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0. PREFAZIONE

Sono ormai diversi anni che si parla di sostenibilita della vita e salvaguardia
dell’ambiente. Buco nell’ozono, riscaldamento globale, emissioni di COx,
sono tutti termini ormai frequenti nel vocabolario di ognuno di noi e sin dalle
scuole elementari viene insegnato ai bambini il rispetto per I’ambiente e I’idea
di “risparmio energetico”. Tali semplici concetti di vita quotidiana derivano
dall’essersi resi conto che le attivita umane sono diventate gradualmente
sempre piu impattanti per I’ambiente che ci circonda e che lo sviluppo
industriale e tecnologico hanno purtroppo un tipo di prezzo che inizialmente

non era stato considerato.

Seppur una considerevole parte dell’odierno inquinamento derivi dal settore
dei trasporti, oltre il 53% delle emissioni di polveri fini derivano oggi
unicamente dal riscaldamento domestico. Risulta quindi evidente come la
riqualificazione del patrimonio edilizio e la valutazione delle prestazioni
energetiche degli edifici sia un tema non solo estremamente attuale, ma
fondamentale per la salvaguardia dell’ambiente che abbiamo per tanti anni
trascurato. E essenziale che si incentivi e faciliti un aggiornamento del nostro
ampio patrimonio edilizio, portando gli edifici che fanno parte del nostro

heritage culturale a rispettare gli standard edilizi moderni.

Lo scopo di questo studio e quello di fornire una analisi delle differenze fra
vari metodi di calcolo delle dispersioni energetiche di un edificio, sia calcolate
in maniera dettagliata che tramite approssimazioni, al fine ultimo di

semplificarlo e renderlo piu accessibile all’utente comune.

Per ottenere tale risultato si & analizzato prima di tutto il quadro normativo nel
quale il progetto va ad insediarsi, partendo dal livello europeo e scendendo
fino a quello regionale relativo al nostro caso studio. Si € poi analizzato il
concetto di efficienza energetica e sono stati approfonditi i differenti metodi di

calcolo disponibili per analizzare le prestazioni termiche di un edificio: il



calcolo di tipo statico, di tipo semi-stazionario e di tipo dinamico. Comprese le
essenziali differenze fra questi metodi & stato selezionato il programma
TerMus per svolgere analisi di tipo semi-stazionario e il programma
EnergyPlus, tramite P’interfaccia DesignBuilder, per svolgerne di tipo

dinamico.

Il caso studio analizzato € un classico complesso condominiale risalente al
1936 situato in via Magenta presso Reggio Emilia ed ¢ attualmente oggetto di
riqualificazione progettata e realizzata dal gruppo ACER. Tale edificio € stato
inserito nel progetto europeo “Horizon 20207, dal quale ha ricevuto parte dei
fondi necessari alla propria riqualificazione, e rientra nel progetto “TripleA-
Reno”, avente fra i propri obbiettivi la realizzazione di un software di calcolo
semplificato per una rapida valutazione delle dispersioni energetiche di un
edificio anche da parte dell’utente comune, senza andare a discapito della

precisione dei dati.

Sono stati quindi creati modelli del complesso al suo stato di fatto originario
sia con TerMus che con DesignBuilder/EnergyPlus, modelli al suo stato
riqualificato come da progetto ACER sempre sia con TerMus che con
DesignBuilder/EnergyPlus e infine modelli semplificati relativi allo stato di
fatto originario e allo stato riqualificato realizzati unicamente con

DesignBuilder/EnergyPlus.

La semplificazione e stata effettuata seguendo i parametri offerti dal progetto
TABULA. Tale progetto nasce al fine di creare una matrice armonizzata delle
tipologie edilizie residenziali europee. Ogni tipologia nazionale é costituita da
un insieme di edifici residenziali modello con tipiche caratteristiche
energetiche, e ciascun edificio rappresenta un determinato periodo di
costruzione e una specifica dimensione. Vengono qui inoltre classificate le piu
probabili tipologie costruttive per ogni modello dal punto di vista sia
strutturale che impiantistico, sia relativamente al suo stato originale che a due

suoi differenti livelli di successiva riqualificazione.



Realizzati i modelli sopracitati ed eseguite le dovute simulazioni, sono stati
ricavati i dati relativi alle dispersioni energetiche e sono stati estrapolati
parametri comuni confrontabili fra i differenti software. Sono state quindi
svolte analisi comparative a livello principalmente qualitativo fra i risultati dei
modelli dettagliati ottenuti con calcolo semi-stazionario e dinamico al fine di
identificare dove siano insite le principali differenze fra i metodi e i
programmi usati, e in che parametri queste risultino maggiormente evidenti.
Infine sono stati confrontati i dati ricavati dal modello dettagliato e dal
modello semplificato (sia pre che post-riqualificazione) e sono state tratte le

dovute conclusioni in merito a quanto siano lecite le semplificazioni applicate.



1. NORMATIVA IN TEMA DI EFFICIENZA ENERGETICA

Presa consapevolezza che il crescente sviluppo tecnologico a livello mondiale
stava incidendo in maniera sempre piu grave sul clima e che le risorse del
pianeta non erano inesauribili nel 1997 venne siglato il Protocollo di Kyoto, il
primo trattato realizzato a livello internazionale in materia ambientale
riguardante il surriscaldamento globale e firmato da oltre 180 paesi.

A seguito di questo trattato la legislatura europea e quella italiana, cosi come
quella di molti altri paesi, continuarono ad evolversi in tale ambito fissando
negli anni obbiettivi sull’efficienza energetica sempre maggiori e con I’intento
finale di implementare I’utilizzo unico di fonti di energia rinnovabile e
arrivare a una completa decarbonizzazione del settore, oltre ad incentivare una
profonda ristrutturazione e innovazione delle industrie e del patrimonio

edilizio rendendo ogni aspetto della vita umana piu energeticamente efficiente.
1.1. QUADRO NORMATIVO EUROPEO

Dagli anni 90 il consiglio europeo inizia quindi a emanare diversi
provvedimenti che mettano in pratica una effettiva lotta al cambiamento

climatico e attuino il Protocollo di Kyoto

1.1.1. Direttiva 93/76/CEE
Del 13/09/1993, nota come “Direttiva SAVE”. Con essa si intendono

limitare le emissioni di biossido di carbonio tramite il miglioramento
dell’efficienza energetica.

L’Art. 1 dichiara:

“La presente direttiva mira alla realizzazione da parte degli Stati
membri dell'obiettivo di limitare le emissioni di biossido di carbonio
grazie a un miglioramento dell'efficienza energetica, particolarmente
mediante I'elaborazione e I'attuazione di programmi nei settori seguenti:
- certificazione energetica degli edifici,

- fatturazione delle spese di riscaldamento, climatizzazione ed acqua

calda per usi igienici sulla base del consumo effettivo,
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- del finanziamento tramite terzi degli investimenti di efficienza
energetica nel settore pubblico,

- isolamento termico degli edifici nuovi,

- controllo periodico delle caldaie,

- diagnosi energetiche presso imprese ad elevato consumo di energia.

| programmi possono comprendere disposizioni legislative e
regolamentari nonché strumenti economici e amministrativi,
I'informazione, l'istruzione e accordi volontari il cui effetto sia
oggettivamente valutabile”.

Grazie a questa normativa viene introdotto per la prima volta il concetto
di certificazione energetica degli edifici e viene richiesto che le nuove

costruzioni siano isolate termicamente.

1.1.2. Direttiva 2002/91/CE
Del 16/12/2002, nota come EPBD (Energy Performance Buildings

Directive) tratta il rendimento energetico nel campo dell’edilizia.
L’Art.1 dichiara:

“L'obiettivo della presente direttiva € promuovere il miglioramento del
rendimento energetico degli edifici nella Comunita, tenendo conto delle
condizioni locali e climatiche esterne, nonché delle prescrizioni per
quanto riguarda il clima degli ambienti interni e I'efficacia sotto il
profilo dei costi. Le disposizioni in essa contenute riguardano: a) il
quadro generale di una metodologia per il calcolo del rendimento
energetico integrato degli edifici; b) I'applicazione di requisiti minimi in
materia di rendimento energetico degli edifici di nuova costruzione; c)
I'applicazione di requisiti minimi in materia di rendimento energetico
degli edifici esistenti di grande metratura sottoposti a importanti
ristrutturazioni; d) la certificazione energetica degli edifici, e e)
I'ispezione periodica delle caldaie e dei sistemi di condizionamento
d'aria negli edifici, noncheé una perizia del complesso degli impianti

termici le cui caldaie abbiano piu di quindici anni.”
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Tale normativa venne promulgata al fine di recepire il Protocollo di
Kyoto a livello europeo e fissa dei requisiti minimi di rendimento
energetico per gli edifici, dopo essersi assicurati ogni paese avesse

sviluppato una propria metodologia di calcolo per tale rendimento.

1.1.3. Direttiva 2006/32/CE

Del 5/04/2006, tratta il miglioramento dell’efficienza negli usi finali

dell’energia, andando direttamente a rivolgersi anche ai fornitori e

gestori della sua distribuzione.

L’Art. 1 e 2 dichiarano:

“Articolo 1 — Scopo

Scopo della presente direttiva € rafforzare il miglioramento

dell'efficienza degli usi finali dell'energia sotto il profilo costi/benefici

negli Stati membri:

a) fornendo gli obiettivi indicativi, i meccanismi, gli incentivi e il
quadro istituzionale, finanziario e giuridico necessari ad eliminare le
barriere e le imperfezioni esistenti sul mercato che ostacolano un

efficiente uso finale dell'energia;

b) creando le condizioni per lo sviluppo e la promozione di un mercato
dei servizi energetici e la fornitura di altre misure di miglioramento

dell'efficienza energetica agli utenti finali.

Articolo 2 - Campo d'applicazione

La presente direttiva si applica:

a) ai fornitori di misure di miglioramento dell'efficienza energetica, ai
distributori di energia, ai gestori dei sistemi di distribuzione e alle
societa di vendita di energia al dettaglio. Tuttavia, gli Stati membri
possono escludere dall'applicazione degli articoli 6 e 13 i piccoli
distributori, 1 piccoli gestori dei sistemi di distribuzione e le piccole

societa di vendita di energia al dettaglio;
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b) ai clienti finali. La presente direttiva non si applica tuttavia alle
imprese operanti nelle categorie di attivita di cui all'allegato | della
direttiva 2003/87/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del
13 ottobre 2003, che istituisce un sistema per lo scambio di quote di

emissione dei gas a effetto serra nella Comunita;

c) alle forze armate, solo nella misura in cui l'applicazione della
direttiva non e in contrasto con la natura e l'obiettivo primario delle
attivita delle forze armate e ad eccezione dei materiali utilizzati

esclusivamente a fini militari.”

1.1.4. Direttiva 2009/28/CE

Del 23/04/2009, tratta la promozione dell’uso di energia ricavata da
fonti rinnovabili e promuove la creazione di accordi fra gli stati membri
per la realizzazione di progetti comuni atti alla produzione di elettricita
da fonti pulite.
L’Art. 1 dichiara:
“La presente direttiva stabilisce un quadro comune per la promozione
dell’energia da fonti rinnovabili. Fissa obiettivi nazionali obbligatori
per la quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul consumo
finale lordo di energia e per la quota di energia da fonti rinnovabili nei
trasporti. Detta norme relative ai trasferimenti statistici tra gli Stati
membri, ai progetti comuni tra gli Stati membri e con i paesi terzi, alle
garanzie di origine, alle procedure amministrative, all’informazione e
alla formazione nonché all’accesso alla rete elettrica per I’energia da
fonti rinnovabili. Fissa criteri di sostenibilita per i biocarburanti e i
bioliquidi.”
Questa direttiva contiene inoltre il “Piano 20-20-20"": -20% di emissioni
di gas serra, +20% di energia prodotta da fonti rinnovabili, 20% di
risparmio energetico totale; una lista cioe di obbiettivi che I’Unione
Europea si era prefissata di raggiungere entro il 2020.
L’Art. 3 cita:
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“Ogni Stato membro assicura che la propria quota di energia da fonti
rinnovabili sul consumo finale lordo di energia nel 2020, calcolata
conformemente agli articoli da 5 a 11, sia almeno pari al proprio
obiettivo nazionale generale per la quota di energia da fonti rinnovabili
per quell’anno, indicato nella terza colonna della tabella all’allegato I,
parte A. Tali obiettivi nazionali generali obbligatori sono coerenti con
I’obiettivo di una quota pari almeno al 20 % di energia da fonti
rinnovabili nel consumo finale lordo di energia della Comunita nel
2020. Al fine di conseguire piu facilmente gli obiettivi fissati nel
presente articolo, ogni Stato membro promuove e incoraggia
I’efficienza ed il risparmio energetici.”

Raccomanda inoltre gli edifici pubblici siano sottoposti a
ristrutturazioni rilevanti a livello nazionale, regionale e locale, e
predispone una precisa percentuale di energia prodotta da fonti
rinnovabili richiesta singolarmente a ogni paese dell’Unione entro il
2020, considerando i differenti livelli di partenza di ognuno degli stessi.
Nei successivi allegati sono inoltre specificati gli obbiettivi minimi per
le quote energetiche da fonti rinnovabili relative ai differenti settori, le
misure da adottare per raggiungere tali obbiettivi e le formule
necessarie a calcolare le emissioni totali di gas serra provenienti dal

consumo di carburanti per differenti funzioni.

1.1.5. Direttiva 2010/31/UE

Del 19/05/2010 che abroga e sostituisce la precedente Direttiva
2002/91/CE, é nota come EPBD recast. Tratta e promuove il
miglioramento delle prestazioni energetiche del patrimonio edilizio
presente nell’Unione, mirando a incrementare i valori precedentemente
introdotti relativi al risparmio energetico nel settore.

L’Art.1 dichiara:

“1. La presente direttiva promuove il miglioramento della prestazione

energetica degli edifici all’interno dell’Unione, tenendo conto delle
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condizioni locali e climatiche esterne, nonche delle prescrizioni relative
al clima degli ambienti interni e all’efficacia sotto il profilo dei costi.
2. Le disposizioni della presente direttiva riguardano:
a) il quadro comune generale di una metodologia per il calcolo della
prestazione energetica integrata degli edifici e delle unita immobiliari;
b) I’applicazione di requisiti minimi alla prestazione energetica di
edifici e unita immobiliari di nuova costruzione;
c) I’applicazione di requisiti minimi alla prestazione energetica di:
i) edifici esistenti, unitd immobiliari ed elementi edilizi
sottoposti a ristrutturazioni importanti;
i) elementi edilizi che fanno parte dell’involucro dell’edificio e
hanno un impatto significativo sulla prestazione energetica
dell’involucro dell’edificio quando sono rinnovati o sostituiti;
nonché
i) sistemi tecnici per 1’edilizia quando sono installati, sostituiti
0 sono oggetto di un intervento di miglioramento;
d) i piani nazionali destinati ad aumentare il numero di edifici a energia
quasi zero;
e) la certificazione energetica degli edifici o delle unita immobiliari;
f) I’ispezione periodica degli impianti di riscaldamento e
condizionamento d’aria negli edifici; e
g) i sistemi di controllo indipendenti per gli attestati di prestazione
energetica e i rapporti di ispezione.
3. I requisiti stabiliti dalla presente direttiva sono requisiti minimi e non
impediscono ai singoli Stati membri di mantenere o prendere
provvedimenti piu rigorosi. Tali provvedimenti devono essere
compatibili con il trattato sul funzionamento dell’Unione europea. Essi
sono notificati alla Commissione.”
Tale direttiva impone, nello specifico, che entro la fine del 2020 tutti gli

edifici di nuova costruzione siano edifici nZEB.
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1.1.6. Direttiva 2012/27/UE

Del 25/10/2012, tratta I’efficienza energetica modificando le precedenti
Direttive 2009/125/CE e 2010/30/UE e abrogando le Direttive
2004/8/CE e 2006/32/CE.

L’Art.1 dichiara:

“l1. La presente direttiva stabilisce un quadro comune di misure per la
promozione dell'efficienza energetica nell'Unione al fine di garantire il
conseguimento  dell'obiettivo  principale  dell'Unione  relativo
all'efficienza energetica del 20 % entro il 2020 e di gettare le basi per
ulteriori miglioramenti dell'efficienza energetica al di la di tale data.
Essa stabilisce norme atte a rimuovere gli ostacoli sul mercato
dell'energia e a superare le carenze del mercato che frenano I'efficienza
nella fornitura e nell'uso dell'energia e prevede la fissazione di obiettivi
nazionali indicativi in materia di efficienza energetica per il 2020.

| requisiti stabiliti dalla presente direttiva sono requisiti minimi e non
impediscono ai singoli Stati membri di mantenere o introdurre misure
piu rigorose. Tali misure sono compatibili con il diritto dell'Unione.
Qualora la normativa nazionale preveda misure piu rigorose, gli Stati
membri notificano tale normativa alla Commissione.”

Tale norma inoltre incentiva gli stati membri a progettare strategie di
incentivi a lungo termine finalizzati alla ristrutturazione del parco
immobiliare sia pubblico che privato e impone che entro il 2014 almeno
il 3% degli edifici di proprieta statale in uso vengano ristrutturati con
cadenza annuale per rispettare almeno i requisiti minimi di prestazione

energetica.

1.1.7. Direttiva 2018/844

Del 30/05/2018, tratta I’efficienza energetica modificando la Direttiva
2010/31/UE (EPBD recast) e la Direttiva 2012/27/UE.
Tale norma impone la definizione di una strategia a lungo termine al

fine di ottenere un parco immobiliare decarbonizzato e ad alta
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efficienza entro il 2050, trasformando gli edifici esistenti in edifici
nZEB. Impone inoltre una riduzione delle emissioni di gas effetto serra
dell’Unione per il 2050 dell’80-95% rispetto al 1990, con tappe
indicative da raggiungere per il 2030 e il 2040, e raccomanda la
mobilitazione dei necessari investimenti pubblici finalizzati alla
riduzione del rischio e I’incentivazione di investimenti privati nella
ristrutturazione.

Aggiorna i requisiti minimi di prestazione energetica e introduce il
concetto di “sistemi di automazione e controllo dell’edificio”,
raccomandandone I’implemento laddove possibile, e definendo un
indicatore di predisposizione degli edifici all’intelligenza. Agevola
inoltre la mobilita elettrica, raccomandando I’installazione di punto di
ricarica e la realizzazione delle infrastrutture necessarie ad averne in
futuro almeno 1 ogni 5 posti auto.

Estende le istruzioni precedentemente disposte in merito alla necessita
di ispezioni periodiche agli impianti di riscaldamento, condizionamento

e ventilazione.

1.1.8. Regolamento 2018/1999

Dell’11/12/2018, tratta la governance da parte dell’Unione dell’energia
e I’azione per il clima, modificando le Direttive n. 663/2009 e n.
715/2009 del Parlamento europeo e del Consiglio, le Direttive
94/22/CE, 98/70/CE, 2009/31/CE, 2009/73/CE, 2010/31/UE,
2012/27/UE e 2013/30/UE del Parlamento europeo e del Consiglio, le
Direttive del Consiglio 2009/119/CE e 2015/652 e che abroga il
regolamento n. 525/2013 del Parlamento europeo e del Consiglio.
L’Art.1 dichiara:

“1. Il presente regolamento istituisce un meccanismo di governance per:
a) attuare strategie e misure volte a conseguire gli obiettivi e traguardi
dell'Unione dell'energia e gli obiettivi a lungo termine dell'Unione

relativi alle emissioni dei gas a effetto serra conformemente all'accordo
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di Parigi, e in particolare, per il primo decennio compreso tra il 2021 e
il 2030, i traguardi dell'Unione per il 2030 in materia di energia e di
clima;

b) incoraggiare la cooperazione tra gli Stati membri, anche, se del caso,
a livello regionale, al fine di conseguire gli obiettivi e i traguardi
dell'Unione dell'energia;

c) assicurare la tempestivita, la trasparenza, I'accuratezza, la coerenza,
la comparabilita e la completezza delle informazioni comunicate
dall'Unione e dagli Stati membri al segretariato della convenzione
UNFCC e dell'accordo di Parigi;

d) contribuire a garantire una maggiore certezza normativa nonché una
maggiore certezza per gli investitori e a sfruttare appieno le opportunita
per lo sviluppo economico, la promozione degli investimenti, la
creazione di posti di lavoro e la coesione sociale. Il meccanismo di
governance € basato sulle strategie a lungo termine, sui piani nazionali
integrati per I'energia e il clima che coprono periodi di dieci anni a
partire dal decennio 2021-2030, sulle corrispondenti relazioni
intermedie nazionali integrate sull'energia e il clima trasmesse dagli
Stati membri e sulle modalita integrate di monitoraggio della
Commissione. Il meccanismo di governance garantisce al pubblico
effettive opportunita di partecipare alla preparazione di tali piani
nazionali e di tali strategie a lungo termine. Esso comprende un
processo strutturato, trasparente e iterativo tra la Commissione e gli
Stati membri volto alla messa a punto e alla successiva attuazione dei
piani nazionali integrati per l'energia e il clima, anche per quanto
riguarda la cooperazione regionale, e la corrispondente azione della
Commissione.

2. Il presente regolamento si applica alle cinque dimensioni dell'Unione
dell'energia, che sono strettamente correlate e si rafforzano
reciprocamente:

a) sicurezza energetica;
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b) mercato interno dell'energia;

c) efficienza energetica;

d) decarbonizzazione;

e) ricerca, innovazione e competitivita.”

Tale norma impone quindi la presentazione di piani statali con cadenza
decennale rivolti alle sopracitate cinque dimensioni dell'Unione
dell'energia, indicando le procedure per definire il contributo minimo

che ogni stato deve provvedere a fornire in ogni ambito.

1.1.9. Direttiva 2018/2001

Dell’11/12/2018, tratta la promozione dell’'uso dell’energia da fonti
rinnovabili.

L’Art.1 dichiara:

“La presente direttiva stabilisce un quadro comune per la promozione
dell'energia da fonti rinnovabili. Essa fissa un obiettivo vincolante
dell'Unione per la quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul
consumo finale lordo di energia dell'Unione nel 2030. Detta anche
norme relative al sostegno finanziario per I'energia elettrica da fonti
rinnovabili, all'autoconsumo di tale energia elettrica, all'uso di energia
da fonti rinnovabili nel settore del riscaldamento e raffrescamento e nel
settore dei trasporti, alla cooperazione regionale tra gli Stati membri e
tra gli Stati membri e i paesi terzi, alle garanzie di origine, alle
procedure amministrative e all'informazione e alla formazione. Fissa
altresi criteri di sostenibilita e di riduzione delle emissioni di gas a
effetto serra per i biocarburanti, i bioliquidi e i combustibili da
biomassa.”

Nell’Art.3 infatti specifica “Gli Stati membri provvedono
collettivamente a far si che la quota di energia da fonti rinnovabili nel
consumo finale lordo di energia dell'Unione nel 2030 sia almeno pari al
32 %. ... La Commissione sostiene gli obiettivi ambiziosi degli Stati

membri introducendo un quadro favorevole che comprenda un maggior
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utilizzo dei fondi dell'Unione, compresi fondi aggiuntivi volti a favorire
una transizione equa delle regioni ad alta intensita di carbonio verso un
aumento delle quote di energia rinnovabile, in particolare gli strumenti
finanziari”

Tale norma incentiva I’uso di energia da fonti rinnovabili nel
riscaldamento e raffrescamento domestico, specialmente se prodotta in
loco. Inoltre, al fine di integrare l'utilizzo dell'energia da fonti
rinnovabili nel settore dei trasporti, fissa un obbligo in capo ai fornitori
di carburante per assicurare che entro il 2030 la quota di energia da
fonti rinnovabili sia almeno il 14 % del consumo finale di energia nel
settore.

Aggiorna anche i criteri di calcolo riguardo le quote minime di energia
rinnovabile e il calcolo dell’impatto dei gas a effetto serra dei

biocarburanti, dei bioliquidi e dei combustibili da biomassa.

1.1.10. Direttiva 2018/2002

Dell’11/12/2018, tratta I’efficienza energetica e modifica la Direttiva
2012/27/UE.

Tale norma modifica gli obbiettivi di efficienza energetica da
raggiungere fissandone di precisi per il 2030 e indicando “La presente
direttiva stabilisce un quadro comune di misure per promuovere
I'efficienza energetica nell'Unione al fine di garantire il conseguimento
degli obiettivi principali dell'Unione in materia di efficienza energetica
del 20% per il 2020 e il conseguimento dell'obiettivo principale in
materia di efficienza energetica di almeno il 32,5% per il 2030, e getta
le basi per ulteriori miglioramenti dell'efficienza energetica al di la di
tali scadenze. La presente direttiva stabilisce norme idonee a rimuovere
gli ostacoli sul mercato dell'energia e a superare le carenze del mercato
che frenano l'efficienza nella fornitura e nell'uso dell'energia e prevede
la fissazione di obiettivi e contributi nazionali indicativi in materia di

efficienza energetica per il 2020 e il 2030. La presente direttiva
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contribuisce all'attuazione del principio che pone I'efficienza energetica
al primo posto.”

Aumenta inoltre le soglie minime di risparmio energetico (dall’1,3%
all’1,5%) analizzato nelle vendite medie annue di energia ai clienti
finali. Impone inoltre che ei condomini e negli edifici polifunzionali
alimentati da una fonte centrale di riscaldamento o di raffreddamento
oppure da un sistema di teleriscaldamento o di teleraffrescamento siano
installati contatori individuali per misurare il consumo di calore,
raffreddamento o acqua calda per uso domestico per ciascuna unita
immobiliare, incentivando in tale modo anche il singolo condomino a
effettuare lavori di adeguamento energetico nel proprio appartamento.
Impone inoltre un aggiornamento dei contatori perché sia eseguita la

lettura da remoto.

1.1.11. Raccomandazione 2019/786
Dell*8/15/2019, tratta la ristrutturazione degli edifici.

Essa, date le precedenti Direttive in vigore e in particolar modo la
Direttiva 2018/844, stabilisce nuovi indicatori e metodi di calcolo
aggiornati relativi alle prestazioni energetiche degli edifici, al fine di
supportarne la corretta applicazione nei quadri normativi regionali e
nazionali. Inoltre introduce nuovi e piu ampi obblighi e identifica nuovi
settori e nuove azioni da includere nelle strategie di ristrutturazione a
lungo termine, facendo un riferimento piu forte alla poverta energetica
e aggiungendo riferimenti a

1) salute, sicurezza e qualita dell'aria;

i) iniziative volte alla promozione di tecnologie intelligenti,
competenze e formazione;

iii) politiche rivolte ai segmenti del parco immobiliare nazionale
caratterizzati dalle prestazioni peggiori; 16.5.2019 IT Gazzetta ufficiale
dell'Unione europea L 127/37

Iv) problemi derivanti dalla frammentazione degli incentivi;
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v) fallimenti del mercato;

vi) edifici pubblici.

1.1.12. Raccomandazione 2019/1019
Del 7/06/2019, tratta I’ammodernamento degli edifici.

Tale raccomandazione fornisce orientamenti su come interpretare e
recepire la Direttiva “2018/844 - Prestazione energetica nell'edilizia”, in
particolare le disposizioni concernenti i sistemi tecnici per l'edilizia e le
loro ispezioni, ivi compreso: requisiti sull'installazione di dispositivi
autoregolanti e sui sistemi di automazione e controllo degli edifici
(articolo 8 e articoli 14 e 15), l'infrastruttura di ricarica per la mobilita

elettrica (articolo 8), e il calcolo dei fattori di energia primaria.

Dal 17/11/2020 al 9/2/2021 si e tenuta una consultazione pubblica sulla
revisione della Direttiva sull'efficienza energetica (2018/2002). La
Commissione prevede che una proposta legislativa finalizzata alla
revisione della direttiva sull'efficienza energetica sara adottata nel Luglio
2021.

1.2. QUADRO NORMATIVO ITALIANO

Dopo la guerra del Kippur il prezzo del greggio sali bruscamente e per la
prima volta i paesi occidentali si resero conto della propria vulnerabilita
energetica causata dalla dipendenza dal petrolio, bene difficilmente
rintracciabile su territorio europeo. La crisi energetica che ne consegui, dal
1973 in avanti, spinse I’ltalia a promulgare la propria prima legge in

materia di risparmio energetico.

1.2.1. Legge 373/76

Del 30/4/1976, tratta il contenimento del consumo energetico per usi
termici negli edifici.
L’Art.1 dichiara:
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“Al fine di contenere il consumo energetico per usi termici negli

edifici, sono regolate dalla presente legge le caratteristiche di

prestazione dei componenti, la installazione, [l'esercizio e la

manutenzione degli impianti termici per il riscaldamento degli

ambienti e per la produzione di acqua calda per usi igienici e

sanitari, alimentati da combustibili solidi, liquidi o gassosi negli edifici

pubblici e privati, con esclusione di quelli adibiti ad attivita

industriali o artigianali. Sono regolate altresi le caratteristiche di

isolamento termico degli edifici da costruire o ristrutturare, nei quali sia

prevista l'installazione di un impianto termico di riscaldamento degli
ambienti. Agli effetti della presente legge € considerato edificio sia un
intero fabbricato, sia un insieme di locali, sia un locale isolato.”

Tale Legge trova attuazione nei decreti

— D.P.R. 28/6/1977, n.1052 “Regolamento di esecuzione alla Legge
30 aprile 1976, n.373 relativa al consumo energetico per usi termici
negli edifici”;

— Decreto Ministeriale 10/3/1977 “Determinazione delle zone
climatiche, dei valori minimi e massimi dei relativi coefficienti
volumici di dispersione termica”;

— Decreto Ministeriale 30/7/1986 “Aggiornamento dei coefficienti di
dispersione termica degli edifici”.

Tali normative predispongono quindi per la prima volta una

regolamentazione e limitazione agli impianti di riscaldamento, ne

richiedono il collaudo e adeguata manutenzione.

Introducono inoltre I’obbligo di aggiungere un adeguato isolamento

termico alle nuove costruzioni, determinano le zone climatiche e

definiscono nuovi parametri di analisi quali il coefficiente volumico di

dispersione termica negli edifici Cq, i gradi giorno e il rapporto S/V.
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1.2.2. Legge n.10 del 9 Gennaio 1991

Tratta Il'attuazione del Piano energetico nazionale in materia di uso
razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti
rinnovabili di energia.

L’Art.1 dichiara:

“Al fine di migliorare i processi di trasformazione dell'energia, di
ridurre i consumi di energia e di migliorare le condizioni di
compatibilita ambientale dell'utilizzo dell'energia a parita di servizio
reso e di qualita della vita, le norme del presente titolo favoriscono ed
incentivano, in accordo con la politica energetica della Comunita
economica europea, l'uso razionale dell'energia, il contenimento dei
consumi di energia nella produzione e nell'utilizzo di manufatti,
I'utilizzazione delle fonti rinnovabili di energia, la riduzione dei
consumi specifici di energia nei processi produttivi, una piu rapida
sostituzione degli impianti in particolare nei settori a piu elevata
intensita energetica, anche attraverso il coordinamento tra le fasi di
ricerca applicata, di sviluppo dimostrativo e di produzione industriale.”
Tale legge introduce a livello nazionale il concetto di certificazione
energetica degli edifici (Art.30), ma tale concetto non trovo
applicazione pratica non essendo mai stato emanato il relativo Decreto

Attuativo. Il resto della legge venne invece attuato attraverso:

— il D.P.R. 26/8/1993, n.412 “Regolamento recante norme per la
progettazione, I’installazione, I’esercizio e la manutenzione degli
impianti termici degli edifici ai fini del contenimento dei
consumi di energia, in attuazione dell’art.4, comma 4, della
legge 9 gennaio 1991, n.10”,

— il D.P.R. 21/12/1999, n.511 “Regolamento recante modifiche al
decreto del Presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n.412,
in  materia di progettazione, installazione, esercizio e

manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini del
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contenimento dei consumi di energia in attuazione dell’art. 4,

comma 4 della legge 9 Gennaio 1991, n.10”.

