattore C, chatiplicato ai nf di metano, ci permette di
arrivare ai smc. Lo Standard metro cubo (smc) espta quantita di gas contenuta in un
metro cubo alla temperatura di 15 C° e pressiommsierica. Questo perché il contatore
del gas di un utente misura il volume consumatanetri cubi (mc) a temperature e
pressione diverse al variare dell'ubicazione gefigaaquindi a parita di energia prelevata
dalla rete gas a due utenti, ubicati in zone deveia territorio, corrispondono due volumi
di gas diversi. Se il gas si pagasse a mc ci sarebhtenti economicamente piu
avvantaggiati di altri. Se invece si converte ih&omo in mc in smc tutti gli utenti, a parita
di energia prelevata pagano, lo stesso prezzoo@Bal fattore C = 1,032502).

CONDIZIONI ECONOMICHE DI FORNITURA
secondo delibera ARG/GAS 64/09 dell’Autorita per I'energia elettrica e il gas e successive modifiche ed integrazioni.

IT) Ti
€ AnnoiPdd 5540 | (€ AqnalPdr) I 33 | (€ /Anno/Por) | 8783 |

SCAGLONI O SERVIZ| DI VENDITA SERV/Z| DI RETE TOTALE QUOTE
CONSUMC COMMERTIALIZ. | QUETAVENDITA | QUOTADNERI UOTA GUITA CUIGTAVARIABILE VARIABILI
ALNCROSSO | ALDETTAGUE | AGGINTIVI TRASPORTO | STOCCAGGID | DI DSTRBUZIONE {ante impaste ¢ IVA)
numemn L i [€¢mc] [€¢mc] €fmc] [€fmc] [€ imel [€!md [€/mc]

1 g - 0018521 0,485358

2 420 ‘j 0,122266 0,599105
+80

3 o 0,100760 0,577597

4 288 i 0,0965680 0,573197
5500 0422223 0,004 800 ao07402 Q055422 0a1X7a

5 —_— 0,075792 0,552608
AQ.cco

5 i 0,045654 0,522471
209.000

? bR Q030472 0,507228

(-] RN 0021834 0496851

oltres

MNote:
PCS: & | Potere calarfien superlare swern |8 quantita dl calare reallzzata nells combustione completa, & pressione eostante di 1,07 325 bar, dl una unitd di massa a di volume di

combustibile secondo quante previsto dalla delibera Arg/gas 64409 ¢ smi.
Le condiziani economiche di fernitura indicate, sono da ritenersi “salva congueaglia” e diverse disposizioni dellimpresa di Distribuzione e dellAutarith per 'Energia Elettrica &d il Grs,

Fasce di consumo annuo ACCISA [€/3mel ADDIZIONALE REGIONALE [£/smcl LV.A.
Fascia 1 -DaDa 120 me 0044000 0022000 10%
Fascfa 2 - Da 121 a 480 me 0,175000 DA50987 10%
Fascia 3 -Da 481 8 1560 me 0,1770000 0030987 21%
Fascia 4 - Oltre 156D me 0,186000 Dazpoa? 21%
agevalate 0412498 DOOB249 21%

esente 0,000000 0,000000 21%

Fig. 8.2 Condizioni Economiche di Fornitura

104



Valutazioni Economiche nel ciclo di vita.

Tabella 8.8 Costi energetici, Ipotesi 1F

Dati per il consumo annuo

Consumo m* Smc
MWh
annuo
67 6474 6684

Spesa Annua

€m’ €/Smc €/Smc % €/anno n. €/anno/app
appartamenti
0,552609  0,012498  0,006249 21 12
costi fissi costi ACCISA  Addizione IVA Totale
variabili regionale
87,33 3577 83,54 41,77 769,59  4559,60 379,97

8.1.5 Costi del Carbonio
Questo dato é utile al calcolo del costo globalenseconomico. Il prezzo del carbonio é
preso dai riferimenti presenti in normativa e lianst delle emissioni € invece prodotta dal

software EcoAbita
Tabella 8.9 Costi del Carbonio, Ipotesi 1F

Costi CO,
Emissioni CO,anno Prezzo del Carbonio Costo finale
Kg t €t €/anno
13401 13,40 16,50 221,12

8.1.6 Costi di smaltimento
Vengono considerati ininfluenti a causa della dudl calcolo. Citando la direttivaé la
durata di vita stimata di un edificio supera i 50/Gnni, l'incidenza dei costi di

smaltimento sul risultato finale sara marginale p& dell'ammortamentd.

8.1.7 Incentivi
Si tratta di riduzioni dall'lrpef (Imposta sul retl delle persone fisiche) e dall’lres
(Imposta sul reddito delle societa) concesse ptmnianti che aumentino il livello di
efficienza energetica degli edifici esistenti e alguardano, in particolare, le spese
sostenute per:

» lariduzione del fabbisogno energetico per il ridamento;

* il miglioramento termico dell'edificio (finestre, omprensive di infissi,

coibentazioni, pavimenti);
* l'installazione di pannelli solari;
* la sostituzione degli impianti di climatizzaziomyernale.

105



Valutazioni Economiche nel ciclo di vita.

I limiti d’importo sui quali calcolare la detraziervariano in funzione del tipo di intervento,

come indicato nella seguente tabella:

Tabella 8.10 Incentivi

TIPO DI INTERVENTO DETRAZIONE MASSIMA

Riqualificazione energetica di edifici esistenti | 100.000euro ( 55% di 181.818,18 euro)

Involucro edifici (pareti, finestre, compresi
finestre su edifici esistenti)

Installazione di pannelli solari 60.000euro ( 55% di 109.090,90 euro)

Sostituzione degli impianti di climatizzazione
invernale

60.000euro ( 55% di 109.090,90 euro)

30.000euro ( 55% di 54.545,45 euro)

L’agevolazione per gli interventi che realizzano nisparmio energetico consiste in una
detrazione dall'imposta lorda, che puo essere fadtare sia sull’'lrpef che sull’lres, in
misura pari al 55% delle spese sostenute entr® iiBgno 2013 o, per i soggetti con
periodo d’'imposta non coincidente con I'anno sqldir al periodo d’imposta in corso
alla data del 30 giugno 2013. Anche perigierventi condominiallammontare massimo
di detrazione deve essere riferito a ciascuna deliga immobiliari che compongono
I'edificio tranne le ipotesi in cui I'intervento siferisce all'intero edificio e non a “parti” di
edificio. In quest’ultimo caso, 'ammontare massideve ritenersi che costituisca il limite
complessivo della detrazione, da ripartire traggedti che hanno diritto al beneficio. Gli
importi di 100.000 euro, 60.000 euro e 30.000 ewtapiliti in relazione ai singoli
interventi agevolabili, rappresentano infatti imlte massimo del risparmio d’'imposta
ottenibile mediante la detrazione, e non il lindtespesa.

Per fruire dell’agevolazione fiscale sulle spesergeatiche € necessario acquisire i seguenti

documenti:

. 'asseverazione, che consente di dimostrare chielirento realizzato & conforme ai
requisiti tecnici richiesti;

. l'attestato di certificazione (o qualificazione) eegetica, che comprende i dati
relativi all’efficienza energetica propri dell'edifo. Tale certificazione e prodotta
successivamente all'esecuzione degli interventizeando procedure e metodologie
approvate dalle Regioni;

. la scheda informativa relativa agli interventi iezti.