1.2.3. Decreto del Presidente della Repubblica n. 412 del 26/8/1993

Tale norma suddivide il territorio nazionale in sei zone climatiche in
funzione dei gradi-giorno, classifica gli edifici per categoria in base alla
loro destinazione d’uso, indica dei valori massimi della temperatura
ambientale nel periodo nel quale e in funzione I’impianto di
climatizzazione invernale per ogni categoria di edificio, determina i
requisiti di dimensionamento degli impianti termici, il loro rendimento
minimo e impone dei limiti di esercizio (hnumero di ore massime di

funzionamento giornaliero dell’impianto).

1.2.4. Decreto Ministeriale 2/4/1998

Tratta le modalita di certificazione delle caratteristiche e delle
prestazioni energetiche degli edifici e degli impianti ad essi connessi.
L’Art. 3 dichiara:

“la certificazione pud essere costituita da una "dichiarazione del
produttore™ mediante la quale quest'ultimo o il suo mandatario stabilito
nell'Unione europea attesta le caratteristiche e le prestazioni energetiche
del prodotto indicate nell'allegato A e dichiara che dette caratteristiche e
prestazioni sono state determinate mediante prove effettuate presso un
laboratorio o certificate da un organismo di certificazione di prodotto,

accreditati presso uno dei Paesi membri della Comunita europea”

1.2.5. Decreto Legislativo n. 192 del 19/8/2005

Tale norma € stata emanata, relativamente al rendimento energetico
nell’edilizia, per recepire la Direttiva europea 2002/91/CE (nota come
EPBD). E la prima a introdurre in Italia la certificazione energetica,
meglio definendone gli usi nel DL 311/2006.

L’Art. 1 dichiara:
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“II presente decreto stabilisce i criteri, le condizioni e le modalita per
migliorare le prestazioni energetiche degli edifici al fine di favorire lo
sviluppo, la valorizzazione e l'integrazione delle fonti rinnovabili e la
diversificazione energetica, contribuire a conseguire gli obiettivi
nazionali di limitazione delle emissioni di gas a effetto serra posti dal
protocollo di Kyoto, promuovere la competitivita dei comparti piu
avanzati attraverso lo sviluppo tecnologico.

Il presente decreto disciplina in particolare:

a) la metodologia per il calcolo delle prestazioni energetiche
integrate degli edifici;

b) l'applicazione di requisiti minimi in materia di prestazioni
energetiche degli edifici;

c) i criteri generali per la certificazione energetica degli edifici;

d) le ispezioni periodiche degli impianti di climatizzazione;

e) i criteri per garantire la qualificazione e l'indipendenza degli
esperti incaricati della certificazione energetica e delle ispezioni degli
impianti;

f) la raccolta delle informazioni e delle esperienze, delle elaborazioni
e degli studi necessari all'orientamento della politica energetica del
settore;

g) la promozione dell'uso razionale dell'energia anche attraverso

I'informazione e la sensibilizzazione degli utenti finali, la formazione e
I'aggiornamento degli operatori del settore.
Ai fini di cui al comma 1, lo Stato, le regioni e le province autonome,
avvalendosi di meccanismi di raccordo e cooperazione, predispongono
programmi, interventi e strumenti volti, nel rispetto dei principi di
semplificazione e di coerenza normativa, alla:

a) attuazione omogenea e coordinata delle presenti norme;

b) sorveglianza dell'attuazione delle norme, anche attraverso la

raccolta e I'elaborazione di informazioni e di dati;
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c) realizzazione di studi che consentano adeguamenti legislativi nel
rispetto delle esigenze dei cittadini e dello sviluppo del mercato;
d) promozione dell'uso razionale dell'energia e delle fonti rinnovabili,

anche attraverso la sensibilizzazione e I'informazione degli utenti finali”

1.2.6. Decreto Legislativo n.311 del 29/12/2006

Stabilisce delle disposizioni correttive ed integrative al decreto
legislativo 19/8/2005 n. 192, recante attuazione della direttiva
2002/91/CE, relativa al rendimento energetico nell'edilizia.

Tale decreto impone che gli edifici messi in vendita dichiarino il
proprio consumo energetico a mezzo di certificazione energetica,
definendo quindi le caratteristiche dell’”attestato di qualificazione
energetica” (ACE) e le classi di possibile appartenenza dell’edificio.
Impone inoltre che per gli edifici di nuova costruzione o a seguito di
ristrutturazione degli impianti termici di edifici preesistenti almeno il

50% del fabbisogno di acqua calda sia prodotto tramite energia solare.

1.2.7. Decreto Legislativo n.115 del 30/5/2008

Attuazione della direttiva 2006/32/CE relativa all'efficienza degli usi
finali dell'energia e i servizi energetici e abrogazione della direttiva
93/76/CEE.
L’Art.1 dichiara:
“Il presente decreto, al fine di contribuire al miglioramento della
sicurezza dell'approvvigionamento energetico e alla tutela dell'ambiente
attraverso la riduzione delle emissioni di gas a effetto serra, stabilisce
un quadro di misure volte al miglioramento dell'efficienza degli usi
finali dell'energia sotto il profilo costi e benefici. Per tali finalita, il
presente decreto:

a) definisce gli obiettivi indicativi, i meccanismi, gli incentivi e il
quadro istituzionale, finanziario e giuridico necessari ad eliminare le
barriere e le imperfezioni esistenti sul mercato che ostacolano un

efficiente uso finale dell'energia;
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b) crea le condizioni per lo sviluppo e la promozione di un mercato
dei servizi energetici e la fornitura di altre misure di miglioramento
dell'efficienza energetica agli utenti finali”

Tale norma e volta a ottenere una riduzione minima del 10% dell’indice
di prestazione energetica previsto dal DL n.192 del 19/8/2005 sia per

edifici di nuova costruzione che sottoposti a riqualificazione energetica.

1.2.8. Decreto del Presidente della Repubblica n. 59 del 2/4/2009

Regolamento di attuazione dell'articolo 4, comma 1, lettere a) e b), del
decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, concernente attuazione della
direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia.

Definisce i criteri generali, le metodologie di calcolo e i requisiti
minimi per la prestazione energetica degli edifici e degli impianti
termici per la climatizzazione invernale e per la preparazione dell'acqua

calda per usi igienici sanitari.

1.2.9. Decreto Ministeriale 26/6/2009

Definisce le linee guida nazionali per la certificazione energetica degli
edifici e gli strumenti di raccordo e cooperazione fra Stato e Regioni in
materia.
Viene qui definito, nell’allegato A, I’indice di prestazione energetica
globale EPg come
EPgi = EP; + EPacs + EPe + EPyy
dove:
— EPi: ¢ I’indice di prestazione energetica per la climatizzazione
invernale
— EPas: I’indice di prestazione energetica per la produzione
dell’acqua calda sanitaria
— EPe: T’indice di prestazione energetica per la climatizzazione

estiva;
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— EPini: l’indice di prestazione energetica per I|’illuminazione
artificiale
Vengono definite le metodologie per la determinazione della
prestazione energetica degli edifici, viene indicato come effettuare una
valutazione qualitativa delle caratteristiche dell’involucro edilizio volta
a contenere il fabbisogno per la climatizzazione estiva, esposta la
metodologia di classificazione degli edifici e la procedura di

certificazione energetica.

1.2.10. Decreto Legislativo n. 28 del 3/3/2011

Attuazione della direttiva 2009/28/CE sulla promozione dell'uso
dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva
abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE.

L’Art.1 dichiara:

“Il presente decreto, in attuazione della direttiva 2009/28/CE e nel
rispetto dei criteri stabiliti dalla legge 4 giugno 2010 n.96, definisce gli
strumenti, i meccanismi, gli incentivi e il quadro istituzionale,
finanziario e giuridico, necessari per il raggiungimento degli obiettivi
fino al 2020 in materia di quota complessiva di energia da fonti
rinnovabili sul consumo finale lordo di energia e di quota di energia da
fonti rinnovabili nei trasporti. 1l presente decreto inoltre detta norme
relative ai trasferimenti statistici tra gli Stati membri, ai progetti comuni
tra gli Stati membri e con i paesi terzi, alle garanzie di origine, alle
procedure amministrative, all'informazione e alla formazione nonché
all'accesso alla rete elettrica per I'energia da fonti rinnovabili e fissa
criteri di sostenibilita per i biocarburanti e i bioliquidi”

Tale norma attua quindi in Italia il Piano 20-20-20, indicando nello
specifico che [I’energia totale consumata per riscaldamento,
raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria in un edificio

residenziale sia prodotta da fonti rinnovabili per una percentuale del:
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— 20% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal
31 maggio 2012 al 31 dicembre 2013;

— 35% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal
1° gennaio 2014 al 31 dicembre 2016;

— 50% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio é rilasciato dal
1° gennaio 2017.

1.2.11. Decreto Ministeriale del 22/11/2012

Modifica del decreto 26/6/2009, recante: «Linee guida nazionali per la
certificazione energetica degli edifici.».

L’Art.1 dichiara:

“Il presente decreto modifica il decreto ministeriale 26 giugno 2009 per
una applicazione omogenea, coordinata e immediatamente operativa
della certificazione energetica degli edifici su tutto il territorio
nazionale”.

Tale norma rende obbligatoria la consulenza di un tecnico abilitato per

far redigere certificati energetici per ogni tipologia di edificio.

1.2.12. Decreto del Presidente della Repubblica n.75 del
16/04/2013

Regolamento recante disciplina dei criteri di accreditamento per
assicurare la qualificazione e l'indipendenza degli esperti e degli
organismi a cui affidare la certificazione energetica degli edifici, a
norma dell'articolo 4, comma 1, lettera c), del decreto legislativo 19
agosto 2005, n. 192.

Questo e I'ultimo dei tre decreti applicativi che rendono pienamente
effettivo il D.lgs 192/2005. Essa indica i contenuti minimi del corso di
formazione per diventare tecnici abilitati alla certificazione energetica

degli edifici.
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1.2.13. Decreto-Legge n. 63 del 4/6/2013

Disposizioni urgenti per il recepimento della Direttiva 2010/31/UE
(EPBD recast) del Parlamento europeo e del Consiglio del 19/5/2010,

sulla

prestazione energetica nell'edilizia per la definizione delle

procedure d'infrazione avviate dalla Commissione europea, nonché altre

disposizioni in materia di coesione sociale.
L’Art.1 dichiara:

“II presente decreto definisce e integra criteri, condizioni e modalita

per:

migliorare le prestazioni energetiche degli edifici;

favorire lo sviluppo, la valorizzazione e I'integrazione delle fonti
rinnovabili negli edifici;

sostenere la diversificazione energetica;

promuovere la competitivita dell'industria nazionale attraverso lo
sviluppo tecnologico;

coniugare le opportunita offerte dagli obiettivi di efficienza
energetica con lo sviluppo del settore delle costruzioni e
dell'occupazione;

conseguire gli obiettivi nazionali in materia energetica e
ambientale;

razionalizzare le procedure nazionali e territoriali per I'attuazione
delle normative energetiche al fine di ridurre i costi complessivi,
per la pubblica amministrazione e per i cittadini e per le imprese;
applicare in modo omogeneo e integrato la normativa su tutto il

territorio nazionale”

Successivamente convertito in legge con modificazioni dalla Legge n.90 del
3/8/2013, tale norma aggiorna il D.lgs 192/2005 aggiungendo il concetto di
edificio a energia quasi zero e imponendo ogni edificio di nuova costruzione

dopo il 2018 appartenga a tale categoria. Vengono qui aggiornati gli obbiettivi
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in tema di efficienza energetica e si trasforma I’attestato di certificazione

energetica (ACE) in attestato di prestazione energetica (APE).

1.2.14. Decreto Legislativo n.102 del 4/7/2014

Attuazione della direttiva 2012/27/UE sull'efficienza energetica, che
modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/30/UE e abroga le direttive
2004/8/CE e 2006/32/CE.

L’Art.1 dichiara:

“Il presente decreto, in attuazione della direttiva 2012/27/UE e nel
rispetto dei criteri fissati dalla legge 6/8/2013 n.96, stabilisce un quadro
di misure per la promozione e il miglioramento dell'efficienza
energetica che concorrono al conseguimento dell'obiettivo nazionale
di risparmio energetico indicato all'articolo 3. Il presente decreto,
inoltre, detta norme finalizzate a rimuovere gli ostacoli sul mercato
dell'energia e a superare le carenze del mercato che frenano I'efficienza
nella fornitura e negli usi finali dell'energia”.

Tale norma ha lo scopo di portare I’Italia a conseguire gli obbiettivi
fissati per il 2020.

1.2.15. Decreti 26/6/2015

I1 26/6/2015 vengono pubblicati tre decreti dal Ministero dello Sviluppo
Economico. Tali norme, assieme alle altre precedentemente redatte,
portano a completo adeguamento la normativa italiana alla Direttiva
europea 2010/31/UE e sono i decreti attuativi del Decreto-Legge
63/2013.

Esse sono:

— Applicazione delle metodologie di calcolo delle prestazioni
energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti minimi
degli edifici, detto anche ““decreto requisiti minimi”.

— Adeguamento del decreto del Ministro dello sviluppo
economico: linee guida nazionali per la certificazione energetica

degli edifici, detto anche “Decreto Linee guida APE”
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— Schemi e modalita di riferimento per la compilazione della
relazione tecnica di progetto ai fini dell'applicazione delle
prescrizioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica negli
edifici.
L’Art. 1 del Decreto Requisiti Minimi dichiara:
“Il presente decreto definisce le modalita di applicazione della
metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici, ivi
incluso l'utilizzo delle fonti rinnovabili, nonché le prescrizioni e i
requisiti minimi in materia di prestazioni energetiche degli edifici e
unita immobiliari, nel rispetto dei criteri generali di cui all'art. 4,
comma 1, del decreto legislativo 19/8/2005 n.192, come riportati
nell'Allegato 1.
| criteri generali di cui al comma 1 si applicano agli edifici pubblici e
privati, siano essi edifici di nuova costruzione o edifici esistenti
sottoposti a ristrutturazione”.
Tale norma definisce le ristrutturazioni di primo e secondo livello, i
relativi requisiti e prescrizioni, aggiorna il metodo di calcolo per I’EP
globale e stabilisce un nuovo metodo per la determinazione della classe
energetica degli edifici.
L’Art. 1 del Decreto Linee Guida APE dichiara:
“Ai sensi dell’art. 1 e dell’art. 6, comma 12, del decreto legislativo 19
agosto 2005, n. 192 e successive modifiche ed integrazioni, nel seguito
solo decreto legislativo, il presente decreto si pone la finalita di favorire
I’applicazione omogenea e coordinata dell’attestazione della
prestazione energetica degli edifici e delle unita immobiliari, nel
seguito, per brevita, solamente edifici o immobili, su tutto il territorio
nazionale. Il presente decreto definisce:

a) le Linee guida nazionali per I’attestazione della prestazione

energetica degli edifici

b) gli strumenti di raccordo, concertazione e cooperazione tra lo

Stato e le regioni
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c) la realizzazione di un sistema informativo comune per tutto il
territorio nazionale per la gestione di un catasto nazionale degli
attestati di prestazione energetica e degli impianti termici”
Tale norma approfondisce il tema degli attestati di prestazione
energetica, indicando come redigerli, che metodi di calcolo applicare, la
procedura da seguire e definendo il Sistema Informativo sugli Attestati
di Prestazione Energetica (SIAPE), un sistema informatico di supporto
al monitoraggio e controllo degli APE archiviati.
Il terzo decreto definisce invece i moduli da compilare per redigere
relazioni tecniche di progetto necessarie per ogni differente tipologia di

lavoro.

1.2.16. Decreto Legislativo n.141 del 18/7/2016

Disposizioni integrative al decreto legislativo 4/7/2014 n. 102, di
attuazione della direttiva 2012/27/UE sull'efficienza energetica, che
modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/30/UE e abroga le direttive
2004/8/CE e 2006/32/CE.

Tale norma stabilisce scadenze e impone sanzioni in caso di mancato
rispetto relativamente all’aggiunta di contatori per le singole unita

immobiliari in caso di impianti centralizzati.

1.2.17. Decreto del Ministero dello Sviluppo Economico del
16/9/2016

Modalita di attuazione del programma di interventi per il
miglioramento della prestazione energetica degli immobili della
pubblica amministrazione centrale

L’Art.1 dichiara:

“Il presente decreto disciplina la predisposizione e l'attuazione dei
programmi di interventi per il miglioramento della prestazione
energetica degli immobili della pubblica amministrazione centrale ai
sensi dell'art. 5 del decreto legislativo n.102 del 2014.

Ai fini di cui al comma 1, il presente decreto disciplina in particolare:
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a) le modalita di finanziamento;

b) le modalita e i criteri per l'individuazione e la selezione degli
interventi ammessi al finanziamento;

c) la presentazione delle proposte di intervento e I'approvazione del
programma di interventi;

d) le attivita di informazione e assistenza tecnica necessarie;

e) il coordinamento, la raccolta dei dati e il monitoraggio necessario
per verificare lo stato di avanzamento del programma.
Restano comunque esclusi dai programmi di cui al comma 1 gli
interventi sugli immobili individuati dall'art.5 comma 6 del decreto
legislativo n.102 del 2014”.
Tale norma garantisce un supporto finanziario ai proprietari che
desiderino svolgere opere di riqualificazione energetica gli immobili di
propria proprieta, purché siano rispettati i requisiti richiesti. Indica
inoltre le modalita nelle quali e possibile presentare domanda per
accedere a tali fondi e i criteri in base ai quali sara valutata la proposta

presentata, oltre alle modalita di erogazione del finanziamento.

1.2.18. Decreto Interministeriale 19/6/2017

Tale decreto approva il “Piano d’azione nazionale per incrementare gli
edifici ad energia quasi zero”. Questo piano viene redatto ogni 3 anni
ed é parte di un gruppo d tre piani settoriali:

— Strategia per la Riqualificazione Energetica del Parco Immobiliare
Nazionale (STREPIN), finalizzata ad incentivare investimenti volti
alla ristrutturazione partendo dalla ricognizione del parco
immobiliare nazionale e analizzando le barriere tecniche,
economiche e finanziarie che ostacolano la realizzazione degli
interventi di efficienza energetica e proponendo il miglioramento
degli strumenti di supporto per incrementare il risparmio energetico

atteso
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— il Piano d’Azione per gli Edifici ad Energia Quasi Zero (PANZEB),
che traccia gli orientamenti e le linee di sviluppo nazionali per
incrementare il numero di edifici ad energia quasi zero tramite
misure di regolazione e incentivazione disponibili

— il Programma per la Riqualificazione Energetica degli edifici della
Pubblica Amministrazione Centrale (PREPAC), il quale dispone che
1 Ministeri dello Sviluppo economico e dell’Ambiente e della Tutela
del Territorio e del Mare predispongano, entro il 30 novembre di
ogni anno, un programma di interventi annuali di riqualificazione
energetica negli edifici della pubblica amministrazione relativi ad

almeno il 3% annuo della superficie coperta utile climatizzata.

1.2.19. Decreto Legislativo n.48 del 10/6/2020

Attuazione della direttiva (UE) 2018/844 del Parlamento europeo e del
Consiglio, del 30/5/2018, che modifica la direttiva 2010/31/UE sulla
prestazione energetica nell'edilizia e la direttiva 2012/27/UE
sull'efficienza energetica.

L’Art.1 dichiara

“Il presente decreto attua la direttiva (UE) 2018/844 e promuove il
miglioramento della prestazione energetica degli edifici, tenendo conto
delle condizioni locali e climatiche esterne, nonché delle prescrizioni
relative al clima degli ambienti interni e all'efficacia sotto il profilo dei
costi delle azioni previste, ottimizzando il rapporto tra oneri e benefici
per la collettivita”

Tale norma fissa a livello italiano degli obbiettivi a lungo termine, che
mirano al 2050 in modo coordinato a quelli europei. Provvede inoltre
ad assicurare incentivi fiscali nel medio-lungo termine, aggiorna i
criteri generali per la metodologia di calcolo della prestazione
energetica degli edifici, prevede I’istituzione di un portale nazionale
sulla prestazione energetica degli edifici e introduce una sanzione nel

caso di omissione dell’ APE.
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1.3. QUADRO NORMATIVO EMILIANO-ROMAGNOLO

A seguito del DL del 19/8/2005 I’attuazione di parte degli obblighi

normativi da rispettare in tema di efficienza energetica, prestazioni

energetiche e loro controllo e stato rimandato alle singole Regioni; la

procedura di certificazione energetica da rispettare é infatti stabilita a

livello locale.

1.3.1.

Delibera dell’Assemblea Legislativa n.156 del 4/3/2008

Atto di indirizzo e coordinamento sui requisiti di rendimento energetico

e sulle procedure di certificazione energetica degli edifici.

Tale atto disciplina, in particolare

1.3.2.

I’applicazione di requisiti minimi di prestazione energetica degli
edifici e degli impianti energetici in essi installati

le metodologie per la valutazione della prestazione energetica
degli edifici e degli impianti

il rilascio dell’attestato di certificazione energetica degli edifici

il sistema di accreditamento degli operatori preposti alla
certificazione energetica degli edifici

I'esercizio e la manutenzione degli edifici e degli impianti

il sistema informativo regionale per il monitoraggio della
efficienza energetica degli edifici e degli impianti

le misure di sostegno e di promozione finalizzate all’incremento
dell’efficienza energetica ed alla riduzione delle emissioni

climalteranti.

Delibera della Giunta Regionale n.1050 del 7/7/2008

Sistema di accreditamento dei soggetti preposti alla certificazione

energetica degli edifici.

Tale atto disciplina la procedura da seguire per diventare tecnici

accreditati preposti alla certificazione energetica degli edifici
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1.3.3. Delibera della Giunta Regionale n. 1754 del 28/10/2008

Disposizioni per la formazione del certificatore energetico in edilizia in
attuazione della Delibera dell’Assemblea legislativa n. 156/08.
Indica i requisiti minimi e il programma da svolgere per diventare

tecnici preposti alla certificazione energetica degli edifici.

1.3.4. Delibera dell’Assemblea Legislativa n.255 del 6/10/2009
Modifica alla DAL n. 156/2008: approvazione atto di indirizzo e

coordinamento sui requisiti di rendimento energetico e sulle procedure
di certificazione energetica degli edifici.

Modifica i requisiti minimi necessari affinché un soggetto possa essere
accreditato come tecnico preposto alla certificazione energetica degli

edifici.
1.3.5. Delibera della Giunta Regionale n.1390 del 21/9/2009
Modifica agli allegati tecnici della DAL n.156/2008 recante

"Approvazione atto di indirizzo e coordinamento sui requisiti di
rendimento energetico e sulle procedure di certificazione energetica
degli edifici” (DGR n. 1390/09)”

Aggiorna i requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici, i
metodi di calcolo per la determinazione della prestazione energetica e si
impone la necessita di un rapporto di controllo tecnico per impianti

termici di potenza maggiore o uguale a 35kW.

1.3.6. Delibera della Giunta Regionale n.1362 del 20/9/2010

Modifica degli allegati di cui alla parte seconda della DAL n. 156/2008.

Essa definisce o aggiorna i temi:

— Disposizioni in materia di requisiti minimi di prestazione energetica
degli edifici e degli impianti

— Requisiti minimi di prestazione energetica

— Attestato di qualificazione energetica

— Procedura di certificazione degli edifici
38



— Attestato di certificazione energetica

— Metodologie per la determinazione della prestazione energetica
degli edifici

— Sistema di classificazione della prestazione energetica degli edifici

— Rapporto di controllo tecnico per impianti termici di potenza
maggiore o uguale a 35 kW

— Rapporto di controllo tecnico per impianti termici di potenza
inferiore a 35 kW

— Valore minimo di rendimento di combustione dei generatori di
calore rilevati nel corso dei controlli

— Linee guida per la formazione dei certificatori e degli operatori che

intervengono nel processo edilizio

1.3.7. Delibera della Giunta Regionale n.855 del 20/5/2011

Approvazione di una procedura semplificata per il riaccreditamento dei
soggetti iscritti nell'elenco regionale dei soggetti certificatori istituito ai
sensi della Dal n.156/2008

1.3.8. Delibera della Giunta Regionale n.429 del 16/4/2012

Disposizioni concernenti il sistema di accreditamento dei soggetti
preposti alla certificazione energetica degli edifici. Affidamento delle
funzioni di organismo regionale di accreditamento di cui al punto 6)
della Delibera dell'’Assemblea legislativa n.156/08 alla Societa

NuovaQuasco s.c.r.l.

1.3.9. Indicazioni metodologiche per I’applicazione dei requisiti
della DGR n.1366/2011 in materia di fonti energetiche

rinnovabili, revisione 3

Tratta il calcolo del fabbisogno di energia primaria dell’edificio in
presenza di impianti a FER (da Fonti Energetiche Rinnovabili), il
calcolo della percentuale di energia da FER sui consumi finali e

provvede a dare degli esempi di calcolo per configurazioni tipo.
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1.3.10. Delibera della Giunta Regionale n.453 del 7/4/2014

Modifica dei criteri di riconoscimento dei soggetti cui affidare la
certificazione energetica degli edifici: modifiche alla deliberazione
dell'Assemblea legislativa del 4/3/2008 n.156 "Atto di indirizzo e
coordinamento sui requisiti di rendimento energetico e sulle procedure
di certificazione energetica degli edifici - parte prima - disposizioni
generali" e s.m.i., nonché alle DGR n.1754/2008 e n.429/2012 e ai

successivi provvedimenti

1.3.11. Delibera della Giunta Regionale n.1577 del 13/10/2014

Modifiche alle disposizioni in materia di prestazione energetica degli
edifici di cui agli Allegati 1, 2 e 3 della delibera dell’Assemblea

legislativa del 4 marzo 2008 n. 156 e s.m

1.3.12. Delibera della Giunta Regionale n.1578 del 13/10/2014

Definizione dei nuovi modelli di libretto di impianto e di rapporto di
controllo di efficienza energetica e abrogazione degli Allegati 10 e 11
della delibera dell'’Assemblea legislativa del 4/3/2008 n.156 e s.m.

1.3.13. Delibera della Giunta Regionale n.181 del 28/2/2015
Rettifica della DGR n.1577 del 13/10/2014 riportante "Modifiche alle

disposizioni in materia di prestazione energetico degli edifici di cui agli
allegati 1, 2 e 3 della delibera dell'Assemblea legislativa del 4/3/2008

n.156es.m."

1.3.14. Delibera della Giunta Regionale n.967 del 20/7/2015

Approvazione dell’Atto di coordinamento tecnico regionale per la

definizione dei requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici.

1.3.15. Delibera della Giunta Regionale n.1275 del 7/9/2015

Approvazione delle disposizioni regionali in materia di attestazione

della prestazione energetica degli edifici (certificazione energetica).
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1.3.16. Indicazioni metodologiche per I’applicazione dei
fattori di conversione al metodo di calcolo di cui alle
DGR 967/2015 e 1275/2015

Tratta il calcolo del fabbisogno di energia primaria, il calcolo dei
consumi finali di fonti e vettori energetici e il calcolo delle emissioni di

CO: per fonte/vettore energetico

1.3.17. Indicazioni metodologiche per il rispetto dei requisiti
di cui alla DGR 967/2015 in materia di contabilizzazione del

calore

Tratta la contabilizzazione del calore per le singole unita immobiliari,
definendo il corretto utilizzo dei sistemi di contabilizzazione indiretta

del calore al fine di rispettare le precedenti normative in materia.

1.3.18. Delibera della Giunta Regionale n.304/2016

Sistema di certificazione energetica degli edifici: determinazione del
contributo richiesto ai soggetti certificatori ai sensi del comma 7
dell'art. 25-ter della L.R. n.26 del 2004 e modifiche agli Allegati della
DGR n.1275/2015

1.3.19. Delibera della Giunta Regionale n.1715 del 24/10/2016

Modifiche all’’Atto di coordinamento tecnico regionale per la
definizione dei requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici”
di cui alla DGR n.967 del 20/7/2015

1.3.20. Delibera della Giunta Regionale 1978 del 13/12/2017

Concessione di contributi per la realizzazione di interventi per la
riqualificazione energetica degli edifici pubblici e dell’edilizia
residenziale pubblica. Prevede misure specifiche per la trasformazione
degli edifici esistenti in “edifici a energia quasi zero” e la diffusione di
edifici nZEB. Ad agosto 2018 e stata inoltre approvata la sesta

graduatoria relativa alle domande 2017 e 2018.

41



1.3.21. Delibera della Giunta Regionale n.1385 del 19/10/2020

Modifiche alle disposizioni regionali in materia di attestazione della
prestazione energetica degli edifici (Certificazione energetica) di cui
alla DGR n.1275 del 7/9/2015 e s.m.i.

1.3.22. Delibera della Giunta Regionale n.1383 del 19/10/2020

Modifiche all'atto di coordinamento tecnico regionale per la definizione
dei requisiti minimi di prestazione energetica degli edifici di cui alle
DGR n.967 del 20/7/2015 e 1715 del 24/10/2016.
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2. EFFICIENZA ENERGETICA NEGLI EDIFICI

Nei luoghi di lavoro, nella nostra abitazione, in un ufficio pubblico, avere un
ambiente confortevole e salubre e fondamentale per gli standard odierni.
Purtroppo per poterlo garantire tutto I’anno sono essenziali impianti di
riscaldamento, raffrescamento, illuminazione, ventilazione, produzione di
acqua calda sanitaria e altro ancora, ognuno dei quali consuma energia.

| consumi energetici di luce e gas negli edifici causano oggi oltre il 53% delle
emissioni di polveri fini e il settore dell’edilizia nel suo complesso rimane il
pit grande consumatore di energia in Europa, con una fetta di oltre il 40%.
Quando si parla di efficienza energetica negli edifici si fa riferimento non solo
al suo fabbisogno energetico, ma anche all’effettivo consumo di energia:
minori sono i consumi per soddisfarne il fabbisogno, migliore € il rendimento
e quindi migliore ¢ la sua efficienza energetica. Per ottenere questo risultato si
puo andare contemporaneamente a lavorare su due fronti distinti: da un lato,
migliorare il rendimento dell’edificio migliorandone le prestazioni in termini
di dispersioni energetiche, dall’altro aggiungere sistemi locali di produzione
energetica da fonti rinnovabili, quali per esempio i pannelli solari, il
geotermico o I’eolico.

Oggi oltre il 75% del parco immobiliare europeo € definito energeticamente
inefficiente, quindi si ha un alto margine di miglioramento in questo settore
andandolo a riqualificare energeticamente. La ristrutturazione degli edifici
esistenti potrebbe ridurre gia del 5-6% il consumo totale di energia delllUE e
del 5% le emissioni di CO». Dal 1° Gennaio 2021 (dal 1° Gennaio 2019 per
I’Emilia-Romagna) tutti i nuovi edifici vengono per norma progettati e
realizzati come edifici a energia quasi zero, cioé come edifici ad altissima
prestazione energetica il cui minimo fabbisogno energetico & per la maggior

parte coperto da energia prodotta in loco tramite fonti rinnovabili.
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Figura 1 — Rappresentazione della definizione di edificio nZEB nella direttiva EPBD

2.1. EDIFICI nZEB

Come accennato, tale acronimo definisce un “edificio ad altissima
prestazione energetica (...). Il fabbisogno energetico molto basso o quasi
nullo dovrebbe essere coperto in misura molto significativa da energia da
fonti rinnovabili, compresa I’energia da fonti rinnovabili prodotta in loco o
nelle vicinanze” (direttiva 2010/31/UE, EPBD).

La lettera Z sta per “Zero”, E per “Energy” e B per “Building”. La sigla
ZEB indica un edificio ad alta prestazione energetica che produce
interamente in sito da fonti rinnovabili I’energia consumata, ma arrivare a
tali livelli di prestazione energetica risulta particolarmente costoso e sono
rare le situazioni nelle quali tutta I’energia necessaria al sostentamento
dell’edificio possa essere prodotta nei pressi dell’edificio stesso, data la
scarsita di spazi; per questo si trattano normalmente i “nearly” ZEB, edifici
che sono qui “quasi” ZEB.