Il nostro edificio a SV <0,2; GG = 2259, per intelgzione lineare KWh/fa = 29,3 e |

pacchetti minimi sono indicati di seguito.
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Valori applicabili dal 1° gennaio 2010
a) Edifici residenziali della classe E1 (classitiome art. 3, DPR 412/93), esclusi collegi,

conventi, case di pena e caserme. Valori limit€iddice di prestazione energetica per la
climatizzazione invernale, espresso in kWhanno

Tabella 8.11 Definizione del fabbisogno minimo pecedere agli incentivi

Ra ; Zona Climatica
apporto =y B C D E F
di forma 4
delledifici Fino a a a a a a a a oltre
o a600| 601 | 900 901 | 1400 | 1401 | 2100 | 2101 | 3000 | 3000
GG | GG | GG GG GG GG GG GG GG GG
<0,2 7,7 7.7 11,5 11,5 19,2 19,2 27\ 275 | 379 | 37,9
>0,9 32,4| 32,4 43,2 43,72 61,2 61,p 71 71,3 | 94,0 | 94,0

Valori limite della trasmittanza termica utile U lide strutture componenti I'involucro
edilizio espressa in (W/AK) - in vigore dal 14 marzo 2010
Tabella 8.12 Trasmittanze minime per accedereiggntivi

Chi
Zona Strutture Strutture opache orizzontali o inclinate aprlil:)silli”e o
oo opache L
climatica o assimilabili
verticali ) "
Coperture Pavimen(t) )
A 0,54 0,32 0,60 3,7
B 0,41 0,32 0,46 2,4
C 0,34 0,32 0,4 2,1
D 0,29 0,26 0,34 2
E 0,27 0,24 0,3 1,8
F 0,26 0,23 0,28 1,6

(*) Pavimenti verso locali non riscaldati o ver&sterno.

(**) Conformemente a quanto previsto all'articolpgbmma 4, lettera c), del decreto del Presidealia &epubblica 2 aprile 2009, n.

59 che fissa il valore massimo della trasmittarizpdelle chiusure apribili e assimilabili, qualinp® finestre e vetrine anche se non
apribili, comprensive degli infissi.
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8.1.8 Valore Residuo

Altro dato da considerare ¢ il valore residuo defgimenti che, al termine della durata di
calcolo, non sono arrivati al termine della lordaveconomica Questo valore é stato
ritrovato considerando un deprezzamento linearepadmlotto, il cui prezzo a fine vita é
pari a 0 ( come gia affrontato a pag. 32-33). Qudsato non & sempre corrispondente con
la vita fisica del materiale. Alcuni di essi nelle schede tecnigpertano infatti tale dato:
vita del materiale illimitata. Questo non significae il suo valore non diminuira col tempo.
La tecnologia potrebbe essere sorpassata, 'am@htimdel suo mercato potrebbe
abbassarne i prezzi, senza poi considerare cheategrialeusatoha sul mercato un costo
pil basso di quelldresco di produzione. Per questo tipo di materiale eostatora
assegnato una vita eguale a quella dell’edificiodo® di calcolo (50 anni), in modo da

non considerare mai una sua sostituzione senzanenth prodotto slegato dal mercato.
Tabella 8.13 Valore Residuo, Ipotesi 1F

COSTRUZIONE  Componenti Costo Vita  Valore % Valore
d'investimento Utile Residuo Residuo
Muri Isolamento Parete esterna: 68801,13 40 51600,85 75,00%
EPS 12cm
Isolamento Pannello PreF: 1805,80 40 2257,26 75,00%
EPS 12cm
Isolamento Parete Controterr&214,20 40 10267,76 75,00%
EPS 12cm
Intonaco 16401,42 30 27335,70 66,67%
Vetri e Porte Finestre 4/10/4/10/4 cm. 16214.,4 30 27024,00 66,67%
Telaio in PVC.
Preventivo+IVA
Tetto Isolamento Solaio Copertura:21214,34 40 26517,93 75,00%
EPS 12cm
Pavimento Isolamento Solaio Controterrai214,34 40 26517,93 75,00%
EPS 12cm
Isolamento Solaio Intermedio76837,88 40 96047,36 75,00%
EPS 10cm
TOTALE 267568,78
COSTRUZIONE
RISCALDAMEN  Componenti Costo Vita  Valore % Valore
TO (HT) dinvestimento Utile  Residuo Residuo
Solare Fotovoltaico 21777,82 40 16333,36 75,00%
ACS (DHW)
Solare Termico 61250,49 20 30625,24 50,00%
TOTALE SISTEMI 46958,61
ENERGETICI

108



Valutazioni Economiche nel ciclo di vita.

8.1.9 Costo Globale (Finanziario/Macroeconomico)

Infine i dati vengono inseriti in tabella in und&la in cui, i costi riferiti ad un preciso ed
unico momento temporale (Sostituzione), vengonotiptciati per il fattore di sconto
corrispondente (pag.39, 4R attualizzandolo allanno 0, mentre i costi soaten
costantemente ogni anno, vengono moltiplicati peflattore di valore attuale (pag.39

Dati Generali per il calcolo Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 % 23
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
TOTALE IVAincl Fattore di valore Totale da pagare Totale da pagare
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 Tasso diinflazione . p_ & . . pag;
Anno 0 attuale per il proprietario per l'occupante
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:l
Costo d'ivestimento costruzione 230704 1 60000 170704
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di I:l
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 281116,03 3 0,86 240743
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore
attuale
149,45 | 2,5 40,33 6027
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
314527,39 | 3 0,82 259115
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di
sconto
0,00 | 3 0,82
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 4560 13,4 1134,80 5174244
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
Costo globale per attore 5180271,17
metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5455682 @
4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 221 0,179718563 24,71 5465
metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE 5461146,85

Fig. 8.3 Scheda Costo Globale, Ipotesi 1F
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fol(n)), che considera sia I'accumulazione a fineplodo che I'attualizzazione all’anno
0.

In tabella vengono evidenziati anche gli attori cbevono sostenere tali spese
(proprietario/inquilino). Dato che, se analizzatodltri contesti piu approfonditamente,
permette di fare delle considerazioni sulle fufpmétiche di incentivazione statale.

Infine viene considerato il costo annuale del caithoma solo dopo aver sommato tutti gli
altri costi, in modo da veder distinti il valorenBnziario da quello Macroeconomico.
Confrontando i risultati con i dati derivanti daltialisi economica sul ciclo di vita dello
stato di fatto ( Allegato 1), € possibile valutair®nefici economici e ambientali.

LCCA (50 anni) Calcolo Finanziario

Costo Globale Stato di Fatto 309m€ -

Costo Globale Ipotesi 1F 545ml€ -

Risparmio Utente 254 ml€ =

Nel ciclo di vita di 50 anni riduco la spesa déP,2%, a seguito di un investimento di
197.338 € ( tenuto conto gli incentivi statali ugeatri a 105.666 €).

LCA (50 anni) CO,comprensive delle sostituzioni

CO; Stato di Fatto 4040t -
CO:lIpotesi 1F 670t -
CO, produzione fotovoltaico 26t -
CO, produzione solare 6 -
CO, produzione isolante 164t -
CO,non emessa 3174t=
Costo CQ 16,5€/t x
Risparmio Sociale 52.371 €

Le emissioni ci C@ si riducono dell’ 78,5%, il che comporta un rispa per il loro
smaltimento di 52. 371€

8.1.10 Metodo delle annualita

Tramite questo metodo, non alternativo a quelloeappillustrato, € possibile fare
considerazioni sullammortamento annuale di tuttosti, sia iniziali che manutentive. Nel
nostro caso infatti, considerando come periodo rdimartamento, il periodo di vita
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dell’edificio, &€ stato possibile considerare andbesostituzioni necessarie al perdurare

della prestazione energetica calcolata.