Non ci sono “ricette” predefinite per realizzare un nZEB, ma normalmente
si seguono i principi della progettazione sostenibile sfruttando al meglio le
risorse naturali, assicurando le dispersioni siano minime e il calore sia

contemporaneamente captato a meglio in inverno e fermato in estate; €
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quindi chiaro come un edificio nZEB progettato in un clima freddo risulti
molto differente da uno progettato in climi piu caldi.

L’energia puo essere prodotta da qualsiasi fonte rinnovabile ma
specialmente sul territorio italiano quella maggiormente sfruttata rimane la
solare, sia tramite I’uso di pannelli fotovoltaici che tramite pannelli solari

per scaldare I’acqua.

Requisiti da rispettare nella progettazione di nZEB _Decreto Ministeriale 26.06.2015

H'T [W/ m2K] Coefficiente medio globale di H'r < H't limite
scambio termico per trasmissione tabulato e variabile con S/V e zona climatica
per unita di superficie disperdente
A sclest/ A suputle Area solare equivalente estiva per unita di superfi- Asol,est/ Asup utile < Asol,est/ Asup utile limite
cie utile Il valore di riferimento & tabulato e varia con la ca-
tegoria di edificio
s Efficienze medie stagionali di impianto di climatizza- | 0 u>1 Himie: 1) €51 € imite; T} w>T] Wiimite
Nc zione invernale (H), impianto di climatizza- Valori, in forma tabellare, delle efficienze medie
Nw zione estiva compreso |'eventuale con- dei sottosistemi di utilizzazione e di generazione, ri-
trollo dell’'umidi-ta (C), impianto di produzione ac- feriti all’edificio di riferimento 2019-2021
qua calda sanitaria (W)
EPt na [kWh/m?) Indice di prestazione termica utile per riscalda- EPH,na < EP# nd, imite (20192021
mento Limite relativo all'edificio di riferimento
EPcna[kWh/m?] Indice di prestazione termica utile EPcna< EPe,nd, imite (2019,2021)
per il raffrescamento Limite relativo all'edificio di riferimento
EPgioe [kWh/m?] Indice di prestazione globale EPg 1ot < EPgi tot imite (2019,2021)
dell’edificio Limite relativo all'edificio di riferimento
U trasmittanze termiche dell’invo- | Trasmittanze pareti, copertura, pavimento, chiu- U< Valori, in forma tabellare, delle trasmittanze
lucro [W/m2K] sure tecniche trasparenti e opache e dei cassonetti, termiche delle strutture di involucro riferiti all’edi-
di separazione tra edifici o unita immaobiliari confi- ficio di riferimento 2019-2021
nanti

Integrazione delle fonti di energia rinnovabile (FER) _Decreto Legislativo 28/2011

Percentuale minima di copertura del consumo | Percentuale minima di copertura del | Potenza elettrica degli impianti alimentati da fonti
energetico complessivo (per produzione di | consumo energetico per la produzione | energetiche rinnovabili da installare sopra o
acqua calda sanitaria, riscaldamento e | di ACS allinterno dell’edificio o nelle relative pertinenze
raffrescamento) 50% 1/50 dell'lmpronta dell’edificio

50% Proroga 112018 Nessun obbligo se I'edificio & allacciato
Nessun obbligo se I'edificio & allacciato ad una | ad unarete di teleriscaldamento che ne
rete di teleriscaldamento che ne copra I'intero | copra I'intero fabbisogno di calore per il
fabbisogno di calore per il riscaldamento degli | riscaldamento degli ambienti e la
ambienti e la fornitura di ACS fornitura di ACS la fornitura di ACS

Per gli edifici pubblici tali obblighi per le fonti energetiche rinnovabili sono incrementati del 10%.

Figura 2 — Requisiti minimi di un nZEB per la normativa italiana

All’estate 2018 era possibile contare circa 1400 edifici nZEB in tutta Italia,
del quale il 90% erano nuove costruzioni e 1’85% a uso residenziale. La
maggior parte delle informazioni in materia disponibili oggi derivano dagli
APE depositati e dalle analisi svolte da ENEA questi edifici presentano un
indice di prestazione globale EPg medio di 75kWh/m? e sono certificati in
classe A4.

Il costo per realizzare nuovi edifici residenziali monofamiliari si aggira, nel
2019, attorno i 3000/3600€/m? e attorno ai 1500€/m? per i plurifamiliari.
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2.2.PRESTAZIONE ENERGETICA DI UN EDIFICIO

E definita tale la “quantita annua di energia primaria effettivamente
consumata o che si prevede possa essere necessaria per soddisfare, con un
uso standard dell'immobile, i vari bisogni energetici dell'edificio, la
climatizzazione invernale e estiva, la preparazione dell'acqua calda per usi
igienici sanitari, la ventilazione e, per il settore terziario, I'illuminazione,
gli impianti ascensori e scale mobili. Tale quantita viene espressa da uno o
pit descrittori che tengono conto del livello di isolamento dell'edificio e
delle caratteristiche tecniche e di installazione degli impianti tecnici. La
prestazione energetica pud essere espressa in energia primaria non
rinnovabile, rinnovabile, o totale come somma delle precedenti” (Art.2
Legge 90/2013).

Per parlare di prestazioni energetiche di un edificio in ambito europeo e
quindi necessario definire anche I’energia primaria. L’energia & detta
primaria quando e presente in natura e non deriva quindi dalla
trasformazione di nessun’altra forma di energia; puo essere di fonte
rinnovabile (eolica, solare, geotermica, biomasse...) o non rinnovabile
(petrolio, gas naturale, carbone...) e quando si prendono in considerazione
entrambe le tipologie si parla di energia primaria totale.

Per definire la prestazione energetica di un edificio si usa I’Indice di
Prestazione Energetica Globale non rinnovabile EPginen, avente per unita
di misura i kWh/m2, che indica I’energia primaria non rinnovabile
consumata dall’edificio per metro quadro di superficie in un anno.

Sulla base di tale indice la normativa italiana ha progettato una scala di
classificazione della prestazione energetica degli immobili, ma mentre le
prime normative in materia vedevano questa scala andare dalla classe A
alla G in funzione diretta dell’EPginren, col DM 26/6/2015 dal 1/10/2015 le
classi vanno ora dalla A4 alla G e I’indice viene invece valutato in rapporto
a quello di un edificio di riferimento. Tale edificio di riferimento ha le

stesse caratteristiche geometriche, di esposizione e localizzazione
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dell’immobile oggetto di studio, ma con parametri energetici performanti
equivalenti a una classe Al. Sulla base quindi del rapporto EPgnren/ EPgrif

e possibile individuare la classe energetica dell’edificio

CLASSE A4 <=0,40 EP gl, nren,rif, standard

0,40 EP gl, nren rif, standard < CLASSE A3 ==0,60 EP gl, nren,rif, standard

0,60 EP gl, nren rif, standard < CLASSE A2 <=0,80 EP gl, nren,rif, standard

0,80 EP gl, nren,rif, standard < CLASSE A1 <=1,00 EP gl, nren,rif, standard

1,00 EP gl, nren rif, standard < ==1,20 EP gl, nren,rif, standard

1,20 EP gl, nren rif, standard < ==1,50 EP gl, nren,rif, standard

1,50 EP gl, nren rif, standard < <= 2,00 EP gl, nren,rif, standard

2,00 EP gl, nren,rif, standard < CLASSEE <= 2,60 EP gl, nren,rif, standard

2,60 EP gl, nrenrif, standard < CLASSE F =<=13,50 EP gl, nren,rif, standard

CLASSE G > 3,50 EP gl, nren,rif, standard

Figura 3 — Scala di classificazione della prestazione energetica degli immobili dopo il
1/10/2015

| due dati che maggiormente influenzano il calcolo delle prestazioni
energetiche di un edificio sono i gradi giorno (GG) e il rapporto S/V.
I GG sono la somma, estesa a tutti i giorni di un periodo annuale
convenzionale di riscaldamento, delle differenze giornaliere tra la
temperatura dell'ambiente interno e la temperatura media esterna.
Naturalmente, maggiori sono i gradi giorno e piu € rigido il clima della
localita considerata. Per fare un esempio, a Roma i GG sono 1415, a
Milano sono 2404, a Palermo 751.
Il rapporto S/V ¢é il rapporto fra superficie disperdente ed il volume
riscaldato di un immobile. La superficie disperdente comprende le
superfici dell'immobile che confinano con I'esterno, con il terreno e con
altri ambienti non riscaldati. Piu un edificio risulta di forma compatta,
minori sono normalmente le dispersioni termiche.
Il calcolo dell’EPginren Viene normalmente fatto da un tecnico abilitato e
puo essere svolto con differenti metodi, pit 0 meno accurati, ma questo
argomento sara trattato nei capitoli successivi.
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2.3. TRASMITTANZA TERMICA

La trasmittanza termica U ¢é il valore basilare per arrivare a sviluppare il
calcolo delle dispersioni energetiche di un edificio e quindi il suo EPginren.

E una grandezza fisica che viene utilizzata per calcolare le dispersioni
termiche attraverso una superficie (ad esempio parete esterna, serramenti
trasparenti); piu e basso il suo valore, minori saranno le dispersioni
termiche. Per legge (DLgs 311/2006) sono stati fissati dei valori limite di
trasmittanza termica, sia per le strutture opache che trasparenti, che devono
essere rispettati al momento della progettazione e costruzione dell’edificio.
Piu precisamente, in condizioni di regime stazionario (flusso di calore e
temperature rimangono stabili nel tempo), la trasmittanza termica
rappresenta il flusso di calore che attraversa la superficie unitaria
sottoposta a una differenza di temperatura pari a 1°C ed e misurata in
W/m2K. E definibile anche come I’inverso della resistenza termica R, la

difficolta cioé del calore nell’attraversare la superficie.
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Figura 4 — Trasmittanza termica per un materiale omogeneo in regime stazionario

La resistenza termica & specifica per ogni materiale in quanto dipendente
non solo dalla sua geometria (spessore del materiale), ma anche dalla sua
conducibilita termica A, un parametro intrinseco del materiale che ne
caratterizza la capacita di condurre calore e si misura in W/mK.

A seconda del metodo di trasmissione del calore la resistenza termica R

viene calcolata con differenti metodologie
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» per la conduzione: R

[M2K/W]

con:
s = spessore dello strato [m]
A= resistenza termica dello strato [W/m K]

C= conduttanza unitaria del materiale [W/m2 K]

» per la convezione ed irraggiamento: Pap 1 1

Y ho+h o«

con:

R.= resistenza termica superficiale [m2K / W], che tiene conto dei coefficienti
liminari di convezione, %, e di irraggiamento, 4,

a= coefficiente di adduzione [W / m2 K]

Figura 5 — Metodi di calcolo della Resistenza Termica

Al fine di calcolare la R totale di una classica parete, normalmente composta
da piu strati di materiali omogenei posizionati uno in successione all’altro, &
possibile sommare le R dei singoli strati, come si farebbe in un circuito
elettrico trovandosi di fronte a piu resistenze differenti fra loro posizionate in

serie.
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Figura 6 — Resistenze termiche in serie per trovare la Resistenza Totale
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Risulta a questo punto chiaro come I’aggiunta di materiali definiti

“isolanti” aventi alte resistenze termiche sia in grado di abbassare il valore

della trasmittanza termica U totale del pacchetto murario

EOCOOOONN

‘..
5'6.0

A

a. b.

Ua>Ub

Figura 7 — Differenza fra la trasmittanza U con o senza uno strato isolante
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3. CALCOLO DEL FABBISOGNO ENERGETICO

Il calcolo del fabbisogno energetico dell’edificio viene oggi svolto
implementando la simulazione energetica; questo € un sistema che consiste
nella realizzazione di un modello dell’edificio che ne descriva le
caratteristiche geometriche, termiche e impiantistiche e nella successiva
esecuzione di calcoli finalizzati a ottenere informazioni energetiche relative a
tale sistema. Negli anni sono state realizzate diverse procedure di calcolo a
questo fine e sulla base di esse, molti software di calcolo nei quali e sufficiente
inserire i dati necessari.
Tali procedure di calcolo si basano tutte, oltre che su altri parametri, sulla
analisi della differenza di temperatura (gradi giorno) rilevata fra I’ambiente
interno ed esterno all’edificio. In base alla frequenza di rilevazione di questa
differenza, i calcoli vengono svolti in quelli che definiamo

— Regime Statico o Stazionario: uso di temperature medie stagionali

— Regime Semi-Stazionario: uso di temperature medie mensili

— Regime Dinamico: temperature calcolate anche fino al minuto

Regime Stazionario Regime Semi-Stazionario Regime Dinamico
kwh kWh kWh

tempe tempo tempe

Figura 8 — Rappresentazione dei diversi tipi di analisi

Mentre i primi due regimi considerano comunque dei valori medi di
temperatura, seppur presi su lassi di tempo differenti, il terzo tratta delle
temperature variabili su periodi anche molto brevi, dando cosi una precisione
del risultato molto maggiore; il lato negativo di questo metodo € pero

I’ovviamente molto maggiore quantita di calcoli da svolgere.
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3.1. CALCOLO IN REGIME STATICO (O STAZIONARIO)

Nelle simulazioni energetiche svolte in regime stazionario I’intervallo
temporale di simulazione coincide con la stagione di riscaldamento o con
quella di raffrescamento. Il modello di analisi sara quindi estremamente
semplificato, prendendo un’unica temperatura media esterna e una interna,
senza contare gli sbalzi termici o le modifiche all’impianto di
riscaldamento che, quasi sempre, apportano gli occupanti. Gli apporti
interni, i consumi previsti, le dispersioni per ventilazione, sono tutti ridotti
a valori medi e dato il lungo lasso temporale nel quale si svolge tale media
con questo regime di calcolo ci si finisce per discostare abbastanza dalla

realta.
3.2.CALCOLO IN REGIME SEMI-STAZIONARIO

Usando un regime semi-stazionario I’intervallo di calcolo delle
temperature medie usate € mensile, quindi le approssimazioni sono molto
minori rispetto a quelle di un calcolo svolto in regime stazionario.

Questo € il regime normalmente usato dai software di calcolo non
dinamici, in quanto coniuga la necessita di ottenere risultati simili alla
realta con quella di semplificare i calcoli.

Da normativa (UNI TS 11300) ai fini della redazione dell’APE é
necessario svolgere calcoli “in base alla media delle temperature esterne
medie mensili del comune in cui si sta calcolando”, quindi in regime semi-
stazionario. E lasciato al tecnico incaricato la scelta in merito al metodo di
calcolo da usare a tal fine, ma é indicato tramite ENEA un software di
simulazione semplificato (DOCET) che e possibile usare in caso di edifici
aventi superficie utile sotto i 200 m? e si richiede che qualsiasi sia il
programma scelto per svolgere i calcoli i risultati ottenuti non si discostino

di piu del 5% da quelli ottenibili con tale programma.
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3.3. CALCOLO IN REGIME DINAMICO

Nelle simulazioni energetiche in regime dinamico sono usati intervalli
temporali di simulazione piu brevi rispetto a quelli dei regimi precedenti,
definibili dall’utente a seconda delle necessita; si lavora spesso a livello
giornaliero, orario, 0 a volte addirittura fino al minuto.

Sono ora prese in considerazione anche le capacita di immagazzinamento
del calore degli elementi massivi, valorizzando quindi le proprieta di
inerzia termica dell’involucro edilizio opaco. Grazie all’uso di intervalli
temporali ridotti e prendendo come condizione di partenza nei calcoli
energetici per ciascun intervallo di tempo il risultato dei calcoli condotti
per I’intervallo di tempo precedente, Si ottiene che la temperatura interna ai
locali non é piu un dato imposto pre-inserito, ma un risultato stesso della
simulazione energetica; & addirittura possibile in questi casi non prevedere
alcun tipo di impianto termico e vedere I’andamento naturale delle
temperature all’interno dell’abitazione.

In questa tipologia di simulazione I’impianto pu0 essere considerato attivo
anche solo quando si arriva a una temperatura interna dell’ambiente
inferiore a quella impostata come desiderata, o ancora e possibile
impostare preferenze piu dettagliate in merito all’uso dell’utente finale
indicandone le concrete abitudini; questo ragionamento non riguarda solo
I’impianto di riscaldamento e raffrescamento, ma anche ogni altro apporto:
la tendenza a lasciare maggiori o minori ricambi d’aria nell’arco della
giornata o della stagione, I’uso piu frequente del forno nei mesi invernali
che potera maggiori apporti interni, la scelta del livello di schermatura alle
finestre differente in un caldo giorno estate rispetto agli altri.

Naturalmente pero questo livello di accuratezza arriva al costo di calcoli
molto piu pesanti ed elaborati, oltre che di un maggior numero di input da
inserire. E necessario conoscere pill dati in merito all’edificio e alle

abitudini dei suoi occupanti, e anche le tempistiche di calcolo si allungano.
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Mentre quindi un software di calcolo di tipo stazionario & piu immediato da
usare, ma da risultati meno accurati, quelli che si basano su regimi dinamici
richiedono una maggior abilita da parte del tecnico nel saperli usare in maniera
appropriata, ma offrono risultati su pit ampia scala e piu accurati.

E chiaro che un tipo di calcolo pienamente stazionario, con intervalli
stagionali, sia eccessivamente approssimato e ad oggi raramente usato; tutti i
programmi che si definiscono basati sul calcolo statico fanno in realta
riferimento ad intervalli di calcolo mensili semi-stazionari, come richiesto da
normativa.

Andiamo ora a vedere con maggior precisione due fra i software piu usati per
calcolare il fabbisogno energetico di un edificio che fanno riferimento
rispettivamente all’uno o all’altro metodo, considerando da questo punto in

avanti come “calcolo statico” quello in regime semi-stazionario.
3.4. TERMUS

TerMus e uno dei programmi maggiormente usati attualmente dai tecnici
abilitati per verificare le prestazioni energetiche di un edificio, per farne la
certificazione energetica e progettare interventi. Appartiene alla ACCA
Software e viene costantemente aggiornato con le ultime normative.
Seppur possa essere impostato anche diversamente, di norma lavora su
intervalli mensili e rientra quindi fra i programmi che si basano sul regime
semi-stazionario.

Esistono molte versioni di TerMus: quello base, il BIM, quello con
pacchetto specifico per pareti ventilate, per tetti verdi, per serre solari, per
il calcolo dinamico, per i carichi termici estivi...

Permette alla fine di ottenere relazioni tecniche ed elaborati grafici in
maniera automatica e allo svolgimento dei calcoli indica, secondo la piu
recente normativa, la classe energetica di appartenenza e se I’edificio

modellato rispetti le normative vigenti.
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3.4.1. Considerazioni d’uso pratico

La realizzazione di un modello con la versione TerMus BIM, anche per
un tecnico che non abbia mai aperto in precedenza il programma, risulta
molto veloce e intuitiva. La modellazione pud essere
contemporaneamente svolta sia in 2D che in 3D lavorando anche per
livelli altimetrici. Una volta creati i propri pacchetti ed elementi
personalizzati (seppure molte soluzioni siano gia presenti e offerte nei
loro cataloghi) ci sono pochi rapidi comandi di progettazione per creare
solai, pareti, coperture o inserire elementi come nicchie e finestre. La
sola mancanza riscontrata in merito e stata per il comando “foro”, non
avendo trovato modo di realizzare un foro nel solaio per una scala ad
esso centrale. Per quanto concerne la modellazione energetica anche la
realizzazione degli impianti e molto veloce e intuitiva. Permette di
creare il proprio generatore con le specifiche di fabbrica e indicare con
precisione il tipo di impianto presente, collegando ogni ambiente alla
porzione di impianto corretta e indicando I’efficienza dell’elemento
inserito.

Un elemento pit complesso sono invece i ponti termici: & presente un
sistema di riconoscimento automatico delle situazioni che possono
rappresentare un ponte termico ma e necessario successivamente
segnalarli uno per uno e specificarne la geometria nell’apposito wizard;
tale lavoro gia risulterebbe particolarmente lungo per una abitazione
standard monofamiliare, ma diventa oggettivamente difficile da mettere
in pratica per edifici di maggiori dimensioni.

Le verifiche di legge, una volta impostato all’inizio della modellazione
il genere di verifica che si desidera portare a termine, vengono svolte
automaticamente nel momento di esecuzione dei calcoli indicando i

singoli punti nei quali queste non siano, eventualmente, rispettate.

55



3.5.ENERGY PLUS E DESIGN BUILDER

E uno dei maggiori software di calcolo per la simulazione energetica in
regime dinamico. E gratuito e opensource ma non possiede una vera
interfaccia grafica, quindi viene normalmente associato ad altre interfacce
che ne permettono un pit comodo utilizzo come DesignBuilder.
DesignBuilder & un software proprietario, al contrario di EnergyPlus, ed e
costituito da un’interfaccia principale di modellazione 3D e da un massimo
di 8 moduli che comunicano fra loro in modo da permettere una analisi
approfondita sull’utilizzo, consumo e impiego di energia dell’edificio. E
possibile con questa interfaccia quindi, oltre che ottenere un preciso
modello 3D dell’edificio, svolgere simulazioni energetiche, progettare
I’impianto HVAC, eseguire simulazioni fluidodinamiche, ottenere una
chiara simulazione dei livelli di illuminazione interna, una valutazione
economica del progetto e molto altro.

Il risultato finale € un programma in grado di svolgere analisi
estremamente precise e dettagliate, con dati visualizzabili sia in maniera
tabulata che grafica e risultati separati per ogni singolo ambiente o

elemento.

3.5.1. Considerazioni d’uso pratico

La realizzazione di un modello tramite I’interfaccia di DesignBuilder si
svolge tramite la sommatoria di blocchi essenziali, successivamente
internamente divisibili da partizioni in differenti ambienti ma senza la
classica formattazione a “pareti e solai”. Sono presenti differenti tipi di
blocchi (edificio, profilo, componente) a seconda che siano da
comprendere nei calcoli termici o siano elementi esterni che, ad
esempio, fanno semplicemente ombra sull’edificio analizzato.

Dati come la stratigrafia delle pareti, il pacchetto solaio o il tipo di
telaio delle finestre vengono inseriti fra le caratteristiche costruttive su
differenti livelli: si assegna una specifica metodologia costruttiva a tutte

le componenti dell’edificio aventi una specifica caratteristica di
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localizzazione (ad esempio, tutte le pareti che danno su ambienti non
riscaldati, i pavimenti controterra, i tetti piani...) ed é successivamente
possibile andare a modificare tale impostazione nel singolo blocco o nel
singolo elemento. Non si hanno pero elementi standard, come ad
esempio una tipologia di finestra, che sia possibile selezionare e inserire
in pit punti: ogni finestra va disegnata e impostata singolarmente,
ognuna con le proprie caratteristiche se ci si trovasse nella situazione di
avere piu differenti modelli di finestra nello stesso edificio (ad esempio,
il caso di un condominio nel quale alcuni inquilini abbiano negli anni
singolarmente rifatto gli infissi del proprio appartamento).

Lo stesso problema si riscontra anche quindi nella progettazione di
pareti o solai: se si hanno piu pareti che si scostano dalla “tipologia
base” inserita a livello generale, risulta necessario andare a selezionare
ogni singola parete per indicare la modifica senza la possibilita di fare
una selezione multipla e apportare un cambiamento unico a piu
elementi.

La progettazione delle pareti avviene inoltre “a fil di ferro”, non
tenendo conto dello spessore della stessa e dando la possibilita di
disegnarne solo I’asse mediano: questo in piu situazioni si € rivelato
problematico all’atto pratico.

Per quanto riguarda invece la modellazione energetica il programma
risulta molto preciso e ben fatto. Diversi template di attivita sono gia
progettati e previsti all’interno del programma ed & possibile, per ogni
stanza, indicarne la precisa funzione e selezionare il template
corrispondente che attivera automaticamente i piu probabili usi e
consumi di tale ambiente; ad esempio, indicando che una stanza e una
cucina col template corrispettivo, questo predisporra a priori il setpoint
di riscaldamento relativo previsto, conteggera fra gli apporti interni
quelli dei normali elettrodomestici che si possono trovare in tale
ambiente, prevedera una particolare ventilazione e illuminazione... Ma

sara sempre possibile per il progettista in un secondo momento andare
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ad alterare tali apporti: se si sa che I’utente di quella abitazione lavora
da casa si prevedera un periodo di riscaldamento maggiore rispetto
quello ipotizzabile per un ambiente vissuto solo all’infuori del normale
orario lavorativo, andando a modificare le specifiche del singolo
impianto di riscaldamento di quel singolo appartamento.

Anche I’impianto HVAC lavora sulla stessa compartimentalizzazione a
livelli e blocchi: é possibile inserire dei dati generali in merito, ad
esempio, al COP stagionale dell’impianto di riscaldamento, ma per
modificare quelli di un appartamento che ha magari cambiato la propria
caldaia € necessario andare a farlo per ogni stanza appartenente a tale
appartamento. Una grossa mancanza che ho trovato e stata proprio la
possibilita di raggruppare piu stanze in un sottolivello unico che

indicasse il singolo appartamento cui appartenevano.

3.6. CONFRONTO FRA TERMUS ED ENERGY PLUS/DESIGN
BUILDER

Dal punto di vista della mera modellazione 3D si puo dire che TerMus
permetta una modellazione molto piu rapida e intuitiva, permettendo in
poco tempo di comprenderne il funzionamento e realizzare modelli anche
di edifici complessi. EnergyPlus/DesignBuilder prevedono invece una
progettazione pit macchinosa e complessa del modello e ['utente é
necessario faccia dei progetti di prova per impararne il corretto
funzionamento, possibilmente con un supporto esterno, prima di eseguirne
di piu complessi.

Nel caso sia in un secondo momento necessario apportare delle modifiche
alle  stratigrafie e  pacchetti usati nel modello iniziale,
EnergyPlus/DesignBuilder si rivelano invece molto piu comodi:
nonostante sia magari necessario apportarle ai singoli elementi senza la
possibilita di una selezione multipla differente da quella presente di livello

dei blocchi, con I’applicazione del concetto a “fil di ferro” delle pareti non
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si creano problemi sui differenti spessori, mentre TerMus presenta in
questo caso molto spesso errori di compenetrazione e volumi non chiusi.

TerMus risulta in pratica un programma ideato direttamente per i tecnici
che hanno necessita, in poco tempo, di ottenere elaborati grafici,
certificazioni, APE e Relazioni Tecniche assicurandosi ogni obbligo di
legge venga rispettato durante la progettazione senza passare troppo tempo
a fare analisi extra. EnergyPlus/DesignBuilder invece risultano
principalmente di stampo accademico o per realizzare edifici modello
progettati in funzione delle loro capacita fluidodinamiche, per progettisti
esperti che vadano oltre le semplici applicazioni delle normative minime.

Per quanto riguarda invece una analisi di confronto piu approfondita
riguardante i dati di base usati, i metodi di calcolo e le differenze fra i

risultati ottenibili da questi programmi si rimanda ai capitoli successivi.
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4. PROGETTO TABULA

Il progetto TABULA € un progetto del Dipartimento Energia del Politecnico
di Torino, sviluppato a partire da Giugno 2009, e finanziato poi dal
programma europeo Intelligent Energy Europe.

L’acronimo TABUTA sta per Typology Approach for BUiLding stock energy
Assessment e I’obbiettivo di questo progetto e la creazione di una struttura
armonizzata delle tipologie edilizie europee, principalmente residenziali.
Ciascun paese partecipante ha sviluppato la “Tipologia Edilizia Nazionale”
che é costituita da un insieme di edifici residenziali modello con caratteristiche
energetiche tipiche. Ciascun edificio-tipo rappresenta un determinato periodo
di costruzione e una specifica dimensione.

Gli edifici-tipo sono stati utilizzati in ciascun paese come mezzo per rendere
nota la prestazione energetica ed i potenziali di risparmio energetico
raggiungibili attraverso azioni di riqualificazione dell’involucro edilizio ¢
degli impianti termici. Sono stati analizzati due livelli di riqualificazione
dell’edificio-tipo: una “riqualificazione tipica”, mediante 1’applicazione di
misure comunemente utilizzate all’interno del paese, ed una “riqualificazione
avanzata”, attraverso 1’introduzione di interventi che riflettono le migliori
tecnologie disponibili risalenti pero all’epoca di primo sviluppo del progetto,
conclusosi nel 2012. Le potenzialita di risparmio energetico sono state valutate
utilizzando la metodologia di calcolo fornita dalle norme tecniche europee a
supporto della EPBD (2002/91/CE) e confrontando la prestazione energetica
prima e dopo la riqualificazione.

Il progetto EPISCOPE (Energy Performance Indicator Tracking Schemes for
the Continuous Optimisation of Refurbishment Processes in European
Housing Stocks, 2013-2016), finanziato sempre dal programma europeo
Intelligent Energy Europe, si pone a continuazione del progetto TABULA e ha
come principali obiettivi 1’aggiornamento della tipologia edilizia e la
definizione di “azioni pilota” sul patrimonio edilizio residenziale esistente. In
questa seconda fase e stata analizzata la prestazione energetica degli edifici di

nuova costruzione e sono state prese in considerazione piu varianti ai requisiti
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minimi definiti dalla legislazione vigente che includono anche i parametri

prestazionali caratterizzanti gli edifici ad energia quasi zero.
4.1. CLASSIFICAZIONE DELLA TIPOLOGIA EDILIZIA ITALIANA

Dato lo scopo del progetto, la classificazione delle tipologie edilizie e
focalizzata su parametri edilizi correlati al consumo energetico. Essa infatti
si basa su 3 parametri fondamentali:

— Regione/zona climatica

— Epoca di costruzione

— Dimensione edilizia

Per quanto riguarda il primo parametro, secondo il D.P.R. n. 412/1993 il
territorio nazionale ¢ stato suddiviso in 6 zone climatiche, dalla A alla F;
per la classificazione della tipologia edilizia si sono individuate tre aree
climatiche che risultano dal raggruppamento di alcune zone:

e Area climatica media, coincidente con la zona E

e Area climatica alpina, coincidente con la zona F

e Area climatica mediterranea-costiera, coincidente con le rimanenti

ZONA CLIMATICA "A” ZONA CLIMATICA "D”
GG = 600 1400 < GG <2100
ZONA CLIMATICA “B” ZONA CLIMATICA “E”
600 < GG <900 2100 < GG <3000
Z( CL. TICA"C’ ZONA CLIMATICA “F”
GG > 3000

Figura 9 — Indicazione delle zone climatiche secondo normativa nel territorio nazionale
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Per quanto riguarda il secondo parametro, ogni classe rappresenta un

determinato periodo storico che riflette specifiche tipologie dimensionali e

costruttive:

classe 1, fino al 1900, rappresentata dal diciannovesimo secolo

classe 2, dal 1901 al 1920, identificata dall’inizio del ventesimo secolo
classe 3, dal 1921 al 1945, compresa tra le due Guerre Mondiali

classe 4, dal 1946 al 1960, caratterizzata dal Dopoguerra e dalla
Ricostruzione

classe 5, dal 1961 al 1975, definita dal periodo della crisi petrolifera
classe 6, dal 1976 al 1990, contraddistinta dalle prime disposizioni
legislative in materia di efficienza energetica negli edifici

classe 7, dal 1991 al 2005, caratterizzata dalle piu recenti normative
sulla prestazione energetica degli edifici (dalla Legge 10/1991 al DL
192/2005)

classe 8, dopo il 2005, avente i piu restrittivi requisiti di prestazione
energetica richiesti alle nuove costruzioni (decreti attuativi del DL

192/2005 e successive deliberazioni regionali)

Per quanto riguarda il terzo parametro, € possibile individuare diverse

classi di dimensione edilizia in ogni epoca di costruzione, costruzioni

caratterizzate da una specifica estensione e geometria:

casa monofamiliare, un'unica unita immobiliare su uno o due piani, di
tipo isolato o confinante con un altro edificio

casa a schiera, un’unica unita immobiliare su uno o due piani,
confinante con altre unita abitative (complesso a schiera);

edificio multifamiliare, edificio di ridotte dimensioni caratterizzato da
un numero limitato di unita immobiliari (da 2 a 5 piani e fino a 15

appartamenti, oppure da 2 a 4 piani e da 16 a 20 appartamenti);
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e blocco di appartamenti, edificio di grandi dimensioni caratterizzato da

un numero piu elevato di unita immobiliari.

La “Matrice della Tipologia Edilizia” € stata sviluppata per la zona climatica E
ed e rappresentata in Figura 10. Gli edifici-tipo all’interno della matrice per le
classi di edifici multifamiliari e di blocchi di appartamenti, per le epoche da 1
a 7, sono edifici reali; i loro principali dati tipologico-dimensionali (volume
lordo riscaldato, rapporto di forma, superficie lorda di pavimento, numero di
piani, numero di appartamenti) sono a loro volta quindi dati reali.

Per quanto riguarda le case monofamiliari e le case a schiera, per tutte le
epoche di costruzione, e gli edifici multifamiliari e 1 blocchi di appartamenti
per ’ottava epoca di costruzione, I rispettivi edifici-tipo sono stati individuati
geometricamente mediante 1’approccio teorico € sono quindi invece
caratterizzati da proprieta dimensionali (volume lordo riscaldato, rapporto di
forma, superficie utile di pavimento, numero di piani, numero di appartamenti)
medie di un campione di edifici, determinate mediante analisi statistica.

CLASSE DI DIMENSIONE EDILIZIA

. . . CASE CASE EDIFICI BLOCCHI DI
Area climatica media | MONOFAMILIARI A SCHIERA MULTIFAMILIARI | APPARTAMENTI

y /,“ ;

1 Fino al 1900 N\l

2 1901-1920 <t

3 1921-1945 [N\

1946-1960 N H

5 1961-1975

6 1976-1990 ! N7 &7

7 1991-2005

CLASSE DI EPOCA DI COSTRUZIONE
=

8 Dopoil 2005

Figura 10 — Matrice della tipologia edilizia italiana con illustrazione degli edifici tipo
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_C'l:{sse_ di Classe d_i \"0_1um§ lordo Su_perﬁ_cie utile Superﬁt;ie lorda Rflppt)ﬂt} N N
dimensione epoca di climatizzato di pavimento di pavimento di forma S .
edilizia costruzione [m’] [m’] [m*] [m!] piani | appartamenti

1 533 139 - 0,77 2 1

2 448 115 - 0,82 2 1

3 453 116 - 0.81 2 1

Case 4 383 162 _ 0.75 2 1

monofamiliari 5 679 156 _ 0.73 7 1

6 725 199 - 0,72 2 1

7 605 172 - 0.73 2 1

8 607 174 - 0,72 2 1

1 500 123 - 0.51 2 1

2 478 112 - 0.51 2 1

3 428 113 - 0,49 2 1

Case a schiera 1 400 — - 051 2 1

3 374 29 - 0,52 2 1

6 434 125 - 0,69 2 1

7 426 111 - 0.67 2 1

8 519 127 - 0.64 2 1

1 2684 - 647 0,55 2 5

2 4113 - 1306 0.54 2 16

3 4388 - 1164 0.51 4 20

Edifici 4 3076 - 961 0.51 3 12

multifamiliari 5 3074 - 934 0,54 3 10

6 4136 - 1209 0.48 3 12

7 3526 - 1120 0.54 3 15

8 2959 829 - 0,54 3 13

1 3745 - 1058 0.35 3 16

2 11029 - 2880 0.47 4 40

3 7197 - 2249 0.46 3 30

Blocchi di 4 3949 - 1763 0.46 4 24

appartamenti 5 9438 - 2869 0.46 8 40

6 12685 - 4125 0,37 6 48

7 8912 - 3271 0.43 6 36

8 8199 2124 - 0.40 7 31

Figura 11 — Dati geometrici degli edifici-tipo dell ‘area climatica media

4.2. TIPOLOGIE COSTRUTTIVE

Le tipologie costruttive nazionali segnatale da questo progetto, con
particolare riferimento alla zona climatica E per la quale e stata sviluppata
I’analisi, sono state definite mediante 1’esperienza con il supporto della
letteratura e della normativa tecnica; riguardano le tecnologie d’involucro
che si considerano tipiche all’interno di un dato periodo storico. Di ciascun
componente edilizio esso fornisce la descrizione, il periodo di massima

diffusione e il valore della trasmittanza termica (U) per i componenti
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opachi e trasparenti, e della trasmittanza di energia solare totale (gqin) per i

componenti trasparenti.

PERIODO DI

DESCRIZIONE IMMAGINE MAGGIORE |\ /(l’;, 5
DIFFUSIONE
Tetto a falde con struttura ¢ tavolato i legno - 1950 1.80
Tetto a falde in latenzio 1930 1975 220
Tetto piano in latero-cemento 1930 1975 1.85
=
5 4 R ;
E Tettoa fa:):; con struttura ¢ tavolato m legno, 1976 1990 095
2 so livello di isolamento
]
< z 0% z :
§ Tetto a falde in laterizio, basso livello di 1976 1990 114
& isolamento
E Tetto piano in lalgro-cmm:mo, basso livello di | S——EE 1976 1990 1.01
= isolamento ST
D L
@ Tetto a falde con struttura ¢ tavolato in legno,
é medio livello di isolamento 1991 200 054
[y
° s . .. N H FR. .
§ Tetto a falde in laterizio, medio livello di 1991 2005 074
isolamento
—
= i —— TR
< Tetto piano in Izl_eirsc:’-;ﬂcnt:;o, medio livello 1991 2005 0.70
s 1
Tetto a falde con struttura ¢ tavolato in legno, 2006 ) 030
alto livello di isolamento
Tetto a falde in laterizio, alto livello di 2006 ) 030
isolamento
Tetto piano in Ia('ero-ccmcmlo. alto livello di 2006 ) 030
isolamento
E Solaio a volte in laterizio 5 1900 2,07
=]
E = Solaio in legno e tavelle in laterizio - 1900 2.86
k — - . . R . . 0
= E Solaio in Icgno_c tavc.l!c n laterizio, finitura i} 1900 1.96
g in cannicciato
j g Solaio a profilati in aceiaio ¢ voltine in } 1930 2,60
E : laterizio
§ 2 Solaio a profilati in acciaio ¢ volterrane 1910 1940 1.88
)
2 § Solaio a proﬁlaul inacciaio ¢ tavelloni in 1920 1945 248
2 § aterizio
é E Soletta in calcestruzzo armato 1901 1930 2,66
@
>
g .3 Solaio latero-cementizio 1930 1975 1.65
2 é Solaio latcro-o;i::’::ln:;o!,o basso livello di 1976 1990 097
% Solaio lalcro-ce_m:nuzno, medio livello di 1991 2005 0.69
isolamento

Figura 12 — Tipologie costruttive, involucro opaco, coperture e solai
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PERIODO DI

CHIUSURA OPACA VERTICALE (Parete)

DESCRIZIONE IMMAGINE MAGGIORE Wi Uz K)
piprusiong | W/ Kl
Solaio latero-cementizio, alto livello di 2006 ; 030
isolamento
Muratura di pietra intonacata (45 cm) - 1920 240
Muratura di pietra intonacata (60 ¢cm) - 1920 200
Muratura di pietra listata con mattoni ) 1930 161
(40 cm) ’
Muratura di pietra listata con mattoni } 1930 119
(60 cm) 2
Muratura in mattoni pieni (25 cm) 1900 1950 2,01
Muratura in mattoni pieni (38 cm) m 1900 1950 148
Muratura in mattoni pieni (50 cm) ﬁ-’ 1900 1950 1.14
Muratura in mattoni pieni (62 ¢cm) g 1900 1950 1,02
=
Muratura a cassa-vuota con mattoni forati
(30 cm) E E 1930 1975 1,15
[ :
Muratura a cassa-vuota con mattoni forati g Eg 1930 1975 110
(40 cm) . Hit :
| :
e fi
Muratura a cassa-vuota con mattoni pieni si: 1930 1975 126
(paramano) ¢ forati (40 cm) g
Muratura in mattoni forati (25 cm) 1950 1975 1,76
Muratura in mattoni forati (40 cm) 1950 1975 1,26
Muratura in calcestruzzo (18 c¢cm) 1955 1975 340

Figura 13 — Tipologie costruttive, involucro opaco, solai e pareti

66



PERIODO DI v
DESCRIZIONE IMMAGINE MAGGIORE [Wi(m? K)]
DIFFUSIONE
Muratura in calcestruzzo (30 ¢cm) 1955 1975 2.80
Muratura a cassa-vuota con mattoni forati (30 1976 1990 078
cm), basso livello di isolamento
Muratura a cassa-vyota con 'mauom forati (40 1976 1990 076
cm), basso livello di isolamento
Muratura iq nmmqi_forali (25 ¢m), basso 1976 1990 0.80
livello di 1solamento
Muratura in mamxp_forau (40 ¢m), basso 1976 1990 076
livello di isolamento
Muratura in calcestruzzo (anche
prefabbricata, 18 cm), basso livello di 1976 1990 0.82
isolamento
Muratura in calcestruzzo (anche
prefabbricata, 30 cm), basso livello di 1976 1990 0,79
isolamento
Muratura a cassa-yuqta con mattoni forati (30 1991 2005 0.59
¢ oltre), medio livello di isolamento
Muratura n mallon.: _forau (25 cm), medio 1991 2005 061
livello di 1solamento
Muratura in. manon.i _forali (40 ¢cm), medio 1991 2005 059
livello di 1solamento
Muratura in calcestruzzo (anche
prefabbricata, 18-20 ¢cm), medio livello di 1991 2005 0,62
isolamento
Muratura in calcestruzzo (anche
prefabbricata, 30 ecm), medio livello di 1991 2005 0,60
1solamento
Muratura in mattoni alveolati (alta resistenza
termica), alto livello di isolamento 2006 = 034
Muratura in calcestruzzo (anche
prefabbricata), alto livello di isolamento 2006 " 034

Figura 14 — Tipologie costruttive, involucro opaco, pareti
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PERIODO DI

DESCRIZIONE IMMAGINE MAGGIORE W /(gi K|
DIFFUSIONE
Solaio a volte in laterizio - 1900 1,58
Solaio in legno ¢ tavelle in latenizio - 1900 2,04
Solaio a profilati in acciaio ¢ voltine in B 1930 187
g laterizio »
E Basamento in calcestruzzo su terreno - 1975 2,00
Z Solaio a profilati in acciaio ¢ volterrane 1910 1940 147
; Solaio a prOﬁ'ali in acciaio ¢ tavellon in m 1920 1945 181
E laterizio ——— z
S Soletta in calcestruzzo ammato [En 1901 1930 195
o O -
g Solaio latero-cementizio | azmn aman | 1930 1975 130
- - — - - ————
8} Solaio latero-cementizio, basso livello di
: isolamento EB;E 1976 1990 0,98
(=} Basamento in calcestruzzo su terreno, basso 1976 1990 124
é livello di 1solamento ——— e
- Solaio latero-cementizio, medio livello di
s isolamento 1991 2005 0.77
i ¥ rTre———rr——
% Basamento n calccs.tr.uzzo su terreno, medio 1991 2005 093
livello di 1solamento e
Solaio latero-cementizio, alto livello di NN
isolamento SR 458 2006 ) i
Basamento in calcestruzzo su terreno, alto 0NN NI
livello di isolamento e 2006 ) 033
é ; Porta in legno - 1980 3.00
=~
Z89 %
SE S8
ssEC
Porta in legno a doppio pannello 1980 - 1,70

Figura 15 — Tipologie costruttive, involucro opaco, solai controterra e porte
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PERIODO DI

Y AN . N IN 1 el U' Beln
DESCRIZIONE IMMAGINE MAGGIOR [W/(m K)| -]

DIFFUSIONE
Vetro singolo, telaio in legno ' - 1975 4.9 0,85
Vetro singolo, telaio in metallo senza taglio 1975 5.7 0.85
termico > =2 R
=
& ‘
: &
o /o ~AMCTA C A CATI > d'aris R
& Vetro-camera con intercapedine d'aria, ! 1976 | 2005 28 0.75
= telaio in legno
=
z.
E
z V L:l'n‘)-gamcl:n' con .lfllL‘.rCL'lpL“dlnL: d dl'ld 1976 | 2005 3.7 0.75
7 telaio in metallo senza taglio termico
-
§ Vetro-camera con intercapedine d'aria
elro-Camera ¢ ercapedine d'aris
. ? 99 2005 ¥4 0,75
> telaio n metallo a taglio termico 199t 3.4
—
&
© Vetro-camera basso-emissivo con
intercapedine d'ara o di altn gas, telaio in ' 2000 2,2 0,67

legno

Vetro-camera basso-emissivo con
intercapedine d'aria o di altn gas, telaio in 2000 - 24 0.67
metallo con tagho termico

Porta in vetro ¢ metallo - 1980 5.7 0,85

Porta in vetro ¢ metallo (mighorata

: 1980 | 2005 38 0,75
ermicamente)

CHIUSURA
TRASPARENTE
(Porta)

Figura 16 — Tipologie costruttive, involucro trasparente, porte e finestre

4.3. TIPOLOGIE IMPIANTISTICHE

Le tipologie impiantistiche nazionali, cosi come per le tipologie
costruttive, sono state definite secondo 1’esperienza con il supporto della
letteratura e della normativa tecnica. Riguardano le tecnologie di impianto
di riscaldamento e di impianto di produzione di acqua calda sanitaria che si
considerano tipiche all’interno di un dato periodo storico.

La tipologia impiantistica é definita attraverso la combinazione dei tipi di
sottosistemi impiantistici (emissione/distribuzione, accumulo, generazione,
ausiliari elettrici); di essi € fornita la descrizione, 1’epoca caratteristica di
installazione/costruzione e il valore medio del parametro prestazionale di

riferimento (efficienza, perdita di energia termica, etc.). L’insieme dei tipi
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di sottosistemi impiantistici forniti non e da considerarsi esaustivo di tutti
quelli presenti nella realta, ma significativo per rappresentare le tecnologie
piu diffuse sul territorio nazionale.

Ciascun tipo di sottosistema impiantistico puo essere riferito separatamente
ad una specifica classe di dimensione edilizia oppure a tutte le classi

dimensionali.

CLASSE DIEPOCA DI | TIPO DI SOTTOSISTEMA R AT R S %
COSTRUZIONE DI EMISSIONE SPECIFICHE (rif. UNI/TS 11300-2) 'llf{]

1 — fino al 1900

2 —dal 1901 al 1920 parzialmente su parete esterna non isolata

3 —dal 1921 al 1945 | Radiatori carico termico medio annuo compreso 0,925

4 —dal 1946 al 1960 trade 10 Wm®

5 —dal 1961 al 1975

parzialmente su parete esterna isolata —

6 —dal 1976 al 1990 Radiatori carico termico medio annuo compreso tra 0,945
| 4¢10 Wm'

7 —dal 1991 al 2005 Pannelli radianti annegat apavimentor—carleq term % 0,960
| medio annuo compreso trad e 10 Wm™ |

8 — dopo 11 2005 Pannelli radianti isolati/annegati — inferiore a 4 W/m® 0,98-0,99

Figura 17 — Sottosistemi di emissione di riferimento, impianto di riscaldamento

Nella relazione progettuale di TABULA sono tabulati per tipologia i
sottosistemi di distribuzione, accumulo e generazione sia per I’impianto di
riscaldamento che per I’impianto di produzione dell’ACS, ma per i fini di
questo trattato non si ritiene rilevante dilungarsi ulteriormente su tale punto
rimandando a una lettura completa della relazione per successivi

approfondimenti.
4.4. MISURE DI RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA

In riferimento alle misure di riqualificazione energetica proposte il
progetto TABULA considera interventi sull’involucro edilizio ¢ interventi
sull’impianto termico (riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria)
separatamente.

Le misure di riqualificazione energetica si applicano agli edifici della
“Matrice della Tipologia Edilizia” costruiti prima del 2005 e sono state

valutate su due livelli:
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— riqualificazione standard, volta all’applicazione di misure di
intervento comunemente utilizzate all’interno del paese
— riqualificazione avanzata, che prevede I’introduzione di interventi

che riflettono le migliori tecnologie disponibili nel 2012

Sono stati quindi stabiliti dei livelli di trasmittanza termica U per le
chiusure opache e trasparenti che si desidera ottenere nei due livelli di
riqualificazione e, in funzione di questi e della tipologia costruttiva di base,
lo spessore di isolante da implementare nella riqualificazione.

E stata anche prevista la sostituzione dei serramenti al fine di raggiungere
determinati requisiti di trasmittanza e una riqualificazione degli impianti
fino a prefissati rendimenti di generazione, accumulo e distribuzione.
Ancora una volta, per approfondire I’argomento si rimanda a una lettura

del testo completo della relazione.
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5. PROGETTO TripleA-reno

TripleA-reno & un progetto finanziato dall’Unione Europea tramite
Horizon2020, da Maggio 2018 fino ad Aprile 2021. Basato sull’esperienza di
precedenti progetti europei, TripleA-reno é focalizzato sulle necessita dei
consumatori e sugli utenti finali. 1l team del progetto lavora sul miglioramento
della qualita ¢ della salubrita dell’ambiente interno attraverso rinnovamenti
energetici ad energia quasi zero (nZEB).

La sigla sta per Attractive, Acceptable & Affordable deep RENOvation, cioé
una rinnovazione attraente, accettabile e accessibile.

Attraente perché uno degli obiettivi del progetto é innalzare la consapevolezza
dell’utente rispetto al proprio comportamento all’interno delle abitazioni:
attraverso un pacchetto di soluzioni informatizzate che fornisce in forma
attraente indicazioni ad-hoc sull’utilizzo dell’energia, sull’ambiente interno, la
salute e lo stile di vita. Verranno implementate, ad esempio, la piattaforma di
gioco, la realta virtuale, il calcolo energetico e la modellazione 3D. | caratteri
essenziali della «gamificazione» saranno progettati per essere attraenti.
Accettabile si riferisce all’approccio centrato sull’utente di TripleA-reno. Il
progetto mira a mantenere “il motore del rinnovamento acceso, con
I’utilizzatore al posto di guida”. TripleA-reno mira a coinvolgere diversi tipi di
utenti all’interno del processo di co-progettazione, mantenendo costante il
flusso di comunicazione tra i consumatori e gli sviluppatori per assicurare
prodotti pensati a misura delle persone.

Accessibile significa che usando gli strumenti di supporto alle decisioni di
TripleA-reno (come i modelli dinamici di business centrati sull’utente) gli
utilizzatori potranno modulare il progetto di rinnovamento prendendo
decisioni ponderate ed economicamente accessibili. In TripleA-reno
I’accessibilita riflette 1’idea di un modello di business che consenta piu
risparmi per 1’utente all’interno di un approccio «olistico» che vede la persona
al centro.

Per lo sviluppo pratico di questo progetto sono stati selezionati 8 casi studio

iniziali localizzati in molteplici paesi dell’Unione Europea: Slovenia, Olanda,
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Ungheria, Grecia, Italia e Spagna. Questi casi sono stati progetti pilota per
incentivare ulteriori progetti di riqualificazione e sono stati monitorati lungo il
processo per analizzarne gli effettivi benefici a lavori ultimati e il livello di
soddisfazione finale degli occupanti.

In Italia sono presenti 3 casi dimostrativi che si insidiano sulla medesima area
climatica ma rappresentano soluzioni di social housing molto differenti fra
loro per concezione strutturale, tipologie costruttive e soluzioni
architettoniche. Il primo € un complesso situato a Bologna degli anni ’60, il
secondo é situato a Concordia Sagittaria degli anni ’80 e il terzo a Reggio

Emilia degli anni *30.
5.1.CASO STUDIO

L’edificio oggetto di studio € il complesso residenziale situato a Reggio

Emilia.

Figura 19 — Inquadramento del fabbricato rispetto al centro di Reggio Emilia

Sito in via Magenta ai civici n.18 e 20, direttamente affiancato dal torrente

Crostolo, e stato edificato nel 1936 come intervento di Edilizia Popolare
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allo scopo di ospitare la gente del “Popolo Giusto” sfollata in precedenza
dall’abbattimento per risanamento del quartiere di Santa Croce. Gli
appartamenti qui costruiti furono ceduti nel 1938 all’ IFACP (Istituto
Fascista Autonomo Case Popolari) e sono stati realizzati con le tipologie

costruttive migliori offerte all’epoca.

Figura 18 — Foto del complesso nei primi anni ‘40

Al momento, il complesso residenziale € di proprieta mista per un totale di
49 alloggi (33 pubblici, 16 privati) piu due locali aventi destinazione

commerciale situati al piano terra su fronte strada del civico 18.

Si sviluppa su 5 vani scala, 4 dei quali (civ. 18/1 — 18/2 — 18/4 — 18/5) si
affacciano su una corte interna mentre il quinto, il civico 20, affaccia su un
parcheggio in via G. B. Venturi e risulta quasi essere un’appendice al
complesso principale di forma a C. | due tronchi principali di forma
rettangolare si sviluppano su quattro piani fuori terra piu un seminterrato
adibito a cantine e servizi. La copertura € a falde con sottotetto praticabile
adibito a cantine. | due fabbricati sono collegati tra loro da un corpo piu
basso destinato alle precedentemente nominate attivita commerciali. Al
centro di questo corpo vi € un portico che fa da ingresso al complesso da
Viale Magenta.
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Figura 21 — Prospetto nord, lato strada su via Magenta del civico 18
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Figura 23 — Prospetto sud, lato interno alla corte del civico 18
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Figura 25 — Prospetto ovest del civico 18, nord del civico 20
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viale Magenta

Figura 26 — Planimetria del complesso, piano primo
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Figura 27 — Prospetti
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5.1.1. Tipologia Strutturale

La struttura portante dell’edificio e un telaio a travi e pilastri in cemento

armato, con luci di circa 5m x 4m sfruttando i corpi scala come punto di

appoggio.
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Figura 28 — Struttura portante a travi e pilastri

| tamponamenti sono stati realizzati in mattoni pieni disposti:

— a 1 testa in corrispondenza del sottotetto, del vano scala e dei
balconi a ottenere una parete di 30cm (intonaco interno 2cm +

mattone pieno 25cm + malta cementizia esterna e intonachino 2cm)

— 2 teste in corrispondenza delle tamponature perimetrali a ottenere
una parete di 40cm (intonaco interno 2cm + mattone pieno 25+12

cm + malta cementizia esterna e intonachino 2cm)

| parapetti dei balconi sono invece spessi 10cm e realizzati in cemento

debolmente armato.
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Figura 29 — Tamponamenti in laterizio pieno e solaio interpiano

| solai sono in laterocemento spessi 22cm (piastrelle 1,5cm + caldana
3cm + pignatte armate tipo S.A.P. 16cm + intonaco 1,5cm) e, cosi come
per le pareti, non presentano alcuna forma di isolante. Sono stati
realizzati alla stessa maniera per ogni piano dell’edificio, quindi non
solo fra i piani riscaldati ma anche verso il piano interrato delle cantine
e verso il sottotetto.

Il solaio di copertura € composto da tegole in laterizio, isolamento in
polistirolo 4cm, tavelloni 4cm e travetti in legno 20x8cm a passo 60cm;
e disposto a una inclinazione di 21°, corrispondente al 40%.

| serramenti erano stati originariamente installati in alluminio con vetro

singolo e le porte in listelli di legno.

Figura 30 — Porta e finestra
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| piani internamente risultano sfalsati rispetto la quota O del terreno in
modo da assicurare illuminazione naturale alle cantine nel piano

interrato e risolvere il dislivello presente fra la corte interna e il piano
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Figura 31 — Sezione con quote altimetriche
5.1.2. Impianti

L’impianto di riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria sono
autonomi per ogni appartamento.
Le aree comuni quali vani scala, piano interrato e sottotetto non
presentano riscaldamento. Molte unita abitative hanno negli anni
sostituito la caldaia e svolto piccole manutenzioni, o hanno aggiunto
impianti di raffrescamento estivo, ma non & stato possibile accedere ai
singoli alloggi e svolgere una analisi piu accurata in merito.
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5.1.3. Stato di conservazione

Nel corso degli anni si sono susseguiti vari lavori di manutenzione per
lo piu rivolti alla sistemazione e all’adeguamento degli alloggi. Lavori
significativi sono stati il rifacimento delle coperture e relative lattonerie
nel 2008 e il lavoro di adeguamento degli impianti intrapreso nel 2014,
ma ancora nel 2015 il complesso versava in uno stato di forte degrado.
Molti dei proprietari hanno deciso di chiudere i balconi creando delle
logge, ma in maniera separata e creando un effetto visivo di estrema
discontinuita sulle facciate.
E evidente in molti punti (ma soprattutto nella facciata nord-ovest,
verso il Crostolo) il distacco totale di intonaco e vernice mentre nel
punto di ingresso porticato si pud notare una spessa patina biologica e
I’imbarcamento dell’intonaco.
Nelle cantine sono presenti forti infiltrazioni che hanno causato
I’ammaloramento del calcestruzzo e aggravato lo stato del solaio di
copertura, che risulta imbarcato e pericolante.
In generale tutto il cortile interno versa in uno stato di disordine e
degrado, con piante non curate e luci malfunzionanti, che comunicano
una sensazione di insicurezza. Il sistema fognario a sua volta non é
stato adeguatamente mantenuto e necessita di nuove colonnine di
scarico per le acque nere.
Nonostante molti siano stati negli anni sostituiti, gli infissi e le porte di
ingresso risultano in cattivo stato di manutenzione e permettono forti
infiltrazioni. Le pensiline di copertura agli ingressi dei vani scala sono
state realizzate in cemento armato e negli anni sono state fortemente
erose dagli eventi metereologici, cosi come tutti i balconi e ogni altra
sporgenza.
E stato possibile fare un confronto fra un primo sopralluogo effettuato a
Marzo 2016 e un secondo svolto a fine 2016 e gia lo stato della facciata
risultava notevolmente peggiorato, con un distacco dell’intonaco molto
maggiore.
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Alla luce dei finanziamenti stanziati a livello europeo per la riqualificazione
del complesso ACER ha presentato un progetto che e stato approvato e

avviato, e si stanno attualmente concludendo i lavori previsti.
5.2.PROGETTO DI RIQUALIFICAZIONE

Secondo il PSC approvato dal Consiglio Comunale il 05/4/2011, I’edificio
in questione € compreso nell’ambito della citta storica di Reggio Emilia e
quindi soggetto alla disciplina particolareggiata del RUE. Nel RUE risulta
inquadrato in ACS2 ed e sottoposto alla categoria di tutela e modalita di
intervento 2.C di ripristino tipologico, secondo il quale il solo genere di
interventi ammessi sono quelli di ristrutturazione edilizia (gli interventi
cioé rivolti a trasformare gli organismi edilizi mediante un insieme
sistematico di opere che possono portare ad un organismo edilizio in tutto
0 in parte diverso dal precedente).

Analizzato lo stato del complesso é stato realizzato un progetto che rientri
nelle tipologie permesse e che risolva i problemi presentatisi, svolgendo un
intervento integrato di riqualificazione energetica, la manutenzione
straordinaria necessaria ai componenti strutturali e tecnologici e che
ripristini i 6 alloggi attualmente non allocati.

In particolare la riqualificazione energetica consistera in:

— sostituzione di tutti gli infissi degli alloggi di proprieta pubblica con
finestre in PVC a basso consumo energetico e minima esigenza di
manutenzione

— isolamento delle chiusure verticali opache con sistema “a cappotto”
e finitura esterna a intonaco

— isolamento del solaio sottotetto praticabile e della copertura bassa
dei negozi

— isolamento del solaio freddo delle cantine a piano seminterrato

— installazione di valvole termostatiche per la regolazione degli

impianti autonomi di riscaldamento
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— chiusura con infissi in PVC ad ante scorrevoli di tutti i balconi e
delle logge ad eccezione del lato SUD del civico n.20 e installazione
di schermature mobili per la protezione dal soleggiamento estivo
La chiusura delle logge e una scelta progettuale che é stata dettata da varie
considerazioni. Innanzitutto, allo stato attuale ci sono dei balconi e delle
logge che sono stati chiusi con infissi di diversa tipologia e forma che non
modificano la destinazione d’uso originale permanendo I’infisso di
chiusura interno. Ne risulta un disordine complessivo dal punto di vista
della percezione dei prospetti pertanto la sostituzione delle vetrate esistenti
e la chiusura delle logge aperte rimanenti & intesa come soluzione per dare
uniformita e regolarizzare dal punto di vista compositivo le facciate. Anche
I fabbricati non oggetto di intervento che completano il complesso (via
Magenta 18/3 e via G. B. Venturi ai civici 2-4-6-8) presentano una
situazione eterogenea di logge chiuse ed aperte con infissi di diversa
tipologia, pertanto il presente intervento risulta volto ad uniformare questo
aspetto e fungere da linea guida per gli altri fabbricati. Inoltre, dal punto di
vista della riqualificazione energetica 1’isolamento delle chiusure verticali
opache incontra nei balconi e nelle logge aperte dei ponti termici non
risolvibili con tecniche di uso comune. L’isolamento delle murature negli
sfondati comporterebbe una riduzione delle superfici calpestabili delle
logge e dei balconi che, essendo gia di superficie ridotta e con spazi
percorribili larghi circa 70cm, comporterebbe per gli utilizzatori disagi e
difficolta di manovra; chiudendo le logge, invece, la superficie accessoria e
gli spazi utilizzabili non verrebbero modificati e si possono eliminare i
ponti termici con vantaggi sui consumi e sulla salubrita degli spazi interni
in relazione all’uniformita igrotermica dei componenti di chiusura. Infine,
le vetrate apribili consentono I’areazione ¢ la schermatura durante il
periodo estivo e durante il periodo invernale, quelle esposte ad est, sud e
ovest contribuiscono ad aumentare gli apporti gratuiti solari funzionando

da serra bioclimatica.
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La manutenzione straordinaria consistera in:

la creazione di uno scannafosso sul perimetro esterno dei fabbricati
per il rinforzo della fondazione e I’impermeabilizzazione delle
murature contro terra

la riparazione della muratura perimetrale interrata in cemento, che
attualmente presenta uno stato avanzato di degrado, tramite
I’esecuzione di un intonaco armato su entrambi i lati

il rifacimento della linea di adduzione del gas con conseguente
spostamento dei contatori dall’interno degli alloggi o dai balconi
verso I’esterno, posizionandoli in appositi armadietti sull’area
cortiliva nelle aree verdi antistanti i rispettivi civici

la sostituzione del manto di copertura del corpo basso che ospita i
negozi e ripassatura puntuale di tutte le altre coperture

la sistemazione delle aree cortilive comprendente la potatura delle
alberature, la rivitalizzazione delle aree a prato, I’eventuale
sostituzione di alberature non recuperabili e il rifacimento dei
cordoli e delle pavimentazioni.

il rifacimento degli impianti elettrici delle parti comuni

la rimozione delle parabole in facciata e I’installazione di un
impianto TV e satellitare centralizzato

la sostituzione dei citofoni

interventi localizzati di riparazione del solaio a piano seminterrato

per prevenirne lo sfondellamento

Si prevede poi il ripristino dei seguenti alloggi pubblici attualmente non

locati:

Viale Magenta 18/1 Piano 2 Interno 3
Viale Magenta 18/2 Piano 2 Interno 6
Viale Magenta 18/2 Piano 2 Interno 10
Viale Magenta 18/4 Piano 2 Interno 1
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— Viale Magenta 18/4 Piano 2 Interno 8

— Viale Magenta 18/5 Piano 2 Interno 5
che consistera principalmente nella sostituzione/adeguamento degli
impianti idrico, elettrico e di riscaldamento, nel rifacimento dei bagni e
delle pavimentazioni oltre all’eventuale sostituzione di porte interne,
portoncini di ingresso e al ritinteggio, opere necessarie per la
riassegnazione degli stessi a nuovi assegnatari.
In seguito a tutti questi interventi & stato previsto da ACER si possa

arrivare ad avere un risparmio energetico medio del 31%.
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Figura 33 — Masterplan di progetto
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Figura 35 — Render di progetto

89



e #hencouse 1
L

o0k 148

i |

PARTICOLARE 1 E 2, SEZIONE SUL CASSONETTO

P
BRI

SEZIONE SU CHIUSURA LOGGE

Figura 37 — Sezione e particolari progettuali

90



6. CREAZIONE DEI MODELLI ENERGETICI CON CALCOLO
SEMI-STAZIONARIO E DINAMICO

Per la creazione dei modelli energetici dell’edificio si e quindi scelto di usare

il programma “TerMus” per svolgere uno calcolo di tipo semi-stazionario e il

programma “EnergyPlus” sull’interfaccia di DesignBuilder per svolgere un

calcolo di tipo dinamico.