Tasso di crescita della manodopera 2,5 %
Periodo di ammortamento dell'edificio] 50 anno Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (1TA 2012) 3 % Tasso di crescita del prezzo del carbonio| 0,179718563 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4 % Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Valore TTC anno Tasso di fattore di Totale peril Totale per
0 inflazione annulaizzazione proprietario I'occupante
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) -
Incentivi
Componenti invariate durante il periodo di ammortamento
. . R, 208066,28 3 0,0220
di progettazione dell'edificio
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2)
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,202 0,00
Programma di sostiruzione per il 10  anno 0,00 3 0,102 0,00
Programma di sostiruzione per il 15  anno 0,00 3 0,069 0,00
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,052 3188,94
Programma di sostiruzione per il 25  anno 0,00 3 0,042 0,00
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32615,82 3 0,035 1153,86
Programma di sostiruzione per il 35  anno 0,00 3 0,031 0,00
Pragramma di sostiruzione per il 40 anno 281116,03 3 0,027 7601,49
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,024 0,00
Programma di sostiruzione per il 50  anno 0,00 3 0,022 0,00
3-Costo di Manutenzione (STEP
3.3)
149 ‘ ‘ 1 ‘ 149
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) D
Costo annuale per I'energia utilizzata
4560 1 v 4560
Annualita totale per attore ‘ 7775,39 ‘ 4709,05
ANNUALITA' TOTALE

Fig. 8.4 Scheda Costo Annu:
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8.2 Ipotesi 3F

Tabella 8.14 isolanti e trasmittanza, Ipotesi 3F

Paccheto iniziale

295 115

445

300 295

310

Ipotesi Prodotto Materiale Spessori aggiuntivi di isolamento termico
3/3F Corkpan Sughero 120 220 120 120 120 120
U, (kW/nfa) 0,26 022 026 024 022 0,25
Cappotto in sughero assieme agli impianti fotovotta solare termico.
8.2.1 Dati finanziari
Tabella 8.15 Dati Finanziari, Ipotesi 3F
Thuilding T R R Ro Re Re
anni anni % % % % %
50 50 3,0 3,4 2,5 13,4 0,18
8.2.2 Costi d’Investimento
Tabella 8.16 Costi d'investimento, Ipotesi 3F
COSTRUZIO  Descrizione U.M Quantita Prezzo IVA% Costo Totale Vita
NE . unitario incl. IVA  utile
. Isolamento Parete esterna: m? 1249,68 62,4 21 94355,84 50
Muri
Sughero 12cm
Isolamento Pannello m? 32,8 62,4 21 2476,53 50
PreF1:
Sughero 12cm
Isolamento Parete m? 149,2 62,4 21 11265,20 50
Controterra:
Sughero 12cm
Intonaco m? 1817,01 7,46 21 16401,42 30
A08023
. Finestre 4/10/4/10/4 cm. Cad 24 675,6 0 16214,40 30
Vetri e T
Porte Telaio in PVC.
Preventivo+IVA
Isolamento Solaio m? 385,33 71,4 21 33290,20 50
Tetto ;
Copertura: Sughero 13cm
. Isolamento Solaio m? 385,33 71,4 21 33290,20 50
Pavimento )
Controterra: Sughero 13cm
Isolamento Solaio m? 1541,32 62,4 21 116375,83 50
Intermedio: Sughero 12cm
TOTALE COSTRUZIONE 323670
RISCALDAM  Descrizione U.M Quantita Prezzo IVA% Costo Totale Vita
ENTO . unitario incl. IVA  utile
Fotovoltaico Preventivo ~ m? 54 333,3 21 21777,82 40
ENI
ACS
Solare Termico bollitore Cad 8 6.327,53 21 61250,49 20
da 400 I, n. 1 collettore
2,42 x 2,03 m con 21 tubi
TOTALE ENERGIA DI SISTEMA 83028,31
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Tabella 8.17 Emissioni COn produzione, Ipotesi 3F
Calcolo dell'energia primaria spesa e t di C@nella produzione del prodotto (COSTRUZIONE)

spessore Quantita Densita Quantita GER MJ MWh  GWP 100
mm m° Kg/m?® kg MJ/kg kgCO,/kg
120 150,0 120 17995 7,5 134965,4 3779,0 -1,195 0215
120 3,9 120 472 7,5 3542,4 99,2 -1,195 -564
120 17,9 120 2148 7,5 16113,6 451,2 -1,195 -2567
130 50,1 120 6011 7,5 45084 1262,3 -1,195 -7183
130 50,1 120 6011,148 7,5 45084 1262,3 -1,195 -7183
100 154,1 120 18495,84 7,5 138719 3884,1 -1,195 1022

10738 -61106

Calcolo dell'energia primaria spesa e t di C@nella produzione del prodotto (SISTEMI
ENERGETICI)

EE MJ MWh CO, CO,
MJ/m? Kg/m? t
4750 256500 7182,0 242 13,1
GER MJ MWh CO2 Kg/ CO,
MJ/cad cad t
6870 54960 1538,9 282 2,3
8721 15
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8.2.3 Costi di Sostituzione

Tabella 8.18 Costi di sostituzione, Ipotesi 3F

Costo
COSTRUZIONE d'investiment Vita Utile Anni
o]
20 25 30 35 40 45 50
Muri 94355,84 50 0 0 0 0 0 94355,84
2476,53 50 0 0 0 0 0 2476,53
11265,20 50 0 0 0 0 0 11265,20
16401,42 30 0 0 16401 0 0 0
Vetri e Porte 16214,40 30 0 0 16214 0 0 0
Tetto 33290,20 50 0 0 0 0 0 33290,20
Pavimento 33290,20 50 0 0 0 0 0 33290,20
116375,83 50 0 0 0 0 0 116375,8
TOTALE 176520,63 0 0 0 32616 0 0 291053
COSTRUZIONE
RISCALDAM.
(HT)
Fotovoltaico 21777 40 21777
ACS
Solare Termico 61250 20 61250 61250
TOTALE 83028 61250 83028
IMPIANTI
8.2.4 Costi di Manutenzione
Tabella 8.19 Costi di manutenzione, Ipotesi 3F
RISCALDAMENTO (HT) Costo Vita Utile % di Costo di
d'investimento Manutenzione manutenzione
Fotovoltaico 21777 40 0,18 39,20
ACS
Solare Termico 61250 20 0,18 110,25
TOTALE 149,45
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8.2.5 Costi Energetici

Tabella 8.20 Costi Energetici, Ipotesi 3F

Dati per il consumo annuo

Consumo m® Smc
MWh
annuo
74 7150 7382

Spesa Annua

€m’ €/Smc €/Smc % €/anno n. €/anno/app
appartamenti
0,552609  0,012498  0,006249 21 12
costi fissi costi ACCISA  Addizione IVA Totale
variabili regionale
87,33 3951 92,26 46,13 848,08 5024,93 418,74

8.2.6 Costi del Carbonio
Questo dato € utile al calcolo del costo globalenseconomico. Il prezzo del carbonio é
preso dai riferimenti presenti in normativa e lianst delle emissioni & invece prodotta dal

software EcoAbita
Tabella 8.21 Costi del Carbonio, Ipotesi 3F

Costi CO,
Emissioni CO,anno Prezzo del Carnonio Costo finale
Kg t €t €/anno
14800 14,80 16,50 244,00

8.2.7 Costi di smaltimento
Vengono considerati ininfluenti a causa della dudl calcolo. Citando la direttivaé la
durata di vita stimata di un edificio supera i 50/Gnni, l'incidenza dei costi di

smaltimento sul risultato finale sara marginale p& dell'ammortamentd.
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8.2.8 Valore Residuo

Tabella 8.22 Valore Residuo, Ipotesi 3F

COSTRUZIONE ~ Componenti Costo Vita  Valore % Valore
d'investimento Utile Residuo Residuo
Muri Isolamento Parete esterna: 94355,83 50 94355,84 100,00%
Sughero 12cm
Isolamento Pannello PreF1: 2476,53 50 2476,53 100,00%
Sughero 12cm
Isolamento Parete Controterrd:1265,19 50 11265,20 100,00%
Sughero 12cm
Intonaco 16401,47 30 27335,70 66,67%
A08023
Vetri e Porte Finestre 4/10/4/10/4 cm. 16214.,4 30 27024,00 66,67%
Telaio in PVC.
Preventivo+IVA
Tetto Isolamento Solaio Copertura:33290,20 50 33290,20 100,00%
Sughero 13cm
Pavimento Isolamento Solaio Controterrd3290,20 50 33290,20 100,00%
Sughero 13cm
Isolamento Solaio Intermedio116375,82 50 116375,83 100,00%
Sughero 12cm
TOTALE 345413,50
COSTRUZIONE
IMPIANTI Componenti Costo Vita  Valore % Valore
d'investimento Utile Residuo Residuo
RISCALDAMEN
TO (HT)
0 21777,82 40 16333,36 75,00%
ACS
0 61250,49 20 30625,22 50,00%
TOTALE 46958,61
SISTEMI
ENERGETICI
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8.2.9 Costo Globale (Finanziario/Macroeconomico)