Sono stati realizzati quattro modelli dettagliati dell’edificio:

allo stato di fatto (al momento della costruzione) con TerMus

allo stato di fatto (al momento della costruzione) con
EnergyPlus/DesignBuilder

allo stato riqualificato (come da progetto ACER) con TerMus

allo stato riqualificato (come da progetto ACER) con

EnergyPlus/DesignBuilder

Tali modelli sono stati realizzati al fine di rispecchiare perfettamente le

situazioni esistenti e le tipologie costruttive presenti prima allo stato di fatto e

successivamente in quello riqualificato.

6.1. MODELLO ALLO STATO DI FATTO

Sono stati fatti separatamente due modelli dell’edificio allo stato di fatto:

uno con TerMus e uno con DesignBuilder. Si e scelto di realizzarne due

singolarmente nelle interfacce invece che crearne uno unico tramite Revit

che venisse successivamente caricato in entrambi i programmi per meglio

comprendere il funzionamento dei programmi fin dal momento iniziale di

progetto, ma si raccomanda di seguire I’altro metodo nel caso si stesse

cercando un confronto piu preciso nei valori numerici finali.

L’analisi qui proposta é stata svolta a livello qualitativo di confronto fra i

programmi e i metodi di calcolo, e non a livello quantitativo per

estrapolarne precisi valori numerici.
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6.1.1. Modello realizzato con TerMus

Prima di creare il modello effettivo, sono stati creati nella libreria degli
oggetti BIM del programma tutti gli elementi che sarebbero stati
successivamente usati. Questo comprende quindi le stratigrafie delle
pareti, dei solai, le finestre, porte e caldaie.

Gli elementi inseriti corrispondono a quelli precedentemente descritti
nel capitolo “5.1.1 Tipologia Strutturale” e per ognuno di essi il
programma ha autonomamente ricavato il valore di trasmittanza termica

U. Si riportano gli elementi principali
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Figura 39 — Stratigrafia muro di tamponamento sui balconi
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Figura 40 — Stratigrafia muro controterra, piano cantine interrato
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Figura 41 — Stratigrafia solaio interpiano
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Figura 42 — Stratigrafia finestra principale, le altre variano solo nella forma
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Il passo successivo € stata la definizione dei livelli altimetrici: nella
sezione livelli & possibile impostare la quota di livello per ognuno dei
piani di lavoro (normalmente corrispondenti ai piani dell’edificio). E

possibile inserire anche dei subLivelli, per indicare solai sfalsati o

Gestione LIVELLI e subLivelli 22
Sistema di Riferimento Altimetrico (SdRA)
e
= \ il
Inserisci LIVELLO Inserisci subLivello Elimina Anteprima | Schema
le QUOTE della tabella dei LIVELLT sono relative a ZERO EDIFICIO Schema [m]
Descrizione LIVELLO f subLivello QUOTA [m] Altezza [m] delta [m] Quote assolute Altezze
v 1 Copertura 15,0900 | wis0e
< Copertura
¥ Tetto 70281 00000 | 13.70 |Sottotetto 1.33
¥ Tetto 70280 0.0000
[T sottotetto 13.7000 1.3900 320
1 Piano Terzo 10,5000 3.2000 —  710.50 |Piano Terzo —
T Piano Seconda 7.3000 3.2000
. 3.20
» [ Piano Primo 4,1000 32000
> 13 Piano Terra 0.5000 3.2000 TL30__|Piano Seconds —
1% Fondazions -2.1200 3.0200
320
T4.10 _ |Piano Primo top ezl — =380
—e —X
3.20
F0.50 Piano Terra
ZERO EDIFICIO las panercliss =
302
T -2.12 |Fondazione v
Ripristina Background di default 4]
oK Cancel

Figura 42 — Livelli altimetrici impostati nell ‘edificio

Il modello e stato costruito importando le piante in PDF relative a ogni
piano in ognuno dei corrispettivi livelli. Partendo dal piano interrato
sono quindi stati realizzati solaio, involucro esterno e partizioni interne,
per poi aggiungere particolari come porte, nicchie e finestre. Si é quindi
proseguito realizzando le scale con I’apposito editor e i piani successivi.
Data la presenza della diversa stratigrafia fra le pareti del piano
interrato che danno controterra e quelle dalla quota 0.00 in poi, sono
stati realizzati elementi di involucro esterno differenti. Si & poi andata
ad aggiungere la struttura portante a travi e pilastri, e infine la copertura
anch’essa con I’apposito editor e il comando “autofalde”, che progetta
automaticamente le falde una volta indicato perimetro, sporgenza e

inclinazione.
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Completato I’assetto principale murario si sono andati a progettare i

dettagli dal punto di vista energetico. E stata progettata la centrale

termica, indicando per ogni appartamento il corrispettivo impianto di

distribuzione e generazione per riscaldamento e ACS, indicandone le

specifiche e il rendimento

7;‘ Distribuzione
Distrbuzione
Aggiungi  Duplica  Elimina
= i CENTRALE TERMICA 1= app. 80 pt sx
app. 9ptsx & Impi bi + acs) fluido AcQuUA
12 Generazione.
e N s
12 Generazione HEii
= RETE ZONE SERVITE
* i Distribuzione L J
app. 78 pt sx b
- 1 Generazione
- lkm Ditibuzone £. DISTRIBUZIONE
app. 69 pt sx ,F ACQUA
12} Generazione
e Distribuzione B RENDIMENTO DI DISTRIBUZIONE
14 app. 68t sx Descrizione del metodo di calcolo
I Generazione UNI/TS 11300-2 Prospetti 21-23 -
. fm Distribuzione Tipo di impianto: Impianta autonomo con generatore unfamilare
app. 67 ptsx o
;| Rendimento [0.95 |2
- EL
"~ @ Distribuzione
app. 88 ptdx A TEMPERATURE DEL CIRCUITO
12 Generazione .
- fim Distribuzione Temperatura MEDIA | personaizzata
app. 88 pt Temperature di DEFAULT
12 Generazione.
i Distribuzione: Mandata [°C] B0 [:] Ritono [°C] [s0 5
app. 97 ptdx
12 Generazione
. e Ditr {69 La Temperatura MEDIA dellacqua nel ciraiito viene utiizzata nel calcolo
W= Distribuzione ogni volta che le perdite di DISTRIBUZIONE sona calcolate con
app. 9B ptdx inserimento detiagiato dele Tubazioni (Appendice A) ¢ quando cé ameno
17 Generazione un GENERATORE che utiizza i metodo di calcolo delfAppendice B.
* flm Distribuzione

APPENDICE A

COLLEGAMENTO CON IL GENERATORE

Figura 43 — Impianto di distribuzione dell ‘appartamento tipo

—. -
\ Generazione
L+ X

I ; A Generazione
Aggiungi  Duplica Elimina

po |Diretto

m

"4 @pp. 78 ptsx
: Generazione
W= Distribuzione
= “, @pp. 69 ptsx

Generazione

W= Distribuzione
=%, app. 68 ptsx

Generazione
W= Distribuzione
=", app. 67 ptax

Generazione

= Distribuzione
‘4 @pp. B8 ptdx
Generazione

- fym Distribuzione

Figura 44 — Generatore per riscaldamento e ACS dell ‘appartamento tipo

= §} CENTRALE TERMICA - app. 80 pt sx
- . app. 80 ptsx . Impianto combinato (riscaldamento + acs) fluido termovettore ACQUA
! Generazione
e Distribuzone GENERAZIONE | e oo
[, app. 79 ptax Potenza: 24.13 kw1 |
Generazione
" fim Distribuzione GENERAZIONE
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Si creano inoltre le “zone” termiche, che in questo caso rappresentano i
singoli appartamenti all’interno del condominio, per ognuna delle quali
vengono indicati gli impianti presenti (riscaldamento, raffrescamento,
ventilazione, ACS, illuminazione) e le loro specifiche di funzionamento
(ad esempio, per I’impianto di riscaldamento si indica la tipologia di
terminali presente, la loro potenza e il tipo di regolazione coi dovuti
rendimenti). Fra le zone vengono anche inseriti i possibili ambienti di

confine climatizzati, non climatizzati, le serre e le pertinenze.

4 x &

app. 80 pt sx
Aggiungi  Elimina Diagnosi  Chiudi ne "
= [ Candominia Reggio Emilia -
= 1, app. 80 pt sx
Zona H {fiscaldamenta) 80 DESCRIZIONE Valutazione sul progetto o standard [¥|
Zona W (acgua calda sanitaria) 80
app. 80 pt sx

4 Zona V (ventilazione) 30
7 £ app. 7optsx Destinazione d'uso
Zona H {riscaldamento) 73 E1(1) - abitazioni adbite 3 residenz
Zona W (acqua calda sanitaria) 73 :
4 Zona V (ventiazions) 79
='E1, app. 78 ptsx
Zona H (riscaldamento) 78
Zona W (acqua calda sanitaria) 78

CALCOLO PRESTAZIONE ENERGETICA #

Temperature interne

4. Zona V {ventiazione) 78
=) E1, app. 69 ptsx
Zona H (riscaldamento) 69
Zona W (acqua calda sanitaria) 69 .:Adduttanze

Umidita relative i

4. Zona V {ventilazione) 69
=E1, app. 68 ptsx
Zona H (riscaldamento) 68 Verifica igrometrica
Zona W (acqua calda sanitaria) 68
4, Zona V (ventilazione) 68

NTERME: UNI EN ISO 13788
ne del vapore: Media

= E1, app. 67 ptsx CARICO TERMICO INVERNALE
Zona H {riscaldamento) 67
Zona W (acqua calda sanitaria) 67 Temperatura interna di progetto [°C] (20.0 | = E
4 Zona V (ventlazione) 67 Fattore di ripresa [0.0

= I_‘_!T AMBIENTT DI CONFINE CLIMATIZZATI

[ negozio sx

[ egozio dx CARICO TERMICO ESTIVO [
= [ET AMBIENTI DI COMFINE NON CLIMATIZZATI

s Modalita di ca Impianto di cimatizzazione

[ terrena lodalita di calcolo pi: di climatizzazi

CON fattori di accumulo
[ scala
s N -
Iﬁ canting interrata Condizioni interne di progetto
[ sottotetto Temperatura: 25°C

= [ serre Umidita relativa: 50%

[ Serra balconi
[ PERTINENZE

Figura 45 — Zone e aree di confine

Sono stati quindi creati i “vani” in ogni appartamento, coincidenti con
le stanze presenti, che indicano le zone cui il singolo ambiente e
allacciato. Si indicano qui gli apporti interni, se la stanza abbia
particolari ambienti di confine, I’altezza del vano e il livello cui
appartiene o la presenza di eventuali dislivelli dal livello standard.

Completato quindi il modello si € verificata la presenza di errori nello

stesso andando ad avviare la procedura di calcolo, la quale evidenza

96



eventuali discrepanze, mancanze o errori di disegno da risolvere per

poter successivamente procedere al calcolo.

Figura 46 — Modello completo allo stato di fatto realizzato con TerMus

6.1.2. Modello realizzato con DesignBuilder

Anche in questo caso per prima cosa si e provveduto alla modellazione
delle stratigrafie, realizzate in maniera identica a quelle presentate con
TerMus. Sono state quindi inserite nei corretti livelli di costruzione,

indicando cosi quale stratigrafia fosse presente in ogni situazione

Reggio Emilia, Edificio

liuminazione Neturale | Costo & CO2
a | Msuslzza | Progetto Riscaldamerto

| roeture | aminazione | HVAC | Generadona | ceD |
weions

Costruzione

Template della costruzione di progetio

o
“pParet esteme parete estema 40cm con cappolto
Pareti controterra arete controterra 40cm
p

“Tetto piano Tetto Piano di progetto

“Tetio inclinato (Occupato) Tetio Inclinato di progetio
“pTetta inclinatn (non occupata) Tetio inclinaio non oceupsto di progetio

pPartizioni inteme Partzione di pragetta 10cm mattane leggera

sposto

=pPareti semi-esposte parete esterna 40cm
~ySoffitto semi-esposto Soffitto semi-esposto di progetio (4°piano-so
~pPavimento semi-esposto Pavimentn semi-esposto di progetio (cantina-1pian

Pavimento su terra Favimento controterra di progetto
prog

“pPavimento estemo Pavimento estemo di progetio

Pavimento supposto fra piani

Tassao costants fvalfh) 0.700
i) On 2417

Figura 47 — Impostazione delle stratigrafie nella costruzione
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Si é quindi provveduto alla realizzazione del modello importando le
piante PDF relative a ogni piano, inserendole una per volta. La
modellazione in questo caso viene svolta per blocchi, ognuno
corrispondente a un piano di una delle due porzioni di edificio, che é
stato successivamente suddiviso con partizioni interne nei singoli
ambienti. 1l blocco (di tipo “blocco edificio”) comprende solo il corpo
principale dell’edificio; e stato realizzato con un blocco separato
ognuno dei vani scala presenti e creati come “blocchi componente”
ognuno dei balconi, in quanto essendo aperti offrono solo funzione di
ombreggiatura. Sono inoltre stati creati come blocco componente anche
I negozi presenti nel vano basso centrale indicandone una funzione
adiabatica: essa € infatti ideata per corpi riscaldati adiacenti all’edificio

che non siano pero parte delle analisi termiche.

Domestic Bedroom

Domestic Lounge
Domestic Circulation
Domestic Kitchen
o
Domestic Bathroom 8
3

Figura 48 — Blocco secondo piano, porzione di edificio a ovest, internamente

suddiviso in ambienti

Creato ognuno dei blocchi e le partizioni interne sono state quindi

definite le attivita per ogni stanza indicandone la funzione. Coi
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Template gia presenti e possibile avere una pre-impostazione standard
del genere di attivita che si svolge all’interno e degli elettrodomestici
che si potranno trovare per avere una indicazione precisa degli apporti
interni, ma questi sono progettati in base alle norme americane (essendo
il programma di origine americana) e vanno quindi modificati e rivisti
per seguire le indicazioni europee gia invece presenti in TerMus (ad
esempio, la temperatura setpoint per il riscaldamento interno € messa
automaticamente a 18° invece che 20°)

Sono state quindi aggiunte le aperture. Il programma prevede di base
una percentuale di parete finestrata, quindi al momento della creazione
del blocco edificio saranno gia realizzate delle finestre standard. Se si
desidera invece crearne di proprie, come in questo caso per ricreare un
edificio gia esistente, sara necessario impostare tale percentuale allo 0%
e aggiungerle manualmente una per una nei singoli blocchi, disegnando
prima manualmente la dimensione e poi descrivendone le specifiche

nella sezione “aperture”

Reggio Emilia, Edificio, piano primo dx, App 101 letto, Parete - 12,160 mq - 260,0°
role
Visuslizza || Progetto Riscaldamento | Progetto

I

Template delle vetrate di progetto
(1) Tipo divetro Yetro esterno di progetto
(flLayout Preferred height 1.6m, 30% glazed

O-Messuno
0.000

Aluminium window frame (no break)

\

Telaio
N Larghezza del telaio (m) 0.0400
Proieziong interna telaio (m) 0.000
= Proiezione esterna telaio (m) 0000

Rapporto di conduzione borda . 1.000

Tipo 1-Divisa
Larghezza (m) 0.0200
Divisori arizzontali 0
Divisori vericali 1

Proieziane esterna (m) 0.000
Proiezione interna (m) 0,000

Rapporta di conduzione bordo .. 1.000

Figura 49 — Finestra, specifiche di costruzione

Lo stesso tipo di lavoro va svolto per indicare ogni altro genere di

discontinuita nella parete, come la presenza di nicchie, di cassonetti per
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gli avvolgibili sopra alle finestre, o differenti stratigrafie nella parete
(nel caso, ad esempio, vi fosse un pilastro annegato internamente).

Per progettare gli impianti & possibile invece, per ogni ambiente che si
sara automaticamente creato dalla divisione fatta con le partizioni
interne, andare a indicare i dettagli dell’impianto di riscaldamento,
raffrescamento, ventilazione naturale, ventilazione meccanica, ACS,

controllo umidita

ndo dx, App 103 letto

Dwell_DomBed_Heat

Project DHW

Dwell_DomBed_Occ

Figura 50 — Impostazioni impianto HVAC

Questo genere di informazioni deve pero essere impostato ambiente per
ambiente e non e possibile, ad esempio, indicare che una serie di
ambienti costituiscono un appartamento e dare un impianto HVAC
unico all’intero appartamento. Questo, mentre pud funzionare per
edifici di piccole dimensioni e permettere un genere di controllo molto
pil preciso, non risulta molto funzionale per un edificio di queste
dimensioni, rendendo estremamente lunga ogni genere di modifica
successiva alle impostazioni definite inizialmente.

Definita la quota 0.00 di costruzione, il software identifica
automaticamente ogni elemento perimetrale dell’edificio sottostante ad

essa come in contatto col terreno. Se fossero, come in questo caso,
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presenti dislivelli e si volesse indicare anche una porzione di edificio
superiore alla quota 0.00 come a contatto col terreno sarebbe necessario
costruire un “blocco terreno” confinante all’edificio che vada ad

affiancarsi a tale porzione.

Figura 51 — Modello completo allo stato di fatto realizzato con DesignBuilder

6.2. MODELLO ALLO STATO RIQUALIFICATO

Lo stesso genere di lavoro svolto allo stato di fatto € stato riproposto anche
allo stato riqualificato come da progetto ACER, creando modelli che
rispecchino con precisione tale visione dell’edificio. ACER ha progettato
la riqualificazione creando un modello energetico tramite il software
EdilClima e ci € stato possibile analizzare la relazione tecnica ottenuta
tramite tale software. Le stratigrafie sono pertanto state estrapolate da qui e

re-inserite in maniera identica nei due programmi utilizzati.
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6.2.1. Modello realizzato con TerMus

Partendo dal modello allo stato di fatto, al fine di mantenere le stesse
impostazioni precedentemente impartite, sono state sostituite le

stratigrafie allo stato di fatto con quelle dello stato riqualificato.

Spessore 528.00 mm
U [wimx] 0.2191

__________ o [10.00] Intonaco di calce e gesso
Finitura

[375.00] Mattone laterizic pieno (250%120+50)
nuchen | Struturs

(3) [10.00] Intonaco di cemento e sabbiz
I

[5.00] Intonaco di calce e sabbia

Ingermiadia

9 (120.00] Pannello EPS 120 - polistirene espanso sinterizzato a conducibilita migliorata

slamento

[8.00] Intonaco di gesso puro
Finitura

= — = — )

Spessore 433.00 mm
U [w/ma] 0.2245

(1) [10.00] Intonaco di calce & gesso
Finitura
(2) [280.00] Mattone laterizio pleno {280*140%60)
nuclen | Struttura
(3) 110.00] Intonaco di cemento e sabbia
Inkermedio
o [5.00]) Intonaco di calce e sabbia
Lntarmadio
e [120.00] Pannello EPS 120 - polistirene espanso sinkerizzato a conducibilitd migliorata

Isalamenito

6 [8.00] Intonzco di gesso puro

Finitura

Figura 53 — Stratigrafia muro vano scale con cappotto
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N

.

455,00 mm

1.3377

Spessore
U [ fmzK]

o [40.00] Calcestruzzo struttura chiusa di argilla espansa - densita 1200
Finitura
e [375.00] Calcestruzzo struttura chiusa di argilla espansa - densita 1700

nuoen Struthura

(3) [40.00] Calcestruzzo struttura chiusa di argilla espansa - densitd 1200

Figura 54 — Stratigrafia muro controterra,

EE—(D [10.00]
(2) 1150.00]
(3) [20.00]
(3) [5.00]
=(5) (120.00]
—(6)  [8.00]

Finitura

313,00 mm
0.2509

Spessore
U W m2]

Intonaco di calce e sabbia

nucleo | Struttura

Calcestruzzo generico - densita 1500

Struttura

Intonaco di calce e sabbia

Struttura

Intonaco di gesso e sabbia

Struttura

Polistirene espanso estruso con pelle - densita 30
Struttura

Intonaco di gesso puro
Struttura

Figura 55 — Stratigrafia parapetto loggia con cappotto
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Spessore

U [Wm]

355.30 mm
0.1657

—

e

e g o iy o oy e gy iy

Fimitura

Isolaments

—(3) 1030

P
Bariers vapore

nudlen | Shuttura

SiFuTuiE

Slruttura

— ::l [20.00] Massetta in calcestruzzo alleggerito

—® [£20.00] Pannelio schiuma fenolica - densita 40

clietilene (PE) {barriera vapare}

{5) [160.00] Blocco solaio laterizio - resistenza 0.302
(&) 115.00 Intonaco di calce & gesso

Figura 56 — Stratigrafia solaio fra il 4° piano e il sottotetto

Spessore

U [Wifm2K]

=

b

b

4
f-
b
b
o
RE]

Finfturs

Strutiurd

mucken | Struthura

L (&) 11500 Intonaco di calce e sabbia

@ [8.00] Intonaco di gesss purm
Finiura

[10.05] PMastrelle in ceramica (barviera vapore)

—@ [30.00] Calcestruzzo struttura chiusa di argillz espansa - densia 1700
Ak

a [1&0.00] Blocos salaio laterizio - resistenza 0.302

Figura 57 — Stratigrafia solaio fra il piano terra e le cantine interrate

Inlel'no

Finestre

——————(4) [30.00] Calcestruzzo struttura chiusa di argilla espansa - densits 1700

—@ [110,00] Panselio EPS 80 - polistivene espanso sinlerizzalo a conducibilith migliorata
leolamenta

Titolo
Descrizione
* Proprieta
v Finestra
Larghezza
Altezza
v DATI TERMICI
Telaio e Vetro
Uy W fm2K
v Telaio

v Vetri

Ug W/m3

finestra 130x175

1,3000 m
1.7500 m

da Produttore
1.1030

Materiale telaio  Plastica

Numero di strati  Doppio

Tipo components Doppio (fivestimento basso-emissiva)
Fattore solare ne 0.6700

1,1000

Distanziatori vet PVC
> Trasmit. distanzi 0,05

Figura 58 — Stratigrafia finestra principale, le altre variano solo nella forma
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Non é stato immediato fare la sostituzione delle stratigrafie, in quanto
TerMus lavora per vani e considera lo spessore delle pareti: si rischiava
quindi modificandone lo spessore di non avere piu vani completamente
chiusi. Si e quindi fatta molta attenzione procedendo con tale
operazione dal basso verso I’alto, ma ha invece semplificato molto la
possibilita di fare una selezione per genere e sostituire tutti gli elementi
di un certo tipo con altri della tipologia aggiornata (ad esempio,
sostituire tutte le finestre 130x175cm col vecchio telaio con finestre
della stessa dimensione e col telaio aggiornato).

Sono inoltre stati modificati i balconi, eliminando le solette e muretti
precedentemente adoperati e sostituendoli con involucri e solai che ne
permettessero I’identificazione come vano chiuso; tali vani sono stati
infine dichiarati come “serre” nella definizione della zona e ne e stata
impostata la prossimita coi vani precedentemente identificati

internamente all’edificio.

Figura 59 — Modello completo allo stato riqualificato realizzato con TerMus
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6.2.2. Modello realizzato con DesignBuilder

Anche in questo caso si € partiti dal modello precedentemente
realizzato allo stato di fatto per sostituire poi le vecchie caratteristiche
dell’edificio con quelle nuove.

In questo caso la sostituzione delle stratigrafie dei pacchetti murari e
dei solai € risultata molto semplice e immediata: il programma lavora
per “fogli”, considerando solo I’asse medio della parete e non il suo
spessore, quindi non si sono creati errori nei volumi come col modello
realizzato in TerMus.

La sostituzione dei telai e dei vetri delle finestre é stata fatta al livello
pit generale. La modifica che si e rivelata piu lunga é stata quella
dell’impianto di generazione, che essendo autonomo per ogni
appartamento ha richiesto modifiche svolte stanza per stanza.

Sono inoltre stati modificati i balconi, eliminando i semplici blocchi
componente e sostituendoli con blocchi edificio per i quali é stato

impostato il template di ambiente chiuso non riscaldato.

Figura 60 — Modello completo allo stato riqualificato realizzato con

DesignBuilder
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7. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE
FRA CALCOLO SEMI-STAZIONARIO E DINAMICO

Per svolgere le simulazioni e il calcolo delle prestazioni energetiche é
innanzitutto necessario impostare i dati generali dell’edificio per poterlo
geolocalizzare. Ad ogni comune di appartenenza da normativa corrispondono
precisi dati climatici relativi all’ambiente esterno che saranno necessari per

svolgere i calcoli.
7.1.DATI CLIMATICI DI REGGIO EMILIA

Una delle differenze essenziali rilevate fra il calcolo svolto con TerMus e
quello con EnergyPlus consta proprio nei dati climatici usati dal
programma, sia per quanto riguarda i dati climatici effettivi che per I’uso

che ne viene fatto.

7.1.1. Dati climatici con TerMus

| dati usati da TerMus sono quelli aggiornati alla piu recente normativa

in materia relativi al comune di Reggio Emilia

DATI INVERNALT DI PROGETTO DATI ESTIVI DI PROGETTO

Zona Climatica E

Temperatura esterna [°C] |-5.00 Temperatura esterna [°C] |31.5
Umidita relativa esterna [%] |37.00 Umidita refativa esterna [%] |55.0
Gradi Giorno | 2560 | - Escursione termica giornaliera [*C] |10.0

Velocitd Vento [m/s] 13.61 Riduzione irrad. TOT per foschia [%] |0.0

TEMPERATURE MEDIE MENSILI [=C]
gen feb rmiar apr mag giu lug ago set ott nov dic
0y 24 9.0 13.1 184 228 243 229 192 151 8.2 2.9

UMIDITA' RELATIVA MENSILE [%&]
gen feb rrar apr mag giu lug ago et ott nov dic
8640 7420 £1.20 63.30 54.60 50.80 50.20 50.30 66.20 66.70 85.10 87.00

Figura 61 — Dati climatici di Reggio Emilia con TerMus, temperature e umidita

TerMus usa dati medi mensili per analizzare le differenze di

temperatura fra I’ambiente interno e quello esterno
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Irradiazioni T

IRRADIAZIONI [M1/m?]

ﬂﬁ| 2.34 3.94 5.57 8.54 9.94 9.67 6.75 4.84 3.18 134 127

1.59 2.89 5.35 7.80) 1151 1280 1297 9.62 6.67 3.80 2.06 134
2.94 5.25 8.10| 10.32] 14.05| 1497 1559 12.43 9.30 6.03 3.76 2,50
4.83 7.66 9.88| 10.81 13.08 13.06| 13.87 1231 1048 7.85 5.88 4.26
6.05 9.08| 10.34 9.83 10.77) 10.2% 10.94| 10.56| 10.24 8.77 7.24 5.41
4.83 7.66 9.88| 10.81 13.08 13.06| 13.87 1231 1048 7.85 5.88 4.26
294 5.25 8.10| 10.32] 14.05| 1497 1559 12.43 9.30 6.03 3.76 2,50
1.53 2.89 5.35 7.80 11.51| 12,80 1297 9.62 6.67 3.90 2.06 1.34
3.80 6.90| 1140 1530 2150 2330, 2400 18.60 13.50 8.40 4,90 3.20

Figura 62 — Dati climatici di Reggio Emilia con TerMus, irradiazioni

Per quanto riguarda le irradiazioni, TerMus usa sempre valori medi
mensili, e questi sono calcolati rispetto al piano verticale per ogni

direzione cardinale.

7.1.2. Dati climatici con EnergyPlus

| dati usati invece da EnergyPlus sono automaticamente presi da un set
di 66 file denominati IGDG, sviluppati dal Politecnico di Milano negli
anni 70, e facenti riferimento solo a 66 localita italiane. La localita piu
vicina a quella del sito del caso studio e risultata essere Bologna Borgo
Panigale e sono stati usati per I’analisi i relativi dati in merito all’anno
2002. | dati presenti sono precisi fino al minuto ma, in questo caso, &
stata svolta una analisi con intervallo giornaliero su scala annuale e
impostando un taglio di controllo della temperatura dell’aria di 2 step
per ora.

Le irradiazioni inoltre in questo caso vengono invece indicate solo

come dirette o diffuse e riferite al piano orizzontale
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Figura 63 — Dati climatici con EnergyPlus
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Per poter meglio svolgere un confronto fra i fati climatici usati sono

stati estrapolati anche quelli medi mensili

Dati del luogo - Reggio Emilia, Edificio 1

EnergyPlus

1 Gen -31 Dic, Mensile Licenza OK
" Temperallra Estema a Bulbo Secco ('C) memmm Temperaura Esiema a Bulbo Umido (C)
20
10
0 S
— VeloGIA Gel Venio (ms)
20
15
— Direzione Gel VEnio () wemmm Allezza Solare (7] s Azimulh Solare (]
100 -|
0
E—— S —

110 -
100

m— Pressione Almosferica (Pajx10"3

[==F Radiazione Solare Direlia (kVVh) semmmmRadiazione Solare Diffusa (W)

100
50

Mese

Temperatura Estema a Bulbo Secco (°C)
Temperatura Esterna a Bulbo Umido (°C)
Velocita del Vento (m/s)

Direzione del Vento (*)

Altezza Solare (*)

Azimuth Solare (*)

Pressions Atmasferica (Pajx10%3
Radiazione Sclare Diretta (kWh)
Radiazicne Solare Diffusa (kWh)

7.1.3. Confronto dati climatici

2002 Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set ot Nov Dic
1,12 3,32 813 1273 17,50 21,39 23,91 2357 19,71 13,73 7.22 2,65

015 2,00 4,05 778 11,66 15,53 15,76 16,19 13,52 9,87 5,50 1,24

113 1,62 184 2,09 2,05 198 1,99 1,80 1886 1.28 127 1,22
175,21 167,80 171,62 167,63 169,80 167,51 176,65 170,00 167,92 173,93 160,86 169,08
-17.10 -10,73 -166 784 15,40 18,88 17,44 11,43 256 -7.08 -15,01 -18.85
177.77 176,58 177,85 179,96 180,80 179,98 178,68 179,03 18122 183,50 183,75 18122
10074 10074 100,74 100,74 100,74 10074 100,74 100,74 10074 100,74 10074 10074
1629 28,96 4781 8829 10582 11805 13450 112,10 7881 4787 1858 12,87
2598 29,71 49,70 5564 83,09 8378 79,32 69,42 54,58 38,40 2188 2041

Figura 64 — Dati climatici con EnergyPlus, mensili

Confrontando le differenze fra le temperature esterne usate dai

programmi in maniera pre-impostata si pud notare come, mensilmente,

varino anche di oltre 1°C (da un minimo di 0,08°C fino a un massimo

Lug Ago
3,40 9,00 13,10 18,40 22,80 24,30 22,90 19,20 15,10 8,20 2,90
3,32 | 8,13 |12,73(17,50/|21,39|23,91|23,75(19,71|13,73| 7,22 | 2,65

di 1,41°C).