Dati generali per il calcolo

Tasso di sviluppo del costo di manodopera

Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita
TOTALE IVAincl Fattore di valore
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 Tasso diinflazione
Anno 0 attuale
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi
Costo d'ivestimento costruzione 323670 1 60000
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028 1 45666
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84
Programma di sostiruzione per il 50 anno 291053,79 3 0,82
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
392372,11 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di
sconto
0,00 ‘ 3 0,82
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale
Costo dell'energia 1 - Gas 5025 13,4 1134,80
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80

Costo globale per attore

metodo finanziario

COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 244 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE

Fig. 8.5Scheda Costo Globale, Ipotesi 3F
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LCCA (50 anni) Calcolo Finanziario
Costo Globale Stato di Fatto 309ml€ -

Costo Globale Ipotesi 3F 6,08 ml€ -

Risparmio Utente 248ml€ =

Nel ciclo di vita di 50 anni riduco la spesa d€lD,4%, a seguito di un investimento di
301.032 € ( tenuto conto gli incentivi statali ugatri a 105.666 €).

LCA (50 anni) CO;comprensive delle sostituzioni

CO; Stato di Fatto 4040t -
CO; Ipotesi 3F 740t -
CO, produzione solare termico 6t -
CO, produzione fotovoltaico 26t -
CO, produzione isolante -122t -
CO,non emessa 3390t =
Costo CQ 16,5€t x
Risparmio Sociale 55.935 €

Le emissioni ci CQ date dalle produzione di isolante, sono negatiyeesto perché
durante la produzione del materiale si tiene cal@ita CQ assorbita dalla piantagione di
Sughero. Questo porta ad una riduzione dell’ 83,8%he comporta un risparmio per il
loro smaltimento di 55.935 €
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8.2.10 Metodo delle annualita
Tramite questo metodo, non alternativo a quelloeappillustrato, € possibile fare

considerazioni sullammortamento annuale di tutidsti, sia iniziali che manutentive. Nel

nostro caso infatti, considerando come periodo rdimartamento, il periodo di vita

pY

dell’edificio, &€ stato possibile considerare andbesostituzioni necessarie al perdurare

della prestazione energetica calcolata.

Tasso di crescita della manodopera

Periodo di ammortamento dell'edificio| 50 anno Tasso di sviluppo del costo del gas
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di crescita del prezzo del carbonio
Tasso diinteresse di mercato| 3,4 % Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita
Valore TTC anno Tasso di fattore di
0 inflazione annulaizzazione
1-Costo d'investimento (STEP 3.1)
Componenti invariate durante il periodo di ammortamento di
. g e 301032,36 3 0,0220
progettazione dell'edificio
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2)
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,202
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,102
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,069
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,052
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,042
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32615,82 3 0,035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,031
Programma di sostiruzione per il 40  anno 83028,31 3 0,027
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,024
Programma di sostiruzione per il 50  anno 291053,79 3 0,022
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3)
149 ‘ ‘ 1 ‘
4-Costi dell'energia (STEP 4.2)
Costo annuale per I'energia utilizzata
5025 1

Fig. 8.6 Scheda Costo annuale, Ipotesi 3F
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9 Risultati e Considerazioni Finali

9.1 Datifinali
Tabella 9.1 Risultati

_ Costi Costo Globale  Risparmio = _ ©

E, d'Investimento  Finanziario G.Iobalc'e ' 86 %6« “5\5 §

g_ Finanziario g O g0 § ‘6"

[} o X~
€ ml € ml € t t

Sdf 30,9 4040 139 G

1 268.387 8,57 22,35 1227 2813 37 A

2 192.915 8,75 22,18 1120 2920 38 A

3 323.670 9,25 21,67 1109 2931 40 A

4 254.454 9,18 21,74 1123 2918 40 A

5 372.483 9,17 21,76 1029 3012 40 A

6 365.070 9,13 21,76 1209 2831 39 A

7 126.880 8,76 22,17 1209 2831 39 A

1B 268.076 7,76 23,17 1200 2840 33 A

2B 227.398 8,25 22,67 1049 2991 35 A

3B 385.942 8,64 22,29 999 3041 37 A

4B 294.233 8,47 22,45 1011 3029 36 A

5B 453.503 8,48 22,45 898 3142 37 A

6B 749.774 7,85 23,05 1060 2980 32 A

7B 165.672 7,89 23,03 1121 2919 34 A

1F 208.066 5,46 25,47 866 3174 23 A+
2F 170.277 5,65 25,28 732 3308 24 A+
3F 301.032 6,08 24,84 711 3329 25 A

4F 231817 6,06 24,87 730 3310 25 A

5F 349.845 6,05 24,88 637 3403 25 A

6F 342.433 5,99 24,93 825 3215 25 A+
7F 104.242 5,65 25,27 820 3220 24 A+
1B/F 245.439 4,66 26,27 812 3228 19 A+
2B/F 204.761 5,12 25,81 657 3383 21 A+
3B/F 363.305 5,54 25,38 612 3429 22 A+
4B/F 271.595 5,37 25,55 623 3417 22 A+
5B/F 430.866 5,38 25,55 510 3530 22 A+
6B/F 727.137 4,75 26,17 672 3368 18 A+
7B/F 143.035 4,79 26,13 733 3307 20 A+

Gli obbiettivi perseguiti dalla tesi sono quelli tdbvare il giusto compromesso fra i costi
sostenuti dagli investitori (nel nostro caso prefaiio/inquilino), I'impatto ambientale in
termini di tonnellate di C@®e capire qualcosa di piu sul metodo proposto dadiee
normative. Per questo e sopra riportata una tabeta dati utili a tali stime (in termini di
costi necessari e benefici possibili), che analizgai di seguito, ci hanno permesso di

valutare anche quali sono gli interventi piu vagiagi.
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9.2 Analisi per tipo di isolante

Comparando i dati suddivisi per materiale isolantdizzato, € stato verificato il
miglioramento percentuale dallo stato di fatto atduzione minima (es.: S.dF1). Le
percentuali indicate sono poi riferite a migliorartieda questa ipotesi a, in primo luogo,
l'inserimento degli impianti solari (es.: ¥»1F), in secondo, allaumento di spessore
dell'isolante (es.: 1-~1B). Infine é stato indicando il miglioramento déwagli impianti

solari applicati allipotesi con piu isoante (esB. —1B/F).

Tabella 9.2 Risultati EPS

EPS
tCO, %  kWh/nfa %  €nf %
SdF 4040 139 10510
1 1227 70 37 73 2915 72
1F 866 29 23 38 1856 36
1B 1200 2 33 11 2638 10
1B/F 812 32 19 42 1585 40

Tabella 9.3 Risultati Canapa

Canapa
t CO, %  kWh/nfa %  €/nf %
SdF 4040 139 10510
2 1120 72 38 73 2975 72
2F 732 35 24 38 1922 35
2B 1049 6 35 8 2807 6
2BIF 657 37 21 40 1741 38

Tabella 9.4 Risultati Sughero

Sughero
tCO, %  kWh/ma %  €/nr %
SdF 4040 139 10510
3 1109 73 40 72 3148 70
3F 711 36 25 37 2069 34
3B 999 10 37 7 2938 7
3B/F 612 39 22 40 1885 36

Tabella 9.5 Risultati C.Palustre/Sughero

Canna Palustre / Sughero
tCO, % kWh/ma % €/ %

SdF 4040 139 10510
4 1123 72 40 72 3124 70
4F 730 35 25 36 2061 34
4B 1011 10 36 9 2881 8
4B/F 623 38 22 39 1828 37
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Tabella 9.6 Risultati Fibra di Legno/Sughero
Fibra di Legno

tCO, % kWhimfa %  €Inf %
SdF 4040 139 10510
5 1029 75 40 72 3117 70
5F 637 38 25 37 2057 34
5B 898 13 37 7 2883 8
5B/F 510 43 22 41 1830 37

Tabella 9.7 Risultati Vacunanex

Vacunanex
tCO, % kWh/mfa %  €/nt %
SdF 4040 139 10510
6 1209 70 39 72 3107 70
6F 825 32 25 36 2038 34
6B 1060 12 32 18 2670 14
6B/F 672 37 18 44 1617 39

Tabella 9.8 Risultati Lana di Roccia

Lana di Roccia
t CO, %  kWh/mfa %  €/nf %

SdF 4040 139 10510
7 1209 70 39 72 2978 72
7F 820 32 24 38 1923 35
7B 1121 7 34 12 2683 10
7B/IF 733 35 20 42 1630 39

Tabella 9.9 Medie interventi

Medie interventi

%tCO % kWh/nfa % €/nf
72 72 71
F 34 37 35
B 9 10 9
B/IF 37 41 38

Da queste tabelle, ed in particolare da quellddiraevidente quanto sia efficace I'isolante,
che permette benefici superiore al 70% sia perl@uwebk riguarda i costi che la prestazione
energetica che il costo globale (per facilita tlidea espresso ieinr).
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9.3 Analisi comparata costi benet

Per avere piu chiaro quali delle opzioni analizzsi® la piu vantaggiosa, sono s
realizzati dei graficche incrociano i costi e benefici degli utenti, @sti degli utenti con
benefici sociali (minori emissioni di biossido di carbonio). Oltreqaesti € pero sta
inserito il grafico sui costi d'investimento di tet le casistiche. Questo per r
sottovalutare il fattoresrisi economicache il paese sta vivendo e che potrebbe rer
impossibile l'intervento se eccessivo al momenioiate.

Costi d'Investimento
800

700

Migliaia

600

500

400

Grafico 9.1 Costi d'investimento

Come si puo vedere dal grafico infatti, alcune el@hotesi scelte hanno un costo inizi

eccessivo.
Tabella 9.10 Ipotesi progettuali

Ipotesi Prodotto Materiale
1 EPS generico EPS
2 Isolcel CANAPA
3 Corkpan Sughero
4 Canatherm C. Palustre
5 Tecnowood cap Fdi Legno
6 Vacunanex Vacunanex
7 Geolan B-001 Ldi Roccia
n Ipotesi con trasmittanza minima da norme
B Ipotesi n + Impianti solari termico e fotovolta
F Ipotesi con aumento dell'isola(@esecm)

o8}
=
T

Ipotesi F Impianti solari termico e fotovoltai
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9.3.1 Costo /Beneficio t&nte

Rapporto costi/benefici utent
€1 91B @1F <1B/F

10,00

9,00 ’
8,00 “ ‘
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6,00 ”%4

5,00 W

VVT
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15 20 25 30 35 kWh/mz2a 40
Grafico 9.2Rapporto Costi/Benefici Utel

Costo globale 50 anni (ml €)

Il primo grafico e suddiviso per tipologia di inftlento e non per materiali. Da c
possiamo notare come gli interventi piu performaidi anche quelli che, nel corso de
vita dell'edificio, hanno anche un costo mie. Questo € dovuto al minor consumo

energia voce molto rilevante nelle schede econom

Rapporto costi/benefici utenti Focus B

®EPS € Canapa <& Sugher:
& Canna Palustre / Sugh @ Fibra di Legno/ Sughero < Vacunane

% Lana di Roccia
5,7

55 Q
53

5,1 >

4,9

47 N ?
45

17 18 19 20 21 22 \Wh/m2a 23

Costo globale 50 anni (ml €)

Grafico 9.3Rapporto Costi/Benefici Focus

E stato poi ridisegnato con uzoomsugli interventBF e facendo emergere i materiiDa
qui notiamo come le tecnologie piu vantaggiosegsialle a base di Vacunanex, EP¢
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lana di roccia. Inoltre incrociando i dati con duslil costo d’investimento, notiamo cor

la lana di roccia sia assolutamente il piu vantagmgial momento 0 e ilacunanex il piu

vantaggioso nel lungo peric ma con un costo d’'investimento eccessivo (piu @.000€

totali). L'ipotesi con il polistirene espanso siiteato riamane quindi un valore intermec

il compromesso, la scelta piu adatta per l'investi(proprietario/inquilino)

9.3.2 Costo utente/Beneficio Soci

Rapporto costo utente /benefici socie
10,0

g
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Costo globale 50 anni (ml €)
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1 @18 ¢1F «1B/F emissioni CG,50 anni (t)

Grafico 9.4 Rapporto costo utenbenefici sociali

Lo stessoragionamento e stato rivolto al rapporto fra i tceststenuti dall’'utenza e
benefici sociali in termini di emissioni di C, minori. E stato poi fatto ripreso n
particolare il caso B/F, evidenziando anche i nialieusati, poiché propone i risulte

Rapporto costi utente /benefici sociali Focus E
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Grafico 9.5 Costi utente / benfisociali Focus B
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migliori. Come e facile vedere, i costi minori logpano sempre le stesse tecnologie ma a
discapito di maggiori emissioni. Il primato in qteesampo é ottenuto dalla soluzione che
prevede la fibra di legno per come isolante dedigizioni verticali ed il sughero per quelle
orizzontali (poiché calpestabile).La fibra di legnofatti, ha un GWP e corrispondente
valore di emissioni negativo, che compensano olidanmquelle dovute a una inferiore
prestazione energetica rispetto ad altre tecnol@@iS, Lana di Roccia, Vacunanex). Il
divario poi aumenta con l'aumentare dello spesspagché piu ne producono piu le
piantagioni necessarie assorbono,@@ loro ciclo di vita. Questo dato & pero da teaxie,
non in questa sede, con cura, poiché si rischianckntivare il disboscamento per
raccogliere le materie prime necessarie. E ausjgcabo studio molto approfondito sulla
produzione di queste tecnologie (tempi, costi, glagemissioni).
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9.4 Analisi per tipo di cost

9.4.1 Metodo del Costo Globz

Come ¢ ben visibile dal grafico sottostante, sdagagno di indicare puntualmente il di
economico, i costi maggiori, durante periodo di calcolo, sono attribuibili all’enerc
consumata per il fabbisogno della palazzina. Questavuto all’alto tasso di crescita (
prezzo dell’'energid3,4% che, anche se influisce in modo minoritario sullamione
nazionale (3%), influiscerdsticamente sui conti dei degli inquil
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Grafico 9.6 Risultati LCCA
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9.4.2 Metodo delle annualita e quota di ammortamento aie

Un altro problema di sostenibilita dell'interverdodovuto, € dato dalla quota annuale
ammortamento, daccantonarenecessariamente ogni anno per poter sostenerécleetic
vita i costi dell’energia, i costi d’investimentci costi di sostituzione e manutenzic
Tenuto conto del fatto che in questo tipo di calcobn viene preso in considerazion
valore residuo dei materiali (poiché vengono cogrsitt solo le uscite e non i possi
rientri economici), puo capitare avere dei valori addirittura superiori a quellipdirtenze
dello stato di fatto. Questo accade in almeno 28eaiasi da noi valutati e a causa dell’:
costo di investimento/manutenzio