30,00
25,00
20,00

°C 15,00
10,00

5,00

0,00

W TerMus

-
Gen

0,70

W EnergyPlus 1,12

Feb = Mar

Apr

Mag Giu

Set

Ott

Nov

Figura 65 — Confronto fra i dati climatici medi mensili con TerMus ed EnergyPlus

Dic
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In totale, a livello annuale i dati si scostano di circa il 3%, ma se si

vanno ad analizzare i singoli mesi si arriva a differenze che, viste in

percentuale, nei mesi invernali sono anche molto forti (62% a gennaio,

14% a novembre); questo & ovviamente dovuto al fatto che le

temperature invernali sono molto piu basse di quelle estive e anche la

minima differenza messa in percentuale pesa molto di piu.

Inoltre, per quanto riguarda le impostazioni ambientali interne, TerMus

considera per ambienti adibiti a residenza delle impostazioni base prese

sempre dalla normativa vigente

DESCRIZIONE

app. B0 pt sx

Destinazione d'uso

Valutazione sul progetto o standard [¥]

E1(1) - abitazioni adibite a residenza con carattere continuativo
CALCOLO PRESTAZIONE ENERGETICA |Z|
Temperature interne
(20.00 °C - invernale 26.00 °C - estiva)
Umidita relative interne
(50 % - invernale 50.00 % - estiva)
Adduttanze
Superfici opache: ascendente 10.00 w/m2; discendente 5.90 w/m3<; orizzontale 7.70 W /m2K
Superfici trasparenti:  orizzontale 7.70 Wima
Verifica igrometrica Condizioni climatiche INTERNE: UNI EM IS0 13788
Classe di concentrazione del vapore: Media
CARICO TERMICO INVERNALE
Temperatura interna di progetto [°C] |20.0 | = |:|
Fattore diripresa (0.0 =
CARICO TERMICO ESTIVD |Z|

Modalita di calcolo
CON fattori di accumulo

Condizioni interne di progetto
Temperatura: 25°C
Umidita relativa: 50%

Impianto di cimatizzazione
Tipologia: ARIA Primaria
Temperatura di mandata: 15°C
Ore di funzionamento: 24

Figura 66 — Impostazioni ambientali interne con TerMus

EnergyPlus usa invece dei template preimpostati relativi alla funzione

principale della stanza (come cucina, camera da letto, circolazione

domestica, bagno). Sono impostabili singolarmente per ogni ambiente,
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cosa che permette di differenziare la temperatura interna e gli apporti
interni fra i differenti ambienti e indicare una caratterizzazione molto
piu precisa dell’ambiente, ma che ha impostazioni di base differenti

dalle standard di normativa europea

-
Modifica template attivita - Domestic Circulation

Template Attivita

Generale || Tutti gli apporti | Occupazione | Altri apporti | ACS || Controllo ambientale

Riscaldamenta
Setpaint di temperatura ("C) 18,000
Temperatura durante attenuazione (C) 12,000

Setpoint diternperatura (°C) 25,000
Temp. Di attenuazione in Raffrescamenta (') 28,000

[rweell_DiomCirculation_Cool

SetPointVentilazione naturale ("C) 24,000

({4 Progra Drweell_DomCirculation_Occ
SetPoint Ventilazione meccanica ("C) 10,000
(1§ Programma. Drweell_DomCirculation_Occ
llluminazione
llluminamenta Desiderato (lux) 100
Densita luce di default () 0.000
Aria di rinnowo perventilazione
Avig minima di tinnovo (fs-persona) 10,000
“Went Mecc per supericie (Ifs-m) 0,000
e

Figura 67 — Impostazioni ambientali interne con EnergyPlus

La prima essenziale differenza che si pud notare € il setpoint della
temperatura interna: mentre con TerMus € automaticamente a 20°C,
con EnergyPlus la troviamo a 18°C. | template non sono inoltre
facilmente modificabili: risulta necessario a tal fine farne una copia,
modificarla e infine impostarla, per ogni ambiente presente
nell’edificio.

Si nota inoltre come siano estremamente maggiori le quantita di dati
impostabili e inseribili nell’interfaccia di EnergyPlus, come il periodo
di riscaldamento che qui puo essere precisamente impostato a seconda

dell’uso effettivo dell’utente.
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7.2.PRESTAZIONI ENERGETICHE

Impostati i dati climatici e valutate le temperature interne, sono state quindi

svolte le simulazioni nei programmi per i 4 modelli dettagliati realizzati.

7.2.1. Modello dettagliato allo stato di fatto con TerMus

PRESTAZIONE ENERGETICA GLOBALE E DEL FABBRICATO

Prestazione energetica del Prestazione energetica globale Riferimenti
fabbricato Gli immobili simili
avrebbero in
R media la
INVERNO ESTATE + pidefiiciente seguente
classificazione:
)‘ Se nuovi:
ES 5 B2
AET LAY P ————
Se esistenti:
' B —— | EPge
E>N (210
coE oo = R
i = = >

= Meno efficiente

SERVIZI ENERGETICI PRESENTI

E Climatizzazione invernale D Ventilazione meccanica D |||uanczTone
D Climatizzazione estiva E Prod. acqua calda sanitaria D @Trcsporlo di persone o cose

DATI DI DETTAGLIO DEL FABBRICATO

Volume lordo

Superficie lorda disperdente
Rapporto di forma §/V
Volume netto

Superficie netta calpestabile
Capacita termica totale

INDICI DI PRESTAZIONE

Classe energetica

Indice di prestazione energetica globale

Indice di prestazione termica utile per riscaldamento
Indice di prestazione termica utile per raffrescamento
Indice di prestazione energetica per riscaldamento
Indice di prestazione energetica per raffrescamento
Indice di prestazione energetica per acs

Indice di prestazione energetica per ventilazione
Indice di prestazione energetica per iluminazione
Indice di prestazione energetica per trasporti

FABBISOGNI

Riscaldamento Fabbisogno di energia termica utile
Fabbisogno di energia primariz totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

Raffrescamento Fabbisogno di energia frigorifera utile
Fabbisogno di energia primaria totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

10°983.11 [m=]
47299.14 [m2]
0.39 [1/m]
7°972.43 [m=]
2°718.71 [m?]
763°767.13 [KI/K]

F

214.09 [kwWh/m2 anno]
120.340 [kwWh/m2anno]
9.763 [Kwh/m? anno]

180.52
0.00
33.57
0.00
0.00

[
[
[
[
[
0.00 [

327°168.58 [KWh]
490°778.33 [kwh]

2°364.79 [kwh]
4887413.55 [kwh]

kwh
kwh
kwh
kiwh

26°342.33
0.00
0.00
0.00

]
]
]
1

kKwWh/rm2 anno]
KwWh/rm2 anno]
kwWh/rm2 anno]
kwWh/rm2 anno]
kwWh/rm2 anno]
kWh/m2 anno]
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Acqua calda Volumi di ACS

sanitaria Fabbisogno di energia termica utile
Fabbisogno di energia primaria totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

1°641.00 [r]
50°849.10 [kWh]
91 °277.03 [kWh]

508.89 [kwh]
90°768.14 [KWh]

VALORI MENSIL] e ANNUALI
Annuale
riscaldamento
Q=0 Energia termica da apporti solari delle superfici trazparenti kwh 30101.65
Q=oll Energia termica da apporti solari delle superfici opache KWh 4°504.54
QsolLchR Energia termica da apporti solari dai locali non climatizzati KWh 0.00
ExVC Extra flusso verse la volta celeste Kwh T881.24
QOhTR Dizpersione per trazmizsione in riscaldamento kwh 3577138.04
hint Energia termica da apporti interni kwh 55970278
QhintL Fabbizsogne energia termica per umidificazione KWh 0.00
QhVE Dispersione termica invernale per ventilazione KWh 43720114
QhVE_rif Dispersione termica invernale per ventilazione (di riferimento) KWh 43720114
h Fabbizogne di energia termica utile per riscaldamento kwh 3277169.58
ACS
Cw Fabbizscgne di energia termica per acgua calda sanitaria KWh 50°345.10
VolaCs Wolumi diacs m 1°641.00
raffrescamento
Q=0 Energia termica da apporti solari delle superfici trazparenti kwh 33951.96
Q=ol0 Energia termica da apporti solari delle superfici opache kWh 520237
QsolLchR Energia termica da apporti solari dai locali non climatizzati KWh 0.00
ExVC Extra flusso verso la volta celeste Kwh 5°508.25
QcTR dizpersione per trazmizzione in raffrezcamento kwh 31" 3BTS
Qeint Energia termica da apporti interni kwh 27740829
Qelntl Fabbisogne energia per deumidificazions kWh 0.00
QcVE Dispersione termica estiva per ventilazione KWh 4°221.03
FABBISOGNI DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO
] B TR
E0000] W chve
] B o=
70000 0] cant
0000
- 50000
E N
= 4poo0]
30000
20000
| Wkl L.
o3 — L L L L
T T T T T T T T T T T T
GEN FEE MAR APR MAG GIU LUG AGO ST COFT NOV DIC
FABBISOGNI DI ENERGIA PER RAFFRESCAMENTO
13000+ B TR
12000 B =vE
11000 | Rt
10000 0 cint
5000
2000
= 7000
= &0
50003
4000
20005
1000
SRR R | N A

T T T T T T T T T T T T
GEM FEE MAR APR. MAG GIU LUG AGD SET T MOV DIC

Figura 68 — Risultati di calcolo per il modello dettagliato allo stato di fatto

originale con TerMus
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7.2.2. Modello dettagliato allo stato di fatto con EnergyPlus
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Figura 69 — Risultati di calcolo per il modello dettagliato allo stato di fatto

1 mensi

le con EnergyPlus, valori

origina
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42214,50 Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Reggio Emilia, Edificio
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Annuale Licenza OK

M Eetiricita Stanza (MWh) [ Nluminazione (Mwh) [ Riscaldamento (Gas) (MWh
Bl ACS (Eletiricita) (Mwh) I Nluminazione esterna (MWh

300 —
200
100 —
0
W Temperatura Aria ("C) I Temperatura Radiante (") WM Temperatura Operante (°C
I Temperatura Esterna a Bulbo Secco (°C
17.5 4
15.0
I [nfittrazione esterna (Mwh) BB Ventilazione esterna|(Mwh) BB llluminazione Generale (MWh)

I Computer + Dispositivi (MWh) [ Occupazio
[ Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (MWh)

ne (Mvfh) Il Apporti Sola Finestre Interne (MWh
| Riscaldamento Sensibile di Zona (MWh)

E Riscaldamento di Zona (MWh)
325 4

- |
275 -

Hl \ent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (vol/h)

1.0 -
0.9 -
o I .

Anno

Elettricita Stanza (MWh) 43,21

llluminazione (MWh) 45,11

Riscaldamento (Gas) (MWWh) 31391

ACS (Eleftricita) (MWh) 52,48

llluminazione esterna (MWh) 0,44

Temperatura Aria (°C) 18,87

Temperatura Radiante (°C) 18,76

Temperatura Operante (°C) 18,82

Temperatura Esterna a Bulbo Secco (*C) 12,97
Infiltrazione esterna (MWh) -190,08

Ventilazione esterna (MWWh) -30,81

llluminazione Generale (MWh) 45,11

Computer + Dispositivi (MWh) 43,21

Occupazione (MWh) 11,48

Apporti Solari attraverso Finestre Interne (MWh) 1,40
Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (MWh) 182,44
Riscaldamento Sensibile di Zona (MWh) 302,59
Riscaldamento di Zona (MWh) 304,07

Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (vol'h) 0,90

Figura 70 — Risultati di calcolo per il modello dettagliato allo stato di fatto

originale con EnergyPlus, valori annuali

Oltre ai risultati qui tabulati il programma produce anche un riepilogo
completo con le dispersioni e consumi per ogni singolo ambiente
dell’edificio, indicandone anche i dati geometrici. Per non appesantire
eccessivamente la trattazione si & deciso di aggiungere ai dati gia presentati
unicamente il valore dell’EPg = 152,72 kWh/m?,

E inoltre possibile, come detto in precedenza, visionare risultati in maniera
molto piu dettagliata con lassi temporali minori di quelli qui indicati, ma
non avendo dati allo stesso lasso temporale e altrettanto quindi dettagliati
tramite TerMus non sono stati riportati, essendo il fine della trattazione un
confronto fra i programmi e i risultati ottenuti. Si ricorda pero che anche se
analizzati a livello mensile i dati qui mostrati sono calcolati con intervalli
temporali di 30minuti e gli apporti finali unicamente sommati, non

semplificati.
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7.2.3. Modello dettagliato allo stato riqualificato con TerMus

PRESTAZIONE ENERGETICA GLOBALE E DEL FABBRICATO

Prestazione energetica del Prestazione energetica globale
fabbricato
INVERNO ESTATE + Piteficiente

& 5 BN

Al [ g A D

EDIFICIO
A ENERGIA
QUASIZERO

CLASSE
ENERGETICA

C

EPgl,nlen

113.0067
kWh/m*anno

Riferimenti

Gli immobili simili

avrebbero in

media la

seguente

classificazione:
Se nuovi:

Se esistenti:

= Meno efficiente

SERVIZI ENERGETICI PRESENTI

E Climatizzazione invernale D Ventilazione meccanica

D IIluminuzione

D Climatizzazione estiva E Prod. acqua calda sanitaria D @Trospoﬁo di persone o cose

DATI DI DETTAGLIO DEL FABBRICATO

Volume lordo

Superficie lorda disperdente
Rapporto di forma S/V
Volume netto

Superficie netta calpestabile
Capacita termica totale

INDICI DI PRESTAZIONE

Classe energetica

Indice di prestazione energetica globale

Indice di prestazione termica utile per riscaldamento
Indice di prestazione termica utile per raffrescamento
Indice di prestazione energetica per riscaldamento
Indice di prestazione energetica per raffrescamento
Indice di prestazione energetica per acs

Indice di prestazione energetica per ventilazione
Indice di prestazione energetica per iluminazione
Indice di prestazione energetica per trasporti

FABBISOGNI

Riscaldamento Fabbisogno di energia termica utile
Fabbisogno di energia primaria totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

Raffrescamento Fabbisogno di energiz frigorifera utile
Fabbisogno di energia primaria totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

Acqua calda Volumi di ACS

sanitaria Fabbisogno di energia termica utile
Fabbisogno di energia primaria totale
Fabbisogno di energia primaria rinnovabile
Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile

11°241.27 [m?]
47°326.85 [m?]
0.38 [1/m]
7°972.69 [m?]
2°718.80 [m?]
754°981.84 [KI/K]

c

113.61 [kWh/m2 anno]
44.966 [kwh/m? anno]
15.632 [kwh/m2 anno]
79.42 [kWh/m? anno]
0.00 [kWh/m? anno]
34.19 [kwh/m? anno]
0.00 [kwh/m2anno]
0.00 [kWh/m?2 anno]
0.00 [kwh/m2anno]
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VALORI MENSILI e ANNUALI
Annuale
riscaldamento
QsolT Energia termica da apporti solari delle superfici trasparenti Kwh 22°340.07
Qsol0 Energia termica da apporti solari delle superfici opache KWh 686.69
QsolLchNR Energia termica da apporti solari dai locali non climatizzati KWh 0.00
ExVC Extra flusso verso la volta celeste KWh 1724472
QhTR Dispersione per trasmissione in riscaldamento KWh 153°054.49
Qhint Energia termica da apporti interni KWh 58°200.35
QhintL Fabbisogne energia termica per umidificazione KWh 0.00
QhVE Dispersione termica invernale per ventilazione KWh 47°655.23
QhVE_rif Dispersione termica invernale per ventilazione (di riferimento) KWh 47°655.23
Qh Fabbisogno di energia termica utile per riscaldamento Kwh 122°252.09
ACS
Qw Fabbisogne di energia termica per acqua calda sanitaria KWh 50°850.99
VolACS Volumi di acs m 1641.06
QPwnr Fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per acqua calda sanitaria kWh 92°439.65
QPwr Fabbisogno di energia primaria rinnovabile per acqua calda sanitaria Kwh 513.94
QPw Fabbisogno di energia primaria totale per acqua calda sanitaria KwWh 92°953.59
raffrescamento
QsolT Energia termica da apporti solari delle superfici trasparenti KWh 38°373.17
Qsol0 Energia termica da apporti solari delle superfici opache kWh 1°236.07
QsolLcNR Energia termica da apporti solari dai lecali non climatizzati KWh 0.00
ExVC Extra flusso verso la volta celeste KWh 1°317.99
QcTR dispersione per trasmissione in raffrescamento KWh 29°440.23
Qclnt Energia termica da apporti interni Kwh 42°422.29
QclintL Fabbisogno energia per deumidificazione KWh 0.00
QcVE Dispersione termica estiva per ventilazione KWh 9°475.84
QcVE_rif Dispersione termica estiva per ventilazione (di riferimento) KWh 9°475.34
Qc Fabbisogno di energia termica utile per raffrescamento KWh -42°499.83
FABBISOGNI DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO
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Figura 71 — Risultati di calcolo per il modello dettagliato allo stato riqualificato

con TerMus
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7.2.4. Modello dettagliato allo stato riqualificato con EnergyPlus
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42502,54 Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Reggio Emilia, Edificio 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Annuale Licenza OK
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Figura 73 — Risultati di calcolo per il modello dettagliato allo stato riqualificato

con EnergyPlus, valori annuali

Risulta il valore dell’EPg = 88,80 kWh/m?,
7.3. CONFRONTO DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE

Un punto di grossa difficolta & stato comprendere cosa indicassero i dati in
output offerti da TerMus rispetto quelli offerti da EnergyPlus, e
comprendere di conseguenza cosa potesse essere messo a confronto fra i
due programmi. Questi programmi sono basati su normative estremamente
differenti: mentre TerMus € nato in Italia e si basa sulla normativa e i
parametri europei, EnergyPlus e stato sviluppato in America e si basa
quindi sulla normativa, e i parametri, americani. Un chiaro esempio di
questa differenza & ad esempio la definizione di energia primaria: mentre

in Europa risulta essere un concetto fondamentale e molti dei parametri in
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TerMus sono dati in tali termini, in America risulta essere un concetto
sconosciuto e non ci sono quindi parametri confrontabili a pari livello.

Si analizza ora ogni dato per il quale e stato possibile svolgere un
confronto, offrendo motivazioni alle differenze riscontrate fra il calcolo

dello stesso coi due differenti programmi.

7.3.1. Dati geometrici

STATO DI FATTO  STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO ORIGINARIO RIQUALIFICATO RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO
CON TERMUS CON DB/E+ CON TERMUS CON DB/E+
Dati geometrici
Superficie netta calpestabile riscaldata Su,H | m? 2718,00 2901,00 2718,00 2899,00
Volume lordo V,H m? 10983,00 14472,00 11241,00 15444,00
Superficie lorda disperdente Sdisp m? 4299,00 7232,00 4327,00 6716,00
Superficie lorda di pavimento m? 3340,00 4853,00 3418,00 5085,00
Numero di piani abitati 4 4 4 4
Numero di appartamenti 49 49 49 49
Rapporto di forma 1/m 0,39 0,50 0,38 0,43
Figura 74 — Dati geometrici dei modelli confrontati
La prima fondamentale differenza che si puo notare sta nelle

dimensioni dell’edificio calcolate con TerMus e con EnergyPlus, sia
come superficie che come volume.
Tale differenza e data si, in piccola parte, dal fatto che i modelli sono
stati realizzati separatamente nei due programmi, ma per maggior
quantita dai diversi modi di calcolare gli ambienti:
— TerMus calcola le superfici e volumi al netto degli spessori delle
pareti e solai
— EnergyPlus calcola superfici e volumi al lordo degli spessori,
considerando pareti e solai solo come linee di separazione situate
nel loro asse mediano
Infatti & possibile osservare, gia solo prendendo un singolo
appartamento all’interno dell’edificio e calcolandone I’area netta
calpestabile, che dove con TerMus il valore risultante & pari a 65m? lo
stesso appartamento in EnergyPlus risulta essere di 82m?. Andando a
riportare tale differenza sulla vasta dimensione dell’edificio caso di

studio, si puo ben comprendere come si arrivi ad avere un edificio che
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in EnergyPlus risulta essere di 183 m? piu grande (7%), e che ha un
volume di ben 3489 m® maggiore (25%).

La grossa differenza inoltre fra superficie netta scaldata e superficie
lorda di pavimento e dovuta alla presenza del piano cantine e del piano
sottotetto, che non sono ambienti riscaldati.

Andando inoltre a confrontare lo stato di fatto originario e lo stato
riqualificato, anche con lo stesso programma, si pud osservare una
nuova variazione di superficie e volumi: questo é dovuto al fatto che
durante la riqualificazione tutti i balconi sono stati chiusi rendendoli
logge, che rientrano quindi ora negli ambienti chiusi non riscaldati e
vanno quindi a incrementare sia il volume lordo che la superficie lorda

di pavimento, oltre a modificarne il rapporto di forma.

7.3.2. Dispersioni e apporti energetici

STATO DI FATTO  STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO ORIGINARIO RIQUALIFICATO RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO
CON TERMUS CON DB/E+ CON TERMUS CON DB/E+
DISPERSIONI E APPORTI ENERGETICI

Energia dispersa per ventilazione kWh 52422,00 30810,00 57116,00 49940,00

Energia termica da apporti solari tramite le superfici trasparenti | kWh 64054,00 182440,00 60174,00 164710,00

Energia termica da apporti interni kWh 87111,00 99800,00 100598,00 100010,00

Figura 75 — Dispersioni e apporti energetici dei modelli confrontati

E stato possibile confrontare i carichi per ventilazione e infiltrazione,
I’energia termica da apporti solari tramite le superfici trasparenti e i
carichi da apporti interni.

| carichi per ventilazione e infiltrazione sono calcolati come

O, =m,-c,(t,~1,)=034n-V-(t,~1,) [W]

dove:

¢, = calore specifico isobaro dell‘aria (1000 J/KgK)

m, = portata in massa di aria di ventilazione [kg/s]

n = numero di ricambi daria orari per ventilazione ed infiltrazione
V' = volume interno della zona [m?3]

Essi dipendono quindi in maniera diretta dal volume interno degli

ambienti e dai ricambi d’aria.
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Il primo di questi valori, come abbiamo visto nell’analisi dei dati

geometrici, varia molto fra i due programmi analizzati e non puo fare a

meno di impattare sui risultati ottenuti.

Il secondo, invece, e parte dei valori preimpostati ma modificabili

all’interno dei programmi.

‘iﬂ r* Fj 90 Condominio Reggio Emilia
— = “ app. 80 pt sx - Zona V (ventilazione) 80

Aggiungi Elimina

Diagnosi Ch}udi

& [ Condominio Reggio Emilia
[=1E1 app. 80 ptsx
) Zona H (riscaldamento) 80
& Zona W (acqua calda sanitaria) 8C

>

DESCRIZIONE Valutazione sul progetto o standard ¥

4« Zona V (ventilazione) 80 Zona V (ventiazione) 80

[=1"E1, app. 79 ptsx
{_} Zona H (riscaldamento) 79
(& Zona W (acqua calda sanitaria) 7¢
. Zona V (ventiazione) 79

Vani collegati: letto, soggiorno, ripostiglio, cucing, ingresso, bagno

SE1, app. 78 ptsx Tipo di ventiazione |solo NATURALE =]
{3 ZonaH (riscaldamento) 78 : VENTILAZIONE NATURALE
 Zona W (acqua calda sanitaria) 76 |
#& Zona V (ventilazione) 78 Unita di misura per portata d'aria esterna [vol/h

[Z1"E1, app. 69 ptsx
{ ) Zona H (riscaldamento) 69
& Zona W (acqua calda sanitaria) 6¢
. Zona V (ventilazione) 69

[1E1, app. 68 ptsx
{ Zona H (riscaldamento) 68
& Zona W (acqua calda sanitaria) 6¢
. Zona V (ventilazione) 68

Figura 76 — Ricambi d ‘aria per ventilazione e infiltrazione in TerMus

In TerMus sono considerati in un valore unico le infiltrazioni

[o50

mne
Ricambi d'aria per i CARICHI TERMICI estivi e invernali [vol/h] | 0.56

el

ricambi d’aria per ventilazioni, preimpostato a 0,56 vol/h per la

ventilazione naturale di un edificio residenziale, come da normativa.

Setpoint di Ventilazione
Ventilazione naturale
Controllo della temperatura interna minima

KL | K

4

Definizione della temperatu... 1-Da valore
| Temperatura minima (‘C) 24.0
[ Controllo della temperatura interna massima

<«

Atia minima di tinhovo

Aria di rinnovo {lfs-persona) 10,000
Yent Mecc per superficie (|/s-.. 0.000

|

Permeshilita all'aria

Infiltrazioni
Tasso costante (volth) 0,700
(4 Programma On 24/7

Delta T e Coefficienti di Velocita del Yento »

Figura 77 — Ricambi d ‘aria per ventilazione e infiltrazione in EnergyPlus
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In EnergyPlus i valori sono invece separati, considerando gia solo per le
infiltrazioni un ricambio di 0,7 vol/h. Per quanto riguarda la
ventilazione il valore preimpostato e di 10 I/s-persona; andando a fare
le dovute conversioni, questo si scosta di poco dal valore dato dalla
normativa europea per gli ambienti come soggiorno e camere da letto di
11*10° m3/s-persona, ma dovendo essere sommato al valore gia
indicato delle infiltrazioni la differenza risulta significativa rispetto al

valore preimpostato in TerMus.

L’energia termica da apporti solari tramite superfici trasparenti e il

valore che maggiormente si discosta fra il calcolo svolto nei due
programmi, risultando in entrambe le situazioni circa 3 volte piu grande

in EnergyPlus che non in TerMus. Questo valore e calcolato come

(js.max = ‘[s.max s Cs ' Sr ) fh ' ft [W]

L .-, € llirradianza solare massima trasmessa da un vetro semplice di riferimento
[W/n¥] (valori riportati in tabella in funzione di latitudine, esposizione, mese
considerato);

c. el coefficiente di shading [-];

S, é la superficie della finestra [n?];

f, & il fattore telaio [-] (vale 1 per legno e 1,17 per telai in metallo);

f, e la frazione di finestra che risulta soleggiata [-].

Vetro singolo: 1
Vetro singolo con veneziana chiara a 45° 0,56
: Ep Vetro singolo con veneziana scura a 45° 0,75
Alcuni valori di C; | vetro doppio 0,90
Vetro doppio con veneziana chiara a 45 0,54
Vetro doppio con veneziana scura a 45 0,67
Vetrodoppio riflettente 0,46
vetro triplo 0,83

Come si puo notare, dipende dall’area di superficie vetrata, dal tipo di
vetro presente nelle finestre e dall’irradianza che colpisce la finestra.
Come abbiamo inizialmente potuto notare, i valori preimpostati nei due
programmi per I’irradianza sul sito sono espressi diversamente e di
difficile confronto.

Si possono perd notare innanzitutto delle differenze confrontando i
valori ottenuti dai modelli allo stato di fatto originario e allo stato

riqualificato con lo stesso programma, e queste differenze sono dovute
124



al tipo di vetro: mentre allo stato di fatto originario questo era un vetro

standard singolo, allo stato riqualificato si € passati ad usare un vetro

doppio che scherma maggiormente dagli apporti solari.

La piu grande differenza, fra il calcolo svolto in TerMus e quello svolto

in EnergyPlus, e pero imputabile allivello di precisione nel calcolo:

— TerMus vede [Pirradianza che arriva sul vetro dall’esterno,

prendendone il valore medio nell’arco del mese come se fosse

fisso e costante

— EnergyPlus vede sia I’irradianza che arriva sul vetro dall’esterno

che Pirradianza che arriva sul vetro dall’interno, dopo essersi

riflessa sulle pareti della stanza ed essere tornata indietro in

percentuale ridotta. Inoltre, analizzando i valori di irradianza

sulla vetrata a intervalli di mezz’ora e possibile coglierne i picchi

maggiori, che influenzano molto a rialzo i valori di questi

apporti

| carichi da apporti interni sono dovuti agli apparecchi elettrodomestici

e alle persone che abitano la residenza. Si calcolano come

dove:
n, é il numero di persone;

(W

W, € la potenza termica emessa dalla apparecchiatura [W/];

Il carico termico (sensibile e latente) dovuto alla presenza di persone dipende dalla

contemporaneita di affollamento, dal tipo di attivita e dalla temperatura dell aria interna.

Atthvitis

Tabella 7.1 Poten sse d
" Nalda pes t Apparecchi elettrici Car.sens. Ca‘rn.’lat.
Tt | T bt P et dossemee] | Talwizon 0
t S T e—— Frgorifero 320
1na Congelatora 540
2 Lavapiatti 20 10
— T Lavabiancheria a0 110
80 1 Asciugabiancheria 30 B0
0 160 Computer da 90 a 530
00 Fotocopiatnce da 500 a 2000
a | Macchina da scrivere eletinca 67
146 425 ‘ Macchina da scrivere elettronica | da 90 a 530
ottenuti in merito a tali apporti non si discostano

I risultati

particolarmente fra loro.
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7.3.3. Climatizzazione invernale e produzione di ACS

STATO DI FATTO  STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO ORIGINARIO RIQUALIFICATO RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO
CON TERMUS CON DB/E+ CON TERMUS CON DB/E+
FABBISOGNI DI ENERGIA NETTA
Riscaldamento kWh 327170,00 304070,00 122371,00 116870,00
Acqua calda sanitaria kWh 50829,00 52480,00 50851,00 52720,00
CLIMATIZZAZIONE INVERNALE: fabbisogni di energia primaria
Energia primaria totale kWh 490778,00 313910,00 215918,00 121420,00
ACQUA CALDA SANITARIA: fabbisogni di energia primaria
Energia primaria acs non rinnovabile | kWh 90768,00 / 92440,00 /
Energia primaria totale kWh 91277,00 / 92954,00 /

Figura 78 — Climatizzazione invernale e produzione ACS dei modelli confrontati

Non e stato possibile trovare un chiaro confronto fra le dispersioni
termiche dell’edificio nei programmi analizzati in quanto EnergyPlus le
indica solo stanza per stanza e non a livello dell’intero edificio, ma si
sono potuti confrontare i fabbisogni sia di energia netta che di energia
primaria relativi al riscaldamento necessario per mantenere I’edificio al
setpoint di temperatura richiesto una volta considerati gli apporti
energetici precedentemente analizzati. Si ricorda inoltre che mentre in
TerMus il setpoint di temperatura e stato indicato a 20°C, in
EnergyPlus lo stesso é settato a 18°C, e che i dati climatici delle
temperature esterne non sono identici.

Nonostante tali differenze sulla base di calcolo, si pud notare come le
differenze di energia netta sia per il riscaldamento invernale che per la
produzione di ACS calcolate coi due programmi relativamente allo
stesso modello siano molto ridotte, con uno scarto di solo il 7% per il
riscaldamento e del 3% per I’ACS.

Si nota inoltre come mentre i valori relativi alla produzione di ACS
rimangono sostanzialmente invariati fra lo stato prima e dopo la
riqualificazione, quelli in merito al fabbisogno di energia per il
riscaldamento si siano con entrambi i programmi ridotti di ben il 40%
(44% secondo TerMus, 39% secondo EnergyPlus), indicando una forte

efficacia della riqualificazione svolta.
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7.3.4. Indici di prestazione

STATO DI FATTO  STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO ORIGINARIO RIQUALIFICATO RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO DETTAGLIATO
CON TERMUS CON DB/E+ CON TERMUS CON DB/E+
INDICI DI PRESTAZIONE TERMICA
Indice di prestazione termica utile riscaldamento | kWh/m? 120,34 / 44,97 /
Indice di prestazione termica utile acs kWh/m? 33,57 / 34,19 /
FABBISOGNO GLOBALE: INDICI DI PRESTAZIONE
Indice di prestazione non rinnovabile kWh/m? 213,04 / 113,01 /
Indice di prestazione totale kWh/m? 214,09 152,72 113,61 88,80

Figura 79 — indici di prestazione dei modelli confrontati

Date le differenze individuate alla base delle impostazioni di calcolo e
nel metodo di calcolo fra i programmi selezionati non si ritiene saggio
prendere le differenze di EPg ottenute come dati affidabili e precisi.
Risulta per0 innegabile, in entrambi i programmi, che Ia
riqualificazione abbia portato a un netto miglioramento dello stato
dell’edificio, riducendone I’EPg del 53% secondo TerMus e del 58%
secondo EnergyPlus.

Essendo tali dati ottenuti dal confronto dei modelli pre e post
riqualificazione nello stesso programma, e quindi con le medesime
impostazioni di base, si ritengono tali miglioramenti affidabili e indice
che anche un edificio come quello del caso di studio, con grosse
dispersioni e in pessimo stato di manutenzione, se adeguatamente
riqualificato possa portare a forti miglioramenti.

Si ricorda inoltre che, secondo quanto indicato dal progetto di ACER, si
riteneva possibile ottenere un miglioramento dell’EPg dell’edificio del
30%. Si desidera quindi in questo caso specificare che, secondo le
analisi svolte, risulti prevedibile un miglioramento nettamente

maggiore.
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8. CREAZIONE DEL MODELLO ENERGETICO
SEMPLIFICATO

Per la creazione del modello semplificato si e scelto di usare il programma

DesignBuilder/EnergyPlus in quanto i risultati di calcolo sono piu accurati che

non con TerMus e I’interfaccia si presta piu facilmente ad applicare le

modifiche necessarie. Si e inoltre scelto di svolgerli unicamente con tale

programma per non appesantire ulteriormente la trattazione con differenze nei

calcoli fra il regime semi-stazionario e il redime dinamico, imputabili quindi a

motivi diversi che non la sola semplificazione del modello analizzato.

8.1. SEMPLIFICAZIONI APPLICATE

Come descritto in precedenza, le semplificazioni che sono state applicate

in questo modello sono quelle indicate dal progetto TABULA relative a un

edificio di fascia climatica, classe temporale e classe di dimensione edilizia

equivalenti a quelle del caso studio analizzato. Si tratta quindi di un

edificio in area climatica media, in classe temporale 3 (realizzato fra il

1921 e il 1945) e appartenente alla classe di dimensione edilizia del blocco

di appartamenti.

Area climatica media

CLASSE DI EPOCA DI COSTRUZIONE

CLASSE DI DIMENSIONE EDILIZIA

CASE
MONOFAMILIARI

CASE
A SCHIERA

EDIFICI
MULTIFAMILIARI

BLOCCHI DI
APPARTAMENTI

1 Fino al 1900

2 1901-1920

3 1921-1945

4 1946-1960

5 1961-1975

6 1976-1990

7 1991-2005

8 Dopoiil 2005

Figura 80 — Identificazione dell ‘edificio nella matrice della tipologia edilizia
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_C'l:ts se di Classe d_i Vo_lum¢ lordo Su_pe:rﬁ_cie utile Superﬁr_:ie lorda RflPIJ orto N N
dimensione epoca di climatizzato di pavimento di pavimento di forma S .
edilizia costruzione [or’] [m] [m] [al] | P | ppartament

1 2684 - 647 0.55 2 5

2 4113 - 1306 0,54 2 16

3 4388 - 1164 0.51 4 20

Fdifici 4 3076 - 961 0.51 3 12

multifamiliari 5 3074 - 934 0,54 5 10

6 4136 - 1209 0.48 3 12

7 3526 - 1120 0.54 3 15

8 2959 829 - 0.54 3 13

1 3745 - 1058 0.35 3 16

2 11029 - 2880 0.47 4 40

3 7197 - 2249 0.46 3 30

Blocchi di 4 3949 - 1763 0,46 4 24

appartamenti 5 9438 - 2869 0.46 8 40

6 12685 - 4123 0.37 6 48

7 9912 - 3271 0.43 6 36

8 8199 2124 - 0.40 7 31

Figura 81 — Identificazione dell edificio nella matrice per dati geometrici

Identificata quindi la tipologia edilizia all’interno della matrice si €

identificato il genere di semplificazione raccomandata dal programma

TABULA per un edificio con le caratteristiche del caso studio analizzato.

Per quanto riguarda le semplificazioni in merito allo stato riqualificato

sono state applicate quelle previste nella “riqualificazione avanzata” in

quanto i lavori di riqualificazione svolti sono stati fatti “con le migliori

tecnologie disponibili” e non solo per raggiungere i valori minimi da

normativa; cio e osservabile anche analizzando i valori delle trasmittanze

delle stratigrafie applicate allo stato reale riqualificato con quelle indicate

relative alla riqualificazione semplificata standard rispetto quelle della

riqualificazione semplificata avanzata.
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Regione/Zona climatica: Area climatica media
Classe di epoca di costruzione: 3 (1921-1945)

Classe di dimensione edilizia: Blocco di appartamenti

v SV A Numero di Numera.di
- 2 appartamenti  plat.
[m [m™] [m?] PP climatizzati
7197 0,46 2249 30 5
STATO ORIGINARIO
TIPOLOGIA COSTRUTTIVA
COPERTURA PARETI SOLAIO SOLAIO SERRAMENTO
.-___,‘_ '_]-‘ (superiore, verso (inferiore, su ambiente
=== ambiente non riscaldato) non riscaldato)
“‘ 1. Muratura in mattoni pieni

0\ ‘.‘"- It

(50 cm)

1t

I I

N

B

\ I

[

Tetto a falde in

2. Muratura in mattoni pieni

Solaio a profilati in

Solaio a profilati in
acciaio e tavelloni in

Vetro singolo, telaio
in metallo senza

. (62 cm) acciaio e tavelloni in AV . .
Iif:ﬁﬁ)niztztg;etgo el |starizio |aterizio taglio termico
]
3 Muraturﬂ?attoni pieni
(25 cm)
(verso ambiente non riscaldato)
COPERTURA PARETI SOLAIO .SOL.AIO SERRAMENTO
(superiore) (inferiore)
U Uz Uz Us u U u Jaln
W/mK)] WimK)] | WAmK)] | WAm?K)] W/(m?K)] W/(m?K)] W/(m*K)] [l
2,20 1,14 1,02 1,70 2,48 1,81 5,70 0,85
TIPOLOGIA IMPIANTISTICA
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO
GENERAZIONE =0,71 | AccumuLo | Q4<% 0 | pisTRIBUZIONE =084 | AUSILIARIO | QauxnT 17
H.gn= 0, kWh/m? Md =5 kWh/m?

caldaia standard (gas),
bruciatore atmosferico,
installata in ambiente non
climatizzato, camino > 10 m,
antecedente al 1996

distribuzione centralizzata a
colonne montanti verticali,
collegamenti orizzontali in

ambienti non riscaldati (es. cantina

o terreno) / fino al 1960

pompa di circolazione per
impianto centralizzato -
ausiliario elettrico per
caldaia standard con
bruciatore atmosferico

IMPIANTO DI PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

GENERAZIONE | pw,gn= 0,73

ACCUMULO KWh/m?2

Qis,w;s= 6,2

DISTRIBUZIONE KWhim?

Qis,w,a = 10,5

Qaux.Wz= 21

AUSILIARIO KWh/m

caldaia standard (gas),
bruciatore atmosferico,
installata in ambiente non
climatizzato, camino > 10 m,
antecedente al 1996

ACS, in ambiente non

di isolamento

serbatoio di accumulo per
produzione centralizzata di

climatizzato - basso livello

distribuzione di ACS
centralizzata con ricircolo, rete
affacciata all'interno, fino al
1975

produzione di ACS
centralizzata con pompa di
circolazione - ausiliario
elettrico per caldaia
standard con bruciatore
atmosferico

Figura 82 — Semplificazioni applicate sullo stato di fatto originario
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RIQUALIFICAZIONE STANDARD
INTERVENTI SULL'INVOLUCRO INTERVENTI SUGLI IMPIANTI
Uex Unew RISCALDAMENTO
TIPO DI
ELEMENTO 5 » - | INTERVENTO | | GENERAZIONE | AccumuLO DISTRIBUZIONE | AUSILIARIO
WI(m°K) | W/(mK) COP=214 Qqns= 08 KWhM? | 744=096 Quui = 1,6 KWH/M?
distribuzione
: serbatoio di centralizzata a colonne
COPERTURA 2,20 0,80 ; Esenmgnto accumulo diacqua | montanti verticali, di difeolazi
isolante (3 cm) pompa di calore ad | calda per collegamenti orizzontali pompa di C‘II'CO azione
114 R aria riscaldamento in ambienti non pertlmlplan‘o
t _ Inserimento centralizzato - alto | riscaldati (es. cantinao | °€M"@12Z810
PARETI 1,02 0,33 isolante (9 cm; 8 livello di isolamento | terreno)/ livello di
1,70 cm; 10 cm) isolamento elevato
- ACQUA CALDA SANITARIA
SOLAIO 248 0.30 Inserimento DISTRIBUZIONE
(superiore) ’ ’ isolante (12 cm) gg’;’E’gAszéONE éfcmzlﬂﬁevh/ 5| Qewa=322 gUSILlAzRé\?\/h/ 5
=2, Ws=2, m’ 2 o = m’
; KWh/m'
SOLAIO Inserimento serbatoio di accumulo| . . )
(inferiore) 1,81 0.30 [ isolante (11 cm) por produsione | distibuzione di ACS o
" : i centralizzata con produzione di ACS
pompa di calore ad | centralizzata di ACS, ricircolo, porzione di entralizzataicon
aria in ambiente non i i ;
SERRAMENTO 5,70 2,00 Sosfituzione climatiz2ato- At rete affacciata pompa di circolazione
(ggin 0,85) | (gain 0,67) livello di isolamento | 2estemo; dopo il 1991

RIQUALIFICAZIONE AVANZATA

INTERVENTI SULL'INVOLUCRO

ELEMENTO

Unew

W/(m?K)

TIPO DI
INTERVENTO

INTERVENTI SUGLI IMPIANTI

RISCALDAMENTO

GENERAZIONE
COPr =214

ACCUMULO
Qups= 0,8 KWhim?

DISTRIBUZIONE
na= 0,97

AUSILIARIO
Quscri = 1,6 KWHhim?

COPERTURA

0,80

Inserimento
isolante (3 cm)

solare termico (20%)

PARETI

0,25

Inserimento
isolante (12 cm;
12 cm; 14 cm)

pompa di calore ad
aria (80%)

serbatoio di accumulo|
di acqua calda per
riscaldamento
centralizzato - alto
livello di isolamento

distribuzione
centralizzata a colonne
montanti verticali,
collegamenti orizzontali
in ambienti non
riscaldati (es. cantina o
terreno)/ livello di
isolamento elevato

pompa di circolazione|
per impianto
centralizzato

SOLAIO
(superiore)

0,23

Inserimento
isolante (16 cm)

ACQUA CALDA SANITARIA

SOLAIO
(inferiore)

1,81

0,23

Inserimento
isolante (15 cm)

GENERAZIONH
Mwgng =099

ACCUMULO
Qews=2,1kWh/m?

DISTRIBUZIONE]
Qiswa=3,22
KWh/m?

AUSILIARIO
Qupw = 2,5 KWh/m?

solare termico

serbatoio di accumulo

distribuzione di ACS

produzione di ACS
centralizzata con impianto

(60%) per produzione centralizzata con solare tamiico: conibomipa
centralizzata di ACS, | ricircolo, porzione di di ci Iazionev in POMp:
SERRAMENTO | 9,70 1,70 Sostituzione caldaia a Incamblanteinon el affaccild ok i
(ggin 0,85) (ggin 0,50) condensazione climatizzato - alto all'estemo, dopo il i A condensasione
(40%) livello diisolamento | 1991 susilianic slettiico
PRESTAZIONE ENERGETICA
Stato originari I Riqualificazione Riqualificazione
tato originario (so) standard (rs) avanzata (RA)
Qu,nd Qund Qund | OQH,nd
[KWh/m?] 162 [KWh/m?] 35,0 [KWh/m?] BQH WP
QW,nd QW,nd QW,nd
[KWh/m?] 18,1 [KWh/m? 18,1 [KWh/m?] ===
Qup Qup Qup
[KWh/m?] 275 kWhim3 | 41,2 [KWh/m?]
QW,p Q\N,p QW,p
kwhim?y [ 522 (whm? | 243 [kWh/m’] TeueBO% ey
Qu,w,p Quw,p Qu,w,p ,
[KWh/m?] 327 [KWh/m?] 65,5 [KWh/m?] RS RA
—_—

Figura 83 — Semplificazioni applicate sullo stato riqualificato
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8.2. MODELLO SEMPLIFICATO ALLO STATO ORIGINARIO

Questo modello é stato realizzato partendo dal modello dettagliato creato
in DesignBuilder allo stato di fatto originario e modificandone gli
elementi.

Le stratigrafie sono state quindi adeguatamente modificate seguendo le
tipologie costruttive indicate nella semplificazione, assicurandomi che le
trasmittanze termiche U finali del pacchetto elaborato corrispondessero con
quelle indicate. Lo stesso lavoro e stato svolto per murature, solai,
coperture e serramenti, prima di passare agli impianti per riscaldamento e

produzione ACS indicando i nuovi rendimenti.

STATO ORIGINARIO
TIPOLOGIA COSTRUTTIVA
COPERTURA PARETI SOLAIO SOLAIO SERRAMENTO
777{ (superiore, verso (inferiore, su ambiente
- i ambiente non riscaldato) non riscaldato) —
,*//y A 1. Muratura in mattoni pieni
= » / (50 cm) = . = - S
- . i st Vetro singolo, telai
Tetto a falde in 2. Muratura in mattoni pieni Solaio a profilati in St praflati ﬁ\rrzzgﬁg cs)er?z:IO
laterizio [sottotetto (62 cm) acciaio e tavelloni in acelalo e {avellont In taglio termico
non climatizzato] e | laterizio AR 9
3. Muraturé invmanoni pieni
(25 cm)
(verso ambiente non riscaldato)
SOLAIO SOLAIO
COPERTURA PARETI (superiore) (inferiore) SERRAMENTO
u Ui U, Us U u u Galn
WI(mK)] WImK)] | WAm] | WM | WimeK)) WA(mK) W/(mK) 3]
2,20 1,14 1,02 1,70 248 1,81 5,70 0,85
TIPOLOGIA IMPIANTISTICA
IMPIANTO DI RISCALDAMENTO
GENERAZIONE =0,71 | AccumuLo | Qs#s%0 | pisTRIBUZIONE =084 | AUSILIARIO | Qawxn 317
M.gn= D, KWhim? =0 KWhim?
IMPIANTO DI PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA
= Qis,w,s= 6,2 Qis,w,a=10,5 Qauxw= 2,1
GENERAZIONE | nwgn=0,73| ACCUMULO kvahlr:l’ DISTRIBUZIONE kvshlmz AUSILIARIO kv?luhlmz

Figura 84 — Semplificazioni applicate sullo stato originario

Confrontando la semplificazione qui illustrata con le tipologie costruttive

reali presenti nel modello dettagliato si puo notare come queste discostino
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principalmente nei solai; mentre qui sono indicati a profilati in acciaio e
tavelloni, nel modello reale sono invece solai in laterocemento spessi 22cm
composti da 3cm di caldana e pignatte armate di 16cm. La tipologia
costruttiva relativa alle pareti &€ corretta, ma gli spessori presenti sono
differenti (30cm o 40cm).

8.3. MODELLO SEMPLIFICATO ALLO STATO RIQUALIFICATO

Ancora una volta, si é scelto di partire dal modello dettagliato
precedentemente creato con DesignBuilder, per assicurarsi di avere sempre
una base comune a tutti i modelli creati e analizzati.

Le stratigrafie sono state quindi ora adeguate invece ai valori indicati per il
modello semplificato di riqualificazione avanzata, partendo dai pacchetti
usati nel modello semplificato allo stato di fatto e inserendo lo strato di
isolante come indicato nella sezione “tipo di intervento”, selezionando il
genere di isolante che permettesse nello spessore previsto di arrivare al
livello di trasmittanza termica U richiesto.

Come prima, € stato anche aggiornato il livello di rendimento per gli

impianti di riscaldamento e di produzione di ACS in ogni ambiente.

RIQUALIFICAZIONE AVANZATA
INTERVENTI SULL'INVOLUCRO INTERVENTI SUGLI IMPIANTI
Ux | Uew | 7pop | RISCALDAMENTO
ELEMENTO GENERAZIONE | ACCUMULO DISTRIBUZIONE | AUSILIARIO
WIm2K) | Wim?k INTERVENTO 3 5
(m°K) (m?K) COPawr =2,14 Qups=08 KWHm® | 734=0,97 Quut = 1,6 KWH/m
‘ distriquione
COPERTURA 220 0.80 Inserimento solare termico (20%) | serpatoio di accumulo cj&zm"mﬁ?mm
L ! isolante (3 cm) di acqua calda per collegamenti onizzontali | POMPa di circolazione
riscaldamento Carriontl non per impianto
1-14 Inserimento pompa di calore ad | centralizzato - alto riscaldati (es. cantina o centralizzato
PARETI 1,02 0,25 isolante (12cm; | |@ria (80%) livello di isolamento | o)/ ivelio i
1,70 12cm; 14 cm) isolamento elevato
— T ACQUA CALDA SANITARIA
MBSO DISTRIBUZIONE]
(SRaer) 2,48 0,23 isolante (16 cm) GENERAZIONE ACCUMULO 2 | Quug=322 AUSILIARIO y
gee =099 | Qaws=21KWHmM® | | 1ome 5™ Quo = 2,5 kKWH/m
SOLAIO Inserimento : % s S 2 duzione di ACS
i i 1,81 0,23 P solare termico serbatoio di accumulo| distibuzione di ACS | Pro¢u2! X
(inferiore) isolante (15 cm) (60%) per prodizions el S celnlrahtzzal_a con impianto
centralizzata di ACS, | ricircolo, porzione di S0°8an.1ormica, .con pompa
SERRAMENTO 5,70 1,70 Sostiizions caldaia a in ambiente non rete affacciata g‘sgggioa'ii?r::eé(;nuna
(9410 0,85) | (ggin 0,50) condensazione | climatizzato - alto all'esterno, dopo il caldala’a condansasions
(40%) livello di isolamento | 1991 (ausiliario elettrico)

Figura 85 — Semplificazioni applicate sullo stato riqualificato
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Rispetto la riqualificazione progettata e svolta da ACER presente nel
modello dettagliato, quella proposta nel modello semplificato si scosta in
alcuni punti:
— Le pareti, portate tutte a una trasmittanza U di 0,25 con 12 o 14cm
di isolante, risultano molto simili a quelle perimetrali del modello
dettagliato (U = 0,22 0 0,23), ma non a quelle controterra (U = 1,34)
che essendo a contatto con un ambiente non riscaldato non sono
state isolate
— Il solaio superiore, verso il sottotetto, € stato portato a una
trasmittanza U di 0,23 con 16cm di isolante, mentre nel modello
dettagliato si € raggiunta una trasmittanza U di 0,17 tramite I’uso di
un pannello di schiuma fenolica di 12cm
— Il solaio inferiore, verso le cantine, é stato portato a una trasmittanza
U sempre di 0,23 con 15cm di isolante, valore uguale a quello
presente nel modello dettagliato raggiunto tramite un pannello EPS
di 8cm
— | serramenti sono stati sostituiti con modelli in PVC aventi
trasmittanza U di 1,7 e valore di trasmissione solare gsempi = 0,62,
mentre quelli inseriti nel modello dettagliato hanno trasmittanza U
di 1,1 e valore di trasmissione solare gdett= 0,67
| dati forniti dalla semplificazione riguardano quindi semplici disposizioni
generali di trasmittanza finale e spessore di isolante, ma non dettagliano la
tipologia di materiale da usare lasciando ampio spazio di interpretazione in
merito. Si nota subito pero una discrepanza nella tipologia di serramenti
offerti nelle due riqualificazioni sia relativamente agli infissi che alle
vetrate. Inoltre, questo genere di semplificazione ha la tendenza a portare
allo stesso valore le trasmittanze di tutti gli elementi confrontabili, dove
quella proposta da ACER riesce ad essere mirata laddove necessaria
realizzando un solaio piu performante dove maggiormente necessario, 0
evitando di isolare le pareti delle cantine quando si tratta di ambienti non
riscaldati.
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8.4.EDIFICIO TIPO ALLO STATO DI FATTO E RIQUALIFICATO

Un’altra tipologia di semplificazione svolta e stata la sostituzione

dell’edificio caso di studio con I’edificio tipo offerto dal progetto

TABULA relativamente alla classe d’epoca e di dimensione edilizia di sua

appartenenza.

Regione/Zona climatica: Area climatica media
Classe di epoca di costruzione: 3 (1921-1945)

Classe di dimensione edilizia: Blocco di appartamenti

|4 SV A Numero di Nu:}::‘? di
[m? [m™] [m?] appartamenti climatizzati
7197 0,46 2249 30 5

Figura 86 — Semplificazione tramite la sostituzione con | ’edificio tipo

In questo caso invece che andare a rimodellare I’edificio caso di studio

secondo le tipologie costruttive offerte da TABULA relativamente allo

stato di fatto originario e allo stato riqualificato si confronta direttamente

con I’edificio tipo, andandone a prendere i valori ottenuti dall’analisi

energetica che TABULA ha fatto svolgere su di esso.

PRESTAZIONE ENERGETICA

Stato originario (so)

Riqualificazione

avanzata (RA)

QHnd QH,nd
kwhm? | 162 kwhim? | 279
Qw,nd Qw,nd
[KWh/m?] 18,1 [KWh/m?] 18,1
QH,p QH,P
[KWh/m?] 275 Whim?y | 27,5
QW,p QN.P
[KWh/m?] 52,2 [KWh/m?] 14,9
Quw,p Quw,p
[KWh/m?] 327 Whim?y | 424

0OQH,nd

500

OQH,W,p

450
400

350

300

250

200

150 +-

100 |-
50 {—

0

kWh/m?

l

Figura 87 — Risultati dell "analisi energetica sull ‘edificio tipo

Il genere di riqualificazione svolta su tale edificio corrisponde a quella

indicata come “riqualificazione avanzata” e che & stata applicata nella

precedente semplificazione.

135



9. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE
FRA MODELLO DETTAGLIATO E MODELLO
SEMPLIFICATO

Avendo realizzato tutti i modelli qui confrontati partendo dal medesimo
modello base & in questo caso possibile svolgere una analisi quantitativa fra i
risultati ricavati, cercando di analizzare le motivazioni dietro ogni, anche
minima, differenza fra i dati ottenuti.

Sono state quindi svolte le simulazioni energetiche anche sui modelli
semplificati realizzati, con risultati generati anche in questo caso a intervallo
giornaliero su scala annuale e impostando un taglio di controllo della
temperatura dell’aria di 2 step per ora.

Opzioni di calcolo

Generale | Opzioni | Output | Manager di Simulazione

Descrizione del calcolo

Periodo di simulazione
O Run simulation for sizing pertiods
Fuun simulation for houtly weather

Da
Giorma iniziale 1
Mese iniziale Gen
Giorno finale Kl
Mese finale Dic
[ Run simulation for multiple vears

Intervalli per la generazione dei risultati

Mensile ed annuale
Ginmaliero

[ Qrario

[ Sotto-arario

Opzioni di calcolo

Metado di simulazione 1-EnergyPlus

Step temporali per ora 2

Controllo temperatura 1-Temperatura Aria
Opzioni ombre e riflessioni

O Includi tutti gli edifici nel calcala delle ombre
Include shading from excluded zones in sirmulation
[ Includi riflessioni e ombreggiamenta per la luce riflessa dal terreno

Distribuzione solare 2-Completo estermno

Shadow calculation method T-Awverage over days in frequency
Intervallo calcolo ombre (giorni) 20

Sky diffuse modelling algorithm 1-Simple sky diffuse modelling

Figura 88 — Impostazioni di calcolo per le prestazioni energetiche

9.1. PRESTAZIONI ENERGETICHE

Lanciate le simulazioni sono stati ottenuti i risultati relativi alle prestazioni
energetiche dei modelli. Per poter analizzare piu chiaramente i dati ottenuti
questi sono stati estrapolati direttamente su scala annuale, mettendoli poi a

confronto per tutti i modelli.
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9.1.1. Modello semplificato allo stato originario

42000 82 Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Reggio Emilia, Edificio
1Gen - 31 Dic, Annuale

EnergyPlus

Licenza CK

Elettricita Stanza (MwWh) [ luminazione (Mvwh) Il Riscaldamento (Gas) (MWh)
ACS (Elettricita) (MwWh) B llluminazione esterna (MWh)

7.5+
15,0 +

Temperatura Aria (°C)
Temperatura Esterna a Bulbo Secco (°C)

Wl Temperatura Radiante (°f)

M Temperatura Operante (*C)

=

250
0

Infiltrazione esterna (MyWh) Il ventilazione esterng
Computer + Dispositivi (MWh) EE Occupazione (M
[ Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (Mwh) T

(Mvwh) Bl luminazione Generale (MWh)
‘h) E Apporti Solari attraverso Finestre Interne (MWh)
Riscaldamento Sensibile di Zona (MWh)

150 4 H Riscaldamento di Zona (MWh)

325

. 7-

B Vent Mecc +Vent Nat + Infiltrazioni (vol/h)

094
08 ‘n

Anng

Elettricita Stanza (MWh)

lluminazione (MWh)

Riscaldamento (Gas) (MWh)

ACS (Elettricita) (MWh)

llluminazione esterna (MWh)

Temperatura Aria (°C)

Temperatura Radiante (°C)

Temperatura Operante (*C)

Temperatura Esterna a Bulbo Secco (°C)
Infiltrazione esterna (MWh)

Ventilazione esterna (MWh)

llluminazione Generale (MWh)

Computer + Dispositivi (MWh)

Occupazione (MWh)

Apporti Solari attraverso Finestre Interne (MWh)
Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (MWh)
Riscaldamento Sensibile di Zona (MWh)
Riscaldamento di Zona (MWh)

Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (vol/h)

43,00
4510
44273
66,62
0,44
19,12
18,07
10,04
12,07
180,69
-29.85
4510
43,00
11,41
119
166,76
313,00
314,46
0,90

Figura 89 — Risultati di calcolo annuali, modello semplificato allo stato originario

1802 Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Reggio Emilia, Edificio

EnergyPlus

1Gen - 31Dic, Mensile

Licenza 0K

Eletincitd Stanza (MWh) 362 330 7 351 362 359 162 3,66 355 162 355 3,66
luminazone (MWh) 3.62 346 385 37 382 3n 382 383 n 382 n 383
Riscaldamento (Gas) (MWh) 11458 86.23 5138 nzs 141 0.00 0.00 0,00 0,00 11 61,87 104.78
ACS (Elettncitd) (MWh) 581 5.28 5,90 563 581 573 581 585 568 581 566 585
lyminazione estema (M) 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0,03 0,03 0.04 0.04 0.05
Temperalura Aria (°C) 1245 1324 15.30 17.99 2141 25,05 2751 2715 2340 1812 1463 1281
Temperatura Radiante (C) 139 1234 185 18,09 2165 2543 28,04 2764 FLXE] 1815 14,00 1380
Temperalura Operante (°C) 192 1279 15.08 18,04 2153 2524 277 27.40 2356 814 14,31 12.30
Temperatura Estema a Bulbo Secco (‘C) 112 332 813 1273 17.50 2139 239 2357 19.71 13.73 7.22 265
Infiltrazione estema (kKWh) -30936.41 2421200 -19071,12 -13205.84 9638.24 831880 839110 -8419.15 -8885.40 1153345 -19353.40 2772317
Ventilazione estema (kWh) 0.00 0.00 0,00 0,18 73753 491157 11067.96 986129 -3259,57 15,87 0.00 0,00
lluminazione Generale (kWh) 3819,26 480,17 384544 3699,56 381926 372675 381926 3832,85 371315 381926 371315 383285
Computer + Dispositivi (k\Wh) 361862 329958 3899,07 351227 361862 359272 618,62 3658,85 355250 3618,62 355250 3658 85
Occupazione (kWh) | 107823 977.31 103656 1032,03 965, 79368 71048 2149 860,98 105653 104847 083,26
Apport Solari attraverso Finestre Inteme (kWh) 40,08 50,37 86,26 116,00 162,25 169,58 17426 764 108.45 7031 34,99 3154
Apporti Solani attraverso Finestre Esteme (kWh) | 574686 758663 1239521 16816,91 2128712 22101,02 2327818 2057073 1615588 108%4,23 5196 25 453385
Riscaldamento Sensibile di Zona (kWh) | B0S74,10 60952,16 36350,03 7981,76 598 50 0.00 0.00 0,00 245 792021 4375373 7408377
Riscaldamento di Zona (kKWh) | 8138453 612471 36494 57 8010,57 1002,03 0.00 0.00 0,00 248 77,50 43947.79 7422788
Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazion {volih} 0.73 0.73 0,72 071 0,78 1,11 143 1,39 0,39 071 0,72 0,73

Figura 90 — Risultati di calcolo mensili, modello semplificato allo stato originario




Per completezza si inseriscono i risultati ottenuti anche a cadenza mensile.
Oltre ai risultati qui tabulati il programma produce anche un riepilogo
completo con le dispersioni e consumi per ogni singolo ambiente
dell’edificio, indicandone anche i dati geometrici. Per non appesantire
eccessivamente la trattazione si € deciso di aggiungere ai dati gia presentati
unicamente il valore dell’EPg = 156,83 kWh/m?,

9.1.2. Modello semplificato allo stato riqualificato

4156521 Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Reggio Emilia, Edificio
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Annuale Licenza OK
Il Eletiricitd Stanza (kWh) 1 llluminazione (kwh) Bl Riscaldamento (Gas) (kWh
75000_- AGS (Elettricita) (kwwh) HH lluminazione esterna (kWh)
50000 -
25000 4
0
Bl Temperatura Aria (°C) atura Radiante (") HEM Temperatura Operante (*C)
Bl Temperatura Esterna a Bulbo &
17,54
15,0 4

04

170 /M Riscaldamento di Zona (MWh)
160

150
140

40 _|I Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (vol/h)

0,9

Anno
Elettricita Stanza (KWh) 4155521
lluminazione (Kwn) 43540,40
Riscaldamento (Gas) (KWh) 71706,90
ACS (Elettricita) (kwh 48963.68

)
llluminazione esterna (KWwh) 436,30
Temperatura Aria (*C) 19,11
Temperatura Radiante (*C) 18,24
Temperatura Operante (°C) 1817
Temperatura Esterna a Bulbo Secco (*C) 12,97
Infiltrazione esterna (MWh) -180.49
Ventilazione esterna (MWh)
llluminazione Generale (MWh) 43,54
Computer + Dispositivi (MWh)
Occupazione (MWh)
Apporti Solari attraverso Finestre Interne (MWh)
Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (MWh)
Riscaldamento Sensibile di Zona (MWh)
Riscaldamento di Zona (MWh)
Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (vol/h)

Figura 91 — Risultati di calcolo annuali, modello semplificato allo stato

riqualificato
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Temperature, Apporti di Calore & Consumo di Energia - Regaio Emilia, Edificio
1Gen- 31 Dic, Mensile

Feb [ Ap Mag Lug Aot t o H Dic
330 EX(] 35 362 359 362 366 355 362 355 3.66
45 385 37 3.8 ENE] 382 38 n 382 mn 383
2 1.38 11 141 0.00 0.00 0,00 0,00 11,19 61,87 10478
i ] 590 563 581 573 581 588 568 581 566 585
004 004 0,03 0.0 0.03 0.03 0.0 0.03 004 004 0.05
124 15.30 17, 2141 25,05 2751 27,15 40 18,12 14,63 1281
24 14,85 16,09 2165 2543 28,04 2764 3 18,15 14,00 11,80
1279 15,08 16,04 2153 524 FIid 27,40 6 18,14 1431 12,30
332 8.13 12,7 1750 21,39 239 2357 9.7 13,73 722 2,65
-24212,00 1907112 1320584 -9638,24 5318,80 839110 841915 8885 40 1153345 19353 40 AT
0.00 0.00 0,18 73753 491157 11067 96 9861,2 -3250 57 15,87 0,00 0,00
M60.17 334644 3699.56 381926 675 3819.26 3632.85 371315 3819.26 371315 383285
329958 399,07 351227 361862 3592,72 3618 62 365885 3352.50 361862 552,50 365885
977.31 1086,56 1032,03 96575 793 68 710,48 72149 850,98 1056,53 1048 47 108326
50,37 85,26 116,00 16225 169,58 174,26 14764 10845 70,31 34,99 3154
7586 63 1239521 16816 91 21487.12 22101,02 23278,18 20570.73 16155 88 10894,23 5196,25 453385
60952,16 36350,03 981,76 998 50 0.00 0.00 0,00 245 792021 4375373 7406377
B1247.11 36494 57 8010,57 1002,03 0.00 0.00 0,00 248 7947,50 434779 7442788
0.73 0.72 071 0,78 1,11 143 1,39 0,99 0.71 072 0.73

Figura 92 — Risultati di calcolo mensili, modello semplificato allo stato

riqualificato

Si indica inoltre il valore dell’EPg = 103,38 kWh/m?,
9.2. CONFRONTO FRA LE PRESTAZIONI ENERGETICHE
I confronti sono stati svolti fra 6 modelli in totale:

— caso studio dettagliato allo stato di fatto originario

— caso studio dettagliato allo stato riqualificato

— edificio “modello” (edificio-tipo) allo stato di fatto originario
analizzato da TABULA corrispondente alla classe d’epoca e di

dimensione edilizia del nostro caso studio

— edificio “modello” (edificio-tipo) allo stato di riqualificazione
avanzata analizzato da TABULA corrispondente alla classe d’epoca

e di dimensione edilizia del nostro caso studio

— caso studio semplificato secondo le tecnologie costruttive

corrispettive indicate da TABULA allo stato di fatto originario
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— caso studio semplificato secondo

le tecnologie costruttive

corrispettive indicate da TABULA allo stato di riqualificazione

avanzata.