Costo annuale di ammortament
30

Migliaia

25 -

20 -

15 A

Grafico 9.7 Risultati Costi Annual
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9.5 Analisi di sensibilita del mercato energetico.
Dati i risultati del Calcolo del costo globale, ente sottolineato poco prima, il valore
destabilizzante dal punto di vista economico € lqualato dall’energia. Risalta
particolarmente nel calcolo sullo stato di fatto @i e l'unico valore preso in
considerazione, e che porta nei 50 anni ad unasgie30 ml €. Anche se in un primo
momento il dato sembrava del tutto errato, ci sesg conto di quanto fosse corretto
analizzando il fattore economico che porta a ttiees

Tabella 9.11 Costi energetici, Stato di Fatto

Dati per il consumo annuo
3

Consumo m Smc

MWh

annuo

408 39421 40703
Spesa Annua

€/m® €/Smc €/Smc % €/anno n. _ €fanno/
appartamenti app
0,552609 0,012498 0,006249 21 12
e costi Addizione

costi fissi variabili ACCISA regionale IVA Totale

87,33 21785 508,70 254,35 4593,11 27228 2269,01

| 27228 €, sono l'unico valore che influenza iluttato finale ed altro non e che il costo
annuale dell’energia necessaria al riscaldamemA€$8. Questo valore € poi moltiplicato
per il fattore di annualizzazione che accumulaetué annualita a fine del periodo

considerato per poi scontarle all'anno 0.

fou(n) = 7 =1134,8

Considerando
n =50
R —R;
RR = — =
1+ R;/100
R; = 13,4%
R = 3,4%
1134,8-27228 = 30.876.552 €
A causa di questo risultato é stata fatta una singilisensibilita sul mercato dell’energia,

—38,81

per cercare di prevederne gli sviluppi.
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Nel caso in cui la richiesta di energia sia in fatuminore (probabilmente dovuto a
interventi di miglioramento della prestazione emr#icg) il tasso potrebbe tornare sui livelli
di qualche anno fa, intorno al 5%.
In caso contrario potrebbe salire ancora, con éssst andamento preso in questi anni,
salendo fino al 20%. L’analisi & stata eseguit@guoi caso da noi studiato. Per semplicita
ne riportiamo solo alcuni, si traggono infatti tesse conclusioni: e necessario abbassarne
I prezzi, tramite interventi sulle abitazioni, onccegolamenti che diano dei limiti a tale
mercato che rischia di pesare eccessivamente famlligllie, specialmente nel periodo di
crisi che stiamo vivendo. Come € ben visibile daifigi, il bilancio nei 50 anni potrebbe
essere disastroso, decuplicando la spesa.
ANALISI DI SENSIBILITA' DEL MERCATO DELL'ENERGIA
Ipotesi SdF
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ANALISI DI SENSIBILITA' DEL MERCATO DELL'ENERGIA
Ipotesi 1BIS
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ANALISI DI SENSIBILITA' DEL MERCATO DELL'ENERGIA
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Grafico 9.8 Analisi di sensibilita del mercatolglergia
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9.6 Algoritmo

seguito definiamo 1 passaggi utli allo svolgime dell'intero calcolo,

intraprendere tale tipo di studio.
Raccolta dati:

1. Dati generali del progetto

economico/ambientale, in modo da lasciare una ligemla per altri che volessero

superficie lorda riscaldata, volume riscaldato pao s/v; gradi giorno, tecnologia

involucro(trasmittanza e ponti termici), tecnologiampianto (Produzione

/distribuzione /regolazione/ emissione) temperainterna di progetto;

Dati finanziari

Tasso inflazione nazionale, Tasso di interesse @licato, Tasso di crescita dei

prezzi (manodopera/energia), Durata di calcoloioBerdi ammortamento, Calcolo

dei fattori di sconto e di attualizzazione;
Dati ambientali
GWP, Emboded Energy;

Caratteristiche dei sistemi (prestazionali econohe}

Raccolta dati prestazionali( interventi impiantténventi involucro); raccolta dati

economici prodotti (costo unitario iniziale /Costoitario di manutenzione/vita del

prodotto/); raccolta dati economici energetici (o8fe, condizioni economiche di

fornitura); raccolta dati economici sugli incentivi

Costi d’'investimento ¥ Computo Metrico Estimativo Ambientale

R Costo
Quantita | Prezzo . . EE GWP 100
U.M. | unitario T‘\’/tg'e Vil utile | s om | M | kgood UL M

Costi di sostituzione Gs
Numero e periodo di sostituzione; Fattore di scaotwispondetdy;.
Costi di manutenzione &
* Percentuale sul costo d’investimento da accantararaalmente;
» Fattore di annualizzazione corrispondgi@).
Costi del Carbonio €
» Calcolo delle t CQemesse annualmente;
» Fattore di annualizzazione corrispondefpfe).
Costi energetici €
e Fabbisogno annuo;
e Spesa annua basata sulle condizioni economiclugrdiura;

kgCGO,
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» Fattore di annualizzazione corrispondefafe).
10.Valore Residuo ¥
* Percentuale sul costo d’investimento a fine vitasoderando un
deprezzamento lineare;
» Fattore di sconto corrisponderRg.
11.Costo Globale Finanziario/Macroeconomico CGM/F |
» Somma dei valori scontati all’anno O;
» Calcolo del risparmio economico raggiunto nei confrdello stato di
fatto.
12.Calcolo AmbientaldCOy;
* Somma della C®emessa:
o0 nel periodo di calcolo dall'edificitCOye;
0 nella produzione dei materiat Oy,
0 nella produzione dei materiali sostituet@O,s;
» Calcolo del risparmi economico raggiunto nei confralello stato di
fatto.
13.Metodo delle annualita
» Calcolo dell’lammortamento annuale dei costi di
investimento/sostituzione;
* somma di tale risultato con i costi annuali (er@igianutenzione)
» Calcolo della quota di ammortamento annuale.
14.Comparazione dati
Calcolo dei risparmi rispetto lo stato di fattGM/F o tCO,o ) e valutazione del

caso piu efficiente.

Tabella 9.12 Algoritmo

Vo + tCQy +
Cs X Ry + tCOysi X n +
Cnm X fm(n) +

Ce X fe(n) + tCOe +
Cc x  fe(n) -

Vri X Ry = =
CGM/F | - tCQ; -
CGM/Fq = tCOy =
Risparmio j (€) Risparmio j (tC{p
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9.7 Conclusioni

Gli obbiettivi perseguiti dalla tesi sono quelli tdovare il giusto compromesso fra i costi
sostenuti dagli investitori (nel nostro caso I'tepe l'impatto ambientale in termini di
tonnellate di CQ@. Questo e perseguibile tramite:

* interventi sull’involucro, migliorando la prestan® energetica globale almeno fino
ai minimi di legge. Questo porta benefici su tuttampi analizzati del 70% (€;
tCO,; KWh/nra);

* interventi sugli impianti con fonti rinnovabili. @sentono di arrivare ad usufruire
degli incentivi, e portano ulteriori benefici suttu campi del 40%;

» stabilire quale materiale € piu efficiente su tuttampi analizzati, per concentrare
su di esso studi tecnologici/ambientali e politifinanziarie.

| materiali isolanti di natura sintetica sono pierfprmanti e meno costosi. D’altra parte
nella fase di produzione le soluzioni con sugheamapa e fibra di legno hanno non solo
un impatto minore, ma addirittura negativo dovulla £0, assorbita durante la fase di
crescita dellgiantagionie portando a prestazioni simili ma a costi pivate Il divario
ambientaldan termini di t CQ fra le due soluzioni antipodi, si attesta fra 25800 tCO,.