Per poter meglio confrontare i dati fra i modelli dettagliati e i modelli

semplificati del caso studio, i valori ottenuti da EnergyPlus sono stati

riassunti in una tabella, indicandone direttamente gli apporti totali annuali.

Elettricita stanza
llluminazione
Riscaldamento (Gas)
ACS (Elettricita)
llluminazione esterna

Temperatura aria

Temperatura radiante
Temperatura operante
Temperatura esterna a bulbo secco

Infiltrazione esterna

Ventilazione esterna

llluminazione generale

Computer e dispositivi

Occupazione

Apporti solari attraverso finestre interne
Apporti solari attraverso finestre esterne

Riscaldamento sensibile di zona
Riscaldamento di zona

Indice di prestazione totale Epgl,tot

Ventilazione meccanica + naturale + infiltrazioni

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh

°© © o o
oo o0

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MwWh

MWh
MWh
vol/h

kWh/m2

STATO STATO STATO DI FATTO | STATO DI FATTO
RIQUALIFICATO | RIQUALIFICATO ORIGINARIO ORIGINARIO
DETTAGLIATO | SEMPLIFICATO DETTAGLIATO SEMPLIFICATO
CON DB/E+ CON DB/E+ CON DB/E+ CON DB/E+
43,50 41,55 43,21 43,00
45,50 43,54 45,11 45,10
121,42 71,71 313,91 442,73
52,72 48,96 52,48 68,82
0,44 0,44 0,44 0,44
19,92 19,11 18,87 19,12
20,24 19,24 18,76 18,97
20,08 19,17 18,82 19,04
12,97 12,97 12,97, 12,97
234,46 180,49 190,06 189,69
49,94 29,50 30,81 29,85
45,50 43,54 45,11 45,10
43,50 41,56 43,21 43,00
11,01 10,92 11,48 11,41
2,23 0,23 1,40 dhat)
164,71 73,69 182,44 166,76
116,87 152,67 302,59 313,00
117,50 153,65 304,07 314,46
0,95 0,90 0,90 0,90
88,80 103,38 152,72 156,83

Figura 93 — Risultati di calcolo annuali, dettagliati e semplificati a confronto

Tali dati sono stati inoltre rielaborati secondo i parametri precedentemente

individuati nel confronto fra TerMus ed EnergyPlus per permetterne una

migliore comprensione e per poter analizzare e comprendere le differenze

anche rispetto ai modelli offerti da TABULA relativi all’edificio tipo.
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Figura 94 — Risultati di calcolo annuali a confronto
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9.2.1. Dati geometrici

In questo caso si pud notare come i 4 modelli relativi al caso studio

abbiamo dati geometrici con variazioni quasi nulle. La sola differenza é

possibile constatarla allo stato riqualificato semplificato, ed & dovuta al

fatto che mentre la riqualificazione dettagliata prevede la chiusura in

logge di tutti i balconi, questa semplificazione non lo prevede e infatti

dove il volume lordo aumenta nello stato riqualificato dettagliato,

rimane invariato nello stato riqualificato semplificato

Una forte differenza e invece immediatamente osservabile fra i modelli
del caso di studio e il modello-tipo offerto da TABULA: I’edificio

rappresentativo offerto dalla matrice si discosta fortemente come

dimensioni da quello caso di studio, offrendo un volume che é circa la

meta (7197 m?® invece che 14472 m®) e 19 appartamenti in meno (30

invece che 49).

9.2.2. Dispersioni e apporti energetici

Questi valori sono confrontabili sono fra i 4 modelli realizzati per il

caso studio, in quanto non si hanno dati relativi al modello-tipo di

TABULA.

STATO DI FATTO STATO DI FATTO STATO STATO

ORIGINARIO ORIGINARIO RIQUALIFICATO RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO CON SEMPLIFICATO DETTAGLIATO SEMPLIFICATO
DB/E+ CON DB/E+ CONDB/E+  CONDB/E+
Energia dispersa per ventilazione kWh 30810,00 29850,00 49940,00 29500,00
Energia termica da apporti solari tramite le superfici trasparenti kWh 182440,00 166760,00 164710,00 73690,00
Energia termica da apporti interni kWh 99800,00 99510,00 100010,00 96020,00

Figura 95 — Risultati di calcolo degli apporti annuali a confronto

In merito ai carichi per ventilazione e infiltrazione e possibile osservare

che mentre allo stato di fatto originario si hanno apporti molto simili fra

il modello dettagliato e quello semplificato, allo stato riqualificato si ha

una variazione del 59% in merito alla ventilazione e del 77% in merito

alle infiltrazioni, sempre a favore del modello dettagliato; tali differenze

sono imputabili alla differenza di volume presente fra il modello

dettagliato e quello semplificato e a una differenza nella qualita degli
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infissi impostati, indicando una irregolarita nella semplificazione
svolta.

In merito agli apporti solari tramite superfici trasparenti si notano

invece differenze non solo fra i modelli riqualificati, ma anche fra quelli
allo stato di fatto. E infatti presente una differenza del 10% fra il
modello dettagliato e quello semplificato allo stato di fatto, e una
differenza di addirittura il 45% fra il modello dettagliato e quello
semplificato allo stato riqualificato. | soli valori ad essere cambiati fra i
vari modelli relativamente al calcolo di questo apporto sono il fattore
telaio, che passa da un telaio in alluminio a un telaio in PVC fra lo stato
di fatto e lo stato riqualificato, e il coefficiente di shading, che varia a

seconda del tipo di vetro inserito.

(\')ls'm"‘x = [s.max s Sr ) fh ' ft [W]

L .- € llrradianza solare massima trasmessa da un vetro semplice di riferimento
[W/n#] (valori riportati in tabella in funzione di latitudine, esposizione, mese
considerato);

c. e il coefficiente di shading [-];

S, & la superficie della finestra [m?];

f, @il fattore telaio [-] (vale 1 per legno e 1,17 per telai in metallo);

f, & la frazione di finestra che risulta soleggiata [-].

Vetro singolo: 1
Vetro singolo con veneziana chiara a 45° 0,56
: S Vetro singolo con veneziana scura a 45° 0,75
Alcuni valori di C; | vetro doppio 0.90
Vetro doppio con veneziana chiara a 45 0,54
Vetro doppio con veneziana scura a 45 0,67
Vetrodoppio riflettente 0,46
vetro triplo 0,83

Nei modelli realizzati sono stati inseriti serramenti aventi U= 5,89 nel
modello dettagliato allo stato di fatto, U= 5,7 nel modello semplificato
allo stato di fatto, U= 1,1 nel modello dettagliato riqualificato e U= 1,7

nel modello semplificato riqualificato.

Questo spiega la differenza fra gli apporti osservati nello stato di fatto
fra il modello dettagliato e quello semplificato; infatti al modello avente
una U peggiore corrispondono anche maggiori apporti termici e la

differenza riscontrata & proporzionale allo scostamento fra le U.
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Per quanto riguarda la differenza riscontrata invece fra il modello
dettagliato e semplificato allo stato riqualificato per trovare una

spiegazione ai dati ottenuti risulta necessario approfondire I’analisi.

Vetri composti

v+ ekl 4P

Report di dati (Non editabile) b
Generalita

Vetro esterno di progetto

Descrizione

Fante
[ Categoria Progetto hd

Copia di Generic Low-E 4mm glass

Fonte Interpolation
EIRSBID”E AR Categoria Coated
Mome di IGDB (R
g = NFRC ID -1
1-Material layers Tipo dati
Tipo dati 1-Per banda
Proprieta termiche
Spessore (mm) B.00000
Copia di Generic Low-E 4mm glass Conduttivitd (Wfm-K) 0.07000
Proprieta banda solare completa
Trasmissione solare 0.67000
AR 12MM Riflessione solare estema 0.07500
Riflessione solare interna 0.07500
[0 Tipo divetra Copia di Genetic Low-E 4mm glass P-rr?:g'{:‘sﬂs‘::;\::;l‘zlh"e 0.84700

Riflessione visibile esterna. 0,08100
Riflessione visibile interna 0.08100
Caolore
Proprieta banda infrarosso
Trasrissione infrarossi 0.00000
Riflessione estemna infraross... 0,84000
Fiflessione internainfrarossi.. 010000
Dati spettrali

[ Scambia strato
g

Figura 96 — Stratigrafia vetro applicato nel modello dettagliato riqualificato

v+ a8 4b
Yetro interno di progetto - s =
T Report di dati (Non editabile) ¥
Descrizione Generalitd
gnCt:tegma Progsito = Generic Low-E 4mm glass
& Fegione England and Wales Ecmte Interpalation
Colore Natengr\TGDB Coated
Metodo di definizione ¥ NEES ||:; ilff*
hMetado di definizione 1-tatenal layers M Tipo dati
g Tipo dati 1-Per banda
M Proprieta termiche
k ¥ Spessore (mm) 4.00000
B Tipo di Generic Low-E dmm glass Conduttivita (W/m-K) 1.00000
[ Scambia strato Proprieta banda solare completa
Hleinesta Trasmissione solare 0,62000
) Tipo di gas della finestra AR MM IREEEIRD a3 Gz [IFE
Fiflessione solare interna 0.07500
OTipo di.vetm Genetic Low-E 4rmm glass P.T_‘:;'Sr::::i::::i:i;:zlblle 0.84700
[ Scamhis sirato Riflessione visibile esterma  0.08100
anlighting Riflessione visibile interna 0,08100
Caolore
Proprieta banda infrarosso
Trasmigsione infrarossi 0,00000
Riflessione esterna infraross... 084000
Riflessione intema infrarossi. 0,10000
Dati spettrali

Figura 97 — Stratigrafia vetro applicato nel modello semplificato riqualificato

Osservando le proprieta dei vetri dei vetri applicati & possibile notare
come seppur la conduttivitd finale del vetro applicato al modello
semplificato abbia un valore maggiore di quello applicato al modello
dettagliato, il fattore di trasmissione solare risulti invece inferiore (0,62

rispetto 0,67); quindi nonostante la U della vetrata applicata sia
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inferiore nel modello dettagliato (cosi come indicato da progetto) che
non nel modello semplificato (cosi come indicato da TABULA), il
valore di trasmissione solare ha portato a ottenere risultati fortemente
differenti, schermando molto di piu il modello semplificato.

| carichi da apporti interni risultano invece sostanzialmente invariati,

come atteso, in ognuna delle proprie componenti (illuminazione

generale, computer e dispositivi, occupazione)

9.2.3. Climatizzazione invernale e produzione di ACS

EDIFICIO TIPO

STATO DI FATTO EDIFICIO TIPO STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO SECONDO ORIGINARIO  RIQUALIFICATO -0 miuauricato
DETTAGLIATO CON TABULA - stato di  SEMPLIFICATO  DETTAGLIATO . to = SEMPLIFICATO
DB/E+ fatto originario CON DB/E+ CON DB/E+ avanzats CON DB/E+

‘ FABBISOGNI DI ENERGIA NETTA

Riscaldamento QH,nd kWh 304070,00 454977,00 314460,00 116870,00 78357,15 153450,00
Acqua calda sanitaria QW kwh 52480,00 50833,85 68820,00 52720,00 50833,85 48963,00

‘ CLIMATIZZAZIONE INVERNALE: fabbisogni di energia primaria e rendimenti |

Energia primaria totale kwh 313910,00 772337,50 442730,00 121420,00 77233,75 71707,00

‘ ACQUA CALDA SANITARIA: fabbisogni di energia primaria e rendimenti |

Energia primaria totale kWh / 146603,70 / ! 41846,65 /

Figura 98 — Risultati di calcolo di riscaldamento e ACS annuali a confronto

Per quanto riguarda i generatori di calore inseriti nell’edificio allo stato
di fatto originario dettagliato, non si ha modo di sapere quali caldaie
fossero presenti prima di quelle attualmente rilevate o quando e quali
siano state sostituite. Si e quindi scelto di tenere quelle attualmente
rilevate e indicate allo stato riqualificato come se fossero sempre state
presenti fin dallo stato di fatto.

Nonostante la piena possibilita di confronto fra tutti i dati ottenuti che
I’uso di un software unico concede, non € nemmeno in questo caso
possibile confrontare le dispersioni termiche dell’edificio (o anche solo
di uno stesso appartamento dei 4 modelli di edificio) in quanto tali
valori sono offerti dal programma solo parete per parete. E possibile
ottenere i dati relativi a ognuno dei valori inseriti in tabella per ogni
ambiente singolo, ma cio non fornirebbe maggiori informazioni di

guante non ne siano gia mostrate a livello dell’edificio intero.
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Cio detto, il primo fondamentale confronto che si va ad analizzare ¢ fra
I modelli del caso studio e I’edificio-tipo offerto da TABULA. Mentre i
valori riguardanti la produzione (energia netta) di ACS per questo
edificio rimangono paragonabili e sulla stessa linea di quelli
dell’edificio caso di studio (sia a livello dettagliato che semplificato),
quelli riguardanti il riscaldamento risultano invece estremamente
differenti. Fra I’edificio-tipo e I’edificio oggetto di studio, allo stato di
fatto, & possibile riscontrare un discostamento del 67% dal modello
dettagliato e del 69% dal modello semplificato con valore in eccesso
dal lato dell’edificio tipo; allo stato riqualificato si parla invece del 67%
dal modello dettagliato e del 51% dal modello semplificato, ma questa

volta con valore in difetto dal lato dell’edificio tipo.

MWh
MWh

Riscaldamento (Gas)
ACS (Elettricita)

MWh
Mwh

Riscaldamento sensibile di zona
Riscaldamento di zona

STATO
RIQUALIFICATO
DETTAGLIATO
CON DB/E+

STATO
RIQUALIFICATO
SEMPLIFICATO
CON DB/E+

STATO DI FATTO
ORIGINARIO
DETTAGLIATO

CON DB/E+

STATO DI FATTO
ORIGINARIO
SEMPLIFICATO
CON DB/E+

121,42
52,72

116,87
117,50

71,71
48,96

152,67
153,65

313,91
52,48

302,59
304,07

442,73
68,82

313,00
314,46

Figura 99 — Risultati di calcolo di riscaldamento e ACS annuali a confronto,

edificio caso di studio

Si porra ora un maggior focus sul confronto dei dati ricavati dai soli 4
modelli relativi al caso di studio.

In merito al riscaldamento sensibile di zona, che corrisponde alla

quantita di calore che I’ambiente ha necessita venga generato per poter
mantenere il setpoint di temperatura indicato (senza quindi considerare
alcun tipo di rendimento) si pio innanzitutto notare che sia allo stato di
fatto che allo stato riqualificato il modello semplificato indica apporti
maggiori che non quelli del modello dettagliato, ma mentre allo stato di
fatto si parla di un 3% (10MWh) allo stato riqualificato si tratta del
23% (36MWh). Analizzando pero la situazione al completo si puo
osservare che tale scostamento fra il modello dettagliato e semplificato

lo scostamento
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precedentemente rilevato nei valori degli apporti energetici solari e per
ventilazione: si pud quindi dedurre che il minor apporto di energia
richiesto per il riscaldamento sensibile in zona nel modello dettagliato
sia dovuto ai maggiori apporti che tale modello ha ottenuto rispetto al
semplificato.

Andando ad analizzare la voce riscaldamento (gas) si considerano

invece anche i rendimenti di generazione e distribuzione internamente
all’edificio. Si nota infatti un drastico stacco rispetto i valori
precedentemente rilevati; dove nei modelli dettagliati sia allo stato di
fatto che allo stato riqualificato la differenza € minima (del 3-4%)
essendo il rendimento di generazione con valori fra 93,4% e il 107,7%,
nei modelli semplificati si ha invece uno scostamento molto maggiore
(una riduzione al 59% allo stato riqualificato e una maggiorazione al
141% allo stato di fatto). Tali forti scostamenti sono dovuti alla
differenza di rendimento di generazione associata a tali modelli rispetto
quelli dettagliati; si ha infatti un rendimento del 214% allo stato
riqualificato e del 71% allo stato di fatto, entrambi valori che si
scostano fortemente dai rendimenti reali presenti nei modelli dettagliati.
Si deve considerare perd che non si conoscono i rendimenti delle
caldaie originariamente installate e quello relativo al modello
semplificato si avvicina probabilmente piu alla realta che non quello
inserito nel modello dettagliato; dall’altro canto, mentre la
semplificazione della riqualificazione avanzata con TABULA prevede
I’aggiornamento alle piu ultime innovazioni e quindi suppone il
passaggio da una caldaia tradizionale a una pompa di calore con
rendimenti nettamente maggiori, la riqualificazione effettivamente
svolta sull’edificio non ha toccato i sistemi di generazione gia presenti e

non si é quindi portata allo stesso livello in materia.
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9.2.4. Indice di prestazione

EDIFICIO TIPO

STATO DI FATTO  EDIFICIOTIPO  STATO DI FATTO STATO STATO
ORIGINARIO SECONDO ORIGINARIO  RIQUALIFICATO > 2"°  RiquauFicaTo
DETTAGLIATO CON TABULA - statodi  SEMPLIFICATO  DETTAGLIATO .. vc .~ SEMPLIFICATO
DB/E+ fatto originario CON DB/E+ CON DB/E+ avanzata CON DB/E+
FABBISOGNO GLOBALE: INDICI DI PRESTAZIONE |
Indice di prestazione totale EPgl,tot I kWh/m? 152,72 327,00 156,83 88,80 42,40 103,38

Figura 100 — Risultati di calcolo, EP globale a confronto

Anche in questo caso, il primo confronto diretto che si desidera
svolgere ¢ quello fra i modelli dell’edificio caso di studio e I’edificio
tipo di TABULA. E immediato vedere come sia allo stato di fatto che
allo stato riqualificato il valore degli EPgi ot Si discosta notevolmente:

— Allo stato di fatto originario il valore dell’EPgiwt dell’edificio
tipo e il 214% del corrispondente modello dettagliato del caso
studio

— Allo stato riqualificato il valore dell’EPgitot dell’edificio tipo € il
48% del corrispondente modello dettagliato del caso studio

Dato il forte discostamento fra i valori, che allo stato riqualificato ne
sono la meta e allo stato di fatto ne sono il doppio, non si ritiene
appropriato associare I’edificio caso di studio all’edificio tipo offerto
dal modello di TABULA, e tantomeno valida la semplificazione che lo

vedrebbe equivalente ad esso.

Andando ora invece a svolgere un confronto fra i modelli dettagliati e
quelli semplificati secondo le tipologie costruttive offerte dal progetto
TABULA é possibile osservare che allo stato di fatto originario i
risultati ottenuti sono sostanzialmente identici, con una minima
differenza del 2,5%. Questo mi porta a dedurre che le differenze fra il
modello dettagliato e quello semplificato siano a questo stato minime e
una simile semplificazione sia piu che lecita per un utente inesperto o in
caso di mancanza di dati sulle tipologie costruttive dell’edificio preso in

gsamine.
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Relativamente invece allo stato riqualificato dell’edificio, le differenze
fra il modello dettagliato e quello semplificato si fanno maggiori, con
valori aventi un buon 15% di differenza. Tale dato & dovuto alle
differenze negli apporti che sono stati precedentemente analizzati, quali
la ventilazione e le infiltrazioni esterne maggiori rilevate nel modello
dettagliato e i molto inferiori apporti solari attraverso le finestre rilevati
nel modello semplificato (la differenza nel riscaldamento ne e una mera
conseguenza). Alla luce di tali differenze si ritiene poco cauto indicare
come lecita la semplificazione offerta dal progetto TABULA per uno
stato gia riqualificato dell’edificio e si raccomanda di far svolgere simili

analisi a un tecnico abilitato.
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10.CONCLUSIONI

10.1. CREAZIONE E ANALISI DEI MODELLI ENERGETICI IN
REGIME SEMI-STAZIONARIO E DINAMICO

Il lavoro svolto ha permesso di comprendere a fondo le differenze insite
nella creazione di un modello energetico con un programma che lavora in
regime semi-stazionario quale TerMus rispetto a un programma che lavora
in regime dinamico quale EnergyPlus.

Dal punto di vista del disegno del modello, TerMus risulta molto piu
immediato e intuitivo permettendo al progettista di lavorare secondo le
stesse logiche e con le stesse tipologie di elementi usati in altri programmi
di modellazione 3D. E inoltre un programma ideato e pensato per offrire in
output direttamente gli elaborati grafici e la relazione tecnica necessarie
alla redazione di un progetto esecutivo, svolgendo automaticamente al
lancio del calcolo le verifiche di legge necessarie sull’edificio modellato.
Risulta pero estremamente scomodo apportare successive modifiche al
modello realizzato e creando modelli particolarmente pesanti & facile si
instaurino bug nel modello che vanno ogni volta corretti al momento del
lancio del calcolo.

EnergyPlus e la sua interfaccia DesignBuilder risultano invece molto meno
intuitivi nel disegno del modello, offrendo uno stile di modellazione per
blocchi che risulta poco indicato per creare edifici di grosse dimensioni e,
soprattutto, non offre la possibilita di raggruppare piu ambienti in
sottolivelli. Si fa inoltre sentire la mancanza di una libreria di elementi
BIM da poter progettare e inserire dove opportuno, rendendo piu
macchinoso I’inserimento di elementi come finestre e portefinestre che
necessitano ogni volta di essere modellate singolarmente. E perd molto pil
semplice modificare il modello in un secondo momento, apportando

modifiche alle stratigrafie impostate rapidamente e senza errori di sistema.
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10.1.1. Dati preimpostati

Relativamente al calcolo della simulazione energetica, per un
progettista italiano (o europeo) si invita a prestare molta attenzione
all’uso dei template offerti da EnergyPlus sulle attivita e impostazioni
interne degli ambienti in quanto sono settati con valori differenti da
quelli della normativa europea seguiti da TerMus. Si € osservata una
differenza nei dati preimpostati in particolare:

— dati climatici medi mensili presi dai file IGDG, temperature esterne
aventi valori inferiori con un distacco fino a 1,41°C (3% di
differenza annuale)

— setpoint della temperatura interna, impostato a 18°C in tutti gli
ambienti

— aria di rinnovo impostata a 10 L/s-persona e separata dalle
infiltrazioni, impostate a 0,7 vol/h, mentre TerMus le considera in
un valore unico a 0,56 vol/h

Essendo inoltre un software americano, EnergyPlus non segue i

parametri europei e da in output risultati difficilmente confrontabili con

quelli di TerMus; in particolare, non esiste qui il concetto di “energia

primaria” e si esprime principalmente in termini di carico sensibile.

10.1.2. Metodo di calcolo

Per quanto riguarda i metodi di calcolo le differenze riscontrabili fra i
due programmi sono numerose e su vari livelli.

La piu evidente e insita nei metodi stessi: dove TerMus usa un calcolo
di tipo semi-stazionario e quindi calcola i dati a livello di valore medio
mensile, EnergyPlus usa un calcolo di tipo dinamico e calcola quindi i
valori a intervalli regolabili, che in questo caso risultano essere
giornalieri con 2 tagli di controllo dei valori per ora. Tale differenza si
esprime specialmente nel calcolo degli apporti solari dalle superfici
trasparenti, permettendo la rilevazione dei picchi nelle giornate e negli

orari piu caldi che ne innalzano notevolmente il valore.
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Sempre parte integrante della differenza insita fra il calcolo semi-
stazionario e dinamico e la possibilita di considerare in quest’ultimo
I’inerzia termica degli elementi massivi dell’edificio, fattore che ne
mitiga le oscillazioni di temperatura.

Una seconda ed estremamente rilevante differenza sta nel calcolo di
superfici e volumi: dove TerMus li calcola al netto degli spessori di
pareti e solai, EnergyPlus considera tali elementi come semplici linee
mediane di separazione e ignora tali spessori. Ne risultano quindi aree e
volumi maggiorati in tale programma addirittura del 25% e questo
influisce sui calcoli degli apporti e dispersioni, specialmente quelli per
ventilazione e infiltrazione che sono direttamente proporzionali al
volume interno.

Si e inoltre osservata una forte differenza nel metodo di calcolo
dell’energia termica da apporti solari tramite superfici trasparenti, che
risulta essere maggiore del 280% in EnergyPlus che non in TerMus.
Tale differenza, oltre che come precedentemente accennato essere
conseguenza dei differenti valori di irradianza presenti nei dati climatici
dei programmi e della capacita di lettura del modello dinamico dei
picchi estivi, € causata anche dal piu preciso sistema di calcolo relativo
presente in EnergyPlus. Dove TerMus infatti legge solo I’irradianza che
arriva sul vetro dall’esterno, EnergyPlus ne vede anche il valore che

torna indietro riflesso dalle pareti interne della stanza.

10.2. COMPARAZIONE FRA MODELLO DETTAGLIATO E

MODELLO SEMPLIFICATO

Essendo interesse del progetto TripleA-reno realizzare una interfaccia per

I’utente comune che permetta, inserendo pochi dati basilari quali anno di

costruzione e dimensioni, di ottenere una simulazione accettabile delle

dispersioni energetiche di un edificio, parte del lavoro concluso in questo

elaborato € stato svolgere una analisi su quanto fosse lecito I’uso delle
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semplificazioni relative alle tipologie costruttive offerte dal progetto
TABULA atale fine.

10.2.1. Confronto dei modelli allo stato di fatto originario

Nel confronto fra i risultati di calcolo del modello dettagliato e del

modello semplificato e possibile osservare come le differenze siano

minime
STATO DI FATTO | STATO DI FATTO
ORIGINARIO ORIGINARIO DIFFERENZA %
DETTAGLIATO SEMPLIFICATO DETT/SEMPL
CON DB/E+ CON DB/E+

Infiltrazione esterna MWh 190,06 189,69 100,2%
Ventilazione esterna MWh 30,81 29,85 103,2%
Apporti solari attraverso finestre esterne MWh 182,44 166,76 109,4%
Apporti interni MWh 99,80 99,51 100,3%
Riscaldamento sensibile di zona MWh 302,59 313,00 96,7%
ACS (Elettricita) MWh 52,48 68,82 76,3%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m2 152,72 156,83 97,4%

Figura 101 — Risultati di calcolo, confronto allo stato di fatto originario

Il discostamento maggiore si presenta nei consumi relativi alla
produzione di ACS, ma tale differenza e dovuta unicamente al
rendimento di generazione che nel modello dettagliato & un valore
puramente ipotetico, non conoscendo i dati della caldaia
originariamente installata. Si puo osservare un distacco dell’EPgj ot fra il
modello dettagliato e il modello semplificato di appena il 2,6%.

Nonostante le semplificazioni delle tipologie costruttive offerte dal
progetto TABULA siano notevoli, indicando un unico modello
costruttivo per tutto il territorio italiano per ogni classe temporale e di
dimensione, si osserva che dal punto di vista delle analisi energetiche
tale differenza non sia rilevante, almeno non in questo caso studio del
1936; si ritiene pertanto che la semplificazione applicata sia lecita e se
ne raccomanda I’utilizzo nel caso mancassero piu approfondite
conoscenze relative alle tipologie costruttive presenti in un eventuale

futuro edificio caso di studio analizzato.
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10.2.2. Confronto dei modelli allo stato riqualificato

In questo caso, invece, dal confronto fra i risultati di calcolo del

modello dettagliato e del modello semplificato risultano differenze piu

rilevanti.
STATO STATO
RIQUALIFICATO | RIQUALIFICATO | DIFFERENZA %
DETTAGLIATO SEMPLIFICATO DETT/SEMPL
CON DB/E+ CON DB/E+

Infiltrazione esterna MWh 234,46 180,49 129,9%
Ventilazione esterna MWh 49,94 29,50 169,3%
Apporti solari attraverso finestre esterne MWh 164,71 73,69 223,5%
Apporti interni MWh 100,01 96,02 104,2%
Riscaldamento sensibile di zona MWh 116,87 152,67 76,6%
ACS (Elettricita) MWh 52,72 48,96 107,7%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m2 88,80 103,38 85,9%

Figura 102 — Risultati di calcolo, confronto allo stato riqualificato

Nel modello dettagliato la riqualificazione ha previsto la chiusura dei
balconi in logge, cosa non prevista nel modello semplificato. Tale
modifica alla geometria dell’edificio ha portato a un incremento del
volume degli ambienti e a un consequenziale innalzamento dei valori di
ventilazione e infiltrazione rispetto al modello semplificato.

Altro forte scostamento riguarda gli apporti solari attraverso le finestre:
nel modello semplificato € previsto I’uso di una tipologia di serramento
che si scosta da quella usata nel progetto reale dettagliato. Si rileva
infatti, oltre a un differente valore U di trasmittanza termica (Uget=1,1 -
Usempi=1,7), anche un differente valore di trasmissione solare (gqett=0,67
— gsempi=0,62) che ha portato a questo forte discostamento fra i valori
ottenuti. La differenza infine riscontrata in merito al riscaldamento
sensibile di zona é il risultato di quanto osservato e il tentativo del
programma di appianare le differenze osservate in merito agli apporti e
dispersioni.

La differenza finale riscontrata nell’EPgi ot € del 14,1%. Non si ritiene
opportuno, di conseguenza, di raccomandare I’uso di questo genere di

semplificazione per I’analisi di un edificio riqualificato in quanto il
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discostamento dai dati reali e difficilmente controllabile e puo variare

significativamente.

10.2.3. Confronto dei modelli con Iedificio-tipo di TABULA

Si mettono qui a confronto i modelli dettagliati, sia allo stato di fatto
originario che allo stato riqualificato, direttamente con I’edificio tipo
indicato da TABULA come rappresentativo della classe d’epoca e

dimensione edilizia in ambo gli stati, al fine di analizzarne la validita

come alternativa di semplificazione diretta.

STATO DI FATTO EDIFICIO TIPO
ORIGINARIO SECONDO DIFFERENZA %
DETTAGLIATO TABULA stato di DETT/SEMPL
CON DB/E+ fatto originario
Volume lordo m? 14472 7197 201,1%
Superficie lorda di pavimento m? 4853 2249 215,8%
Numero di piani abitati 4 5 80,0%
Numero di appartamenti 49 30 163,3%
Riscaldamento kwh 304070 454977 66,8%
ACS kWh