Per questo dei materiali di origine vegetale, aoloeefavorito lo studio tecnologico e
incentivato 'uso e approfondito il tema del risp@aw emissivo/ciclo di vita. Quest’ultimo
in particolare va analizzato per non favorire wecolta eccessiva delle materie prime, che
porterebbe a grandi disboscamenti e di conseguaheéfetti opposti a quelli desiderati.
Per quanto riguarda la tecnologia Vacundhejesta porta ottime prestazioni a minimi
spessori. Dalla valutazione sopra illustrata peod, porta sufficienti vantaggi sia dal punto
di vista economico che ambientale da essere nattanpeeferita ad altre. E importante
tuttavia ricordare che é una tecnologia appena mata ancora sufficientemente studiata
specialmente sotto il profilo ambientale e con amprgini di miglioramento sia sotto il

profilo ambientale che economico.
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 1

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse dimercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %

TOTALE IVA incl. Fattore divalore Totale da pagare

Periodo di ammortamento dell'edificio 50 Tasso di inflazione

Anno 0 attuale per il proprietario
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 268387 1 0 268387
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|

sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 70300 3 0,89 62583
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40  anno 198087,71 3 0,86 169639
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore

attuale
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di

sconto

330374,94 | 3 0,82

3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|

sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore

attuale —_—

Costo dell'energia 1 - Gas 7352 13,4 1134,80 8342630
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80

0

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE H

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 360 0,179718563 24,71
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Ipotesi 1B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOTALE IVAinc] Tasso diinflazione Fattore divalore TOT-HIE da p_agar.e
Anno 0 attuale per il proprietario
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:l
Costo d'ivestimento costruzione 268076 1 0 268076
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 235460,49 3 0,86 201644
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 |I|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
309385,51 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 6620 13,4 1134,80 7512815
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
4 -

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 323 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Ipotesi 1F

General data for calculation

Durata di calcolo 50

Tasso diinflazione annuo (1TA 2012) 3

Tasso diinteresse di mercato| 3,4

years

%

years

Allegato | Schede LCCA

Tasso di sviluppo del costo di manodopera
Tasso di sviluppo del costo del gas
Tasso di sviluppo del costo del Carbonio

Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita

Periodo di ammortamento dell'edificio 50

TOTALE IVAincl

. . Fattore divalore
Tasso diinflazione

Anno 0 attuale
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi
Costo d'ivestimento costruzione 230704 1 60000
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96
Programma di sostiruzione per il 15  anno 0,00 3 0,94
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87
Programma di sostiruzione per il 40 anno 281116,03 3 0,86
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore
attuale
149,45 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
314527,39 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di
sconto
0,00 | 3 0,82
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale
Costo dell'energia 1 - Gas 4560 13,4 1134,80
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80

metodo finanziario

Costo globale per attore

COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 221 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE

2,5

13,4

0,18

13,4

Totale da pagare
per il proprietario

L]

170704

37363

]

56682

29035

0

240743

0

0

kWh/m*a

5174244
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Ipotesi 1F/B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (1ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT}:\L:I—::.S incl Tasso diinflazione Fattoar;:i;\/:lore J::;I(;:)a;i:f:rr;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:l
Costo d'ivestimento costruzione 268076 1 60000 208076
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di I:l
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 318488,80 3 0,86 272748
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
356344,12 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di I:l
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 3828 13,4 1134,80 4344429
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 4660795

N

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 185 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Ipotesi 2

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (1ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT}:\L:I—::.S incl Tasso diinflazione Fattoar;:i;\/:lore J::;I(;:)a;i:f:rr;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:l
Costo d'ivestimento costruzione 192915 1 0 192915
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di I:l
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 160298,77 3 0,82 132058
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 li|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
214658,47 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di I:l
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 7551 13,4 1134,80 8568944
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 370 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Ipotesi 2F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (1ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse dimercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOUXE{::‘S incl. Tasso diinflazione Fattoariltji;lv:lore J;:ﬁlzia;i’j::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 192915 1 60000 132915
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 160298,77 3 0,82 132058
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
261617,09 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 4759 13,4 1134,80 5400557
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
i

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5650215 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 231 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 2B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years o del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years osto dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘:L;;:‘S indl Tasso diinflazione Fattnarilcji;vealore ;::;I(Ziapf;i::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi E
Costo d'ivestimento costruzione 227398 1 0 227398
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di E
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 194782,63 3 0,82 160467
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
I R T ]
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
‘ | 249142,33 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di E
sconto
T e [ 5 | s e
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 7086 13,4 1134,80 8040879
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
<

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 346 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Ipotesi 2B/F

General data for calculation

Durata di calcolo 50

Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3

Tasso di interesse di mercato 3,4

years

%

years

Allegato | Schede LCCA

Tasso di sviluppo del costo di manodopera
Tasso di sviluppo del costo del gas
Tasso di sviluppo del costo del Carbonio

Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita

Periodo di ammortamento dell'edificio 50

TOTALE IVAincl

L. R Fattore di valore
Tasso di inflazione

Anno 0 attuale
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi
Costo d'ivestimento costruzione 227398 1 60000
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84
Programma di sostiruzione per il 50 anno 194782,63 3 0,82
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore
attuale
149,45 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
296100,95 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di
sconto
0,00 | 3 0,82
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale
Costo dell'energia 1 - Gas 4260 13,4 1134,80
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3)

metodo finanziario

Costo globale per attore

COSTO GLOBALE TOTALE

Fattore di valore
attuale

Costo del Carbonio

0,179718563 24,71

metodo macroeco

nomico COSTO GLOBALE TOTALE

Totale da pagare
per il proprietario

L]

167398

37363

L]

56682

29035

71104

0

160467

L
@
= =

5118915

%

%

%

%

kWh/m%a

4834774

\J
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 3

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m%a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT%:F::‘; incl. Tasso diinflazione Fattoar:u(:ial\;alore J::;IE:::;:E:;;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:|
Costo d'ivestimento costruzione 323670 1 0 323670
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 291053,79 3 0,82 239777
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 I|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
345413,50 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 7883 13,4 1134,80 8946132
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 386 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE 9263597,52
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 3F

Costo globale per attore

Dati generali per il calcolo Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse dimercato[ 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT&;;:}S incl. Tasso diinflazione Fattoari;lialvealore ;::;Iz:psi:f::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 323670 1 60000 263670
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028 1 45666 37363 301032
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 291053,79 3 0,82 239777
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
149,45 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
392372,11 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale =
Costo dell'energia 1 - Gas 5025 13,4 1134,80 5702308
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
S

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 6082721 \J

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 244 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 3B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘:;;:Q indl. Tasso diinflazione Fattoariil;lv:lore ;::?Efpi:i;i:fo
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 385942 1 0 385942
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 353326,63 3 0,82 291079
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 | 2,5 40,33 |I|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
407686,33 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale =
Costo dell'energia 1 - Gas 7285 13,4 1134,80 8267193
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 356 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 3B/F

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
TOTALE IVAincl. Fattore dival Totale d:
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 ne Tasso diinflazione attore divalore © ? eda p_agar_e
Anno 0 attuale per il proprietario
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 385942 1 60000 325942
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 353326,63 3 0,82 291079
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
woas | 2s 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
454644,95 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di
sconto
0,00 ‘ 3 0,82
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale =
Costo dell'energia 1 - Gas 4493 13,4 1134,80 5098806
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
Costo globale per attore 5104833,41
metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE & :
4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 218 0,179718563 2471

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 4

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell’edificio 50 TOT%:;:‘S inl. Tasso di inflazione Fattoar:tiialv:lore J::;IZ:?;;%::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 254454 1 0 254454
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 221838,42 3 0,82 182756
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 |I|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
276198,12 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Eattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 7883 13,4 1134,80 8946132
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
4 =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 386 0,179718563 24,71

metodo macroecenomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 4F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT}:\L:::‘S ind Tasso diinflazione Fattn;;lcji;\;alore ;::ﬁlzia;i:f:;’
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 254454 1 60000 194454
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 221838,42 3 0,82 182756
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
323156,74 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 5065 13,4 1134,80 5747571
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
<=

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 6058768

N

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 246 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE 6064851,15
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 4B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m*a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT*;::’S incl. Tasso diinflazione Fatto;:tudzial\;alore J::;Izia;;f:;;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 294233 1 0 294233
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 261616,93 3 0,82 215526
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 lil
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
315976,64 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 7219 13,4 1134,80 8191755
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
i

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 353 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 4B/F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse di mercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT&:;:‘S inl. Tasso diinflazione Fattoarig;lvealore ;:rt;l;e)riapfi:f::ieo
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 294233 1 60000 234233
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di l:l
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 261616,93 3 0,82 215526
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore [
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
362935,25 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 4427 13,4 1134,80 5023369
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
-

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5374344 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 215 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE 5379645,40
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 5

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse dimercato| 3,4  |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT*;;:Q incl. Tasso diinflazione Fartoar:tilvealore ;::;Iiiap;:izfz:;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:I
Costo d'ivestimento costruzione 372483 1 0 372483
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 80948 3 0,89 72062
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 178759,98 3 0,82 147267
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 lil
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
361004,78 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 7817 13,4 1134,80 8870695
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
=< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 383 0,179718563 24,71
metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE 9174563,07
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 5F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘:L;;:‘S indl Tasso diinflazione Fattnarilcji;vealore ;::;I(Ziapf;i::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 372483 1 60000 312483
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 80948 3 0,89 72062
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 178759,98 3 0,82 147267
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
407963,39 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 5005 13,4 1134,80 5679677
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 6046574 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 243 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 5B

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse di mercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOUX:;:‘S incl Tasso di inflazione Fattnar;;ill\;alore ;::;IE:;EE::D
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:I
Costo d'ivestimento costruzione 453503 1 0 453503
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 93421 3 0,89 83166
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 218204,67 3 0,82 179762
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 Ii'
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
433452,07 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 7152 13,4 1134,80 8116317
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0

Costo globale per attore 8116316,98

359343,11
metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE <:D

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 350 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 5B/F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘:L;;:‘S indl Tasso diinflazione Fattnarilcji;vealore ;::;I(Ziapf;i::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 453503 1 60000 393503
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 93421 3 0,89 83166
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 218204,67 3 0,82 179762
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
480410,69 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 4360 13,4 1134,80 4947931
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5379764 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 211 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 6

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse di mercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOTAAL:[::'S incl Tasso diinflazione Fatto;:tetlcji;l\;alore J:::Iepia;i?j::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:|
Costo d'ivestimento costruzione 365070 1 0 365070
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 70300 3 0,89 62583
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
1857,05 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
290595,62 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 7817 13,4 1134,80 8870695
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0

Costo globale per attore 188252,98 8945585,70

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE <:D

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 383 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 6F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso diinflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse di mercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT#:;::S incl Tasso diinflazione| Fattc;iiijlvealore ;:fﬁlzia;iﬁg:i
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 365070 1 60000 305070
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 70300 3 0,89 62583
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
2006,51 | 25 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
337554,23 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale S—
Costo dell'energia 1 - Gas 4985 13,4 1134,80 5657046
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5992680

N

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 242 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 6B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOTALE IVAincl. Tasso diinflazione Fattore divalore Tot.ale da plagarle
Anno 0 attuale per il proprietario
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 749774 1 0 749774
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 70300 3 0,89 62583
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
4280,69 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
512520,44 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 6421 13,4 1134,80 7286502
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
-

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 313 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 6B/F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (1ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso diinteresse dimercato| 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOUXE{::‘S incl. Tasso diinflazione Fattoariltji;lv:lore J;:ﬁlzia;i’j::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 749774 1 60000 689774
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 70300 3 0,89 62583
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
4430,14 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
559479,05 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 3629 13,4 1134,80 4118115
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
-

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 4753366 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 175 0,179718563 24,71

metodo macroecenomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 7

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/m%a
Durata di calcolo 50 |years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT}X:J:‘Q incl. Tasso di inflazione Fattoar;iial\;alore ;:::Iiia;:j::)
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi |:|
Costo d'ivestimento costruzione 126880 1 0 126880
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45 anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 94263,91 3 0,82 77657
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
0,00 | 2,5 40,33 II|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
148623,61 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 7618 13,4 1134,80 8644381
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 373 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 7F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mZa
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘:L;;:‘S indl Tasso diinflazione Fattnarilcji;vealore ;::;I(Ziapf;i::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 126880 1 60000 66880
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 94263,91 3 0,82 77657
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore divalore L
attuale
149,45 ‘ 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
195582,23 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore divalore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 4820 13,4 1134,80 5469206
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 5652828 \I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore divalore
attuale
Costo del Carbonio 234 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 7B

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manadopera 2,5 % kWh/m?a
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOT‘;L:;:‘S inl. Tasso di inflazione Fartoar:tjll\;alore ;::;Izriapfia;::;
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi I:I
Costo d'ivestimento costruzione 165672 1 0 165672
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 133056,01 3 0,82 109615
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore [
attuale
0,00 ‘ 2,5 40,33 Ii|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
187415,71 ‘ 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —_—
Costo dell'energia 1 - Gas 6820 13,4 1134,80 7739128
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
< =

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 333 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Ipotesi 7B/F

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 50 TOTALE IVAincl. Tasso diinflazione Fattore divalore Tot.ale da plagarle
Anno 0 attuale per il proprietario
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) Incentivi l:l
Costo d'ivestimento costruzione 165672 1 60000 105672
Costo d'ivestimento sistemi energetici 83028,31 1 45666 37363
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 61250,49 3 0,93 56682
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 32616 3 0,89 29035
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 83028,31 3 0,86 71104
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 133056,01 3 0,82 109615
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
149,45 | 2,5 40,33
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
234374,32 | 3 0,82
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 4028 13,4 1134,80 4570742
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
-

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE 4793156

\I

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 195 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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Allegato | Schede LCCA

Stato di Fatto

Costo globale per attore

General data for calculation Tasso di sviluppo del costo di manodopera 2,5 % kWh/mza
Durata di calcolo 50 years Tasso di sviluppo del costo del gas 13,4 %
Tasso di inflazione annuo (ITA 2012) 3 % Tasso di sviluppo del costo del Carbonio 0,18 %
Tasso di interesse di mercato 3,4 |years Tasso di sviluppo del costo dell'elettricita 13,4 %
Periodo di ammortamento dell'edificio 30 TOT&:;:‘S incl. Tasso diinflazione Fano;:t:;;;alore ;)T::;Iiiapfiaj::ii
1-Costo d'investimento (STEP 3.1) l:l
Costo d'ivestimento costruzione 0 1 0
Costo d'ivestimento sistemi energetici 0,00 1 0
2-Costo di Sostituzione (STEP 3.2) Coefficiente di |:|
sconto
Programma di sostiruzione per il 5 anno 0,00 3 0,98 0
Programma di sostiruzione per il 10 anno 0,00 3 0,96 0
Programma di sostiruzione per il 15 anno 0,00 3 0,94 0
Programma di sostiruzione per il 20 anno 0,00 3 0,93 0
Programma di sostiruzione per il 25 anno 0,00 3 0,91 0
Programma di sostiruzione per il 30 anno 0,00 3 0,89 0
Programma di sostiruzione per il 35 anno 0,00 3 0,87 0
Programma di sostiruzione per il 40 anno 0,00 3 0,86 0
Programma di sostiruzione per il 45  anno 0,00 3 0,84 0
Programma di sostiruzione per il 50 anno 0,00 3 0,82 0
3-Costo di Manutenzione (STEP 3.3) Fattore di valore L
attuale
0,00 | 2,5 40,33 II|
3-Valore residuo (STEP 3.4) Coefficiente di
sconto
3-Costo di Smaltimento (STEP 3.5) Coefficiente di |:|
sconto
4-Costi dell'energia (STEP 4.2) Fattore di valore
attuale —
Costo dell'energia 1 - Gas 27228 13,4 1134,80 30898522
Costo dell'energia 2 - Elettricita 0 13,4 1134,80 0
-

metodo finanziario COSTO GLOBALE TOTALE

4bis-Costi del Carbonio (STEP 4.3) Fattore di valore
attuale
Costo del Carbonio 1333 0,179718563 24,71

metodo macroeconomico COSTO GLOBALE TOTALE
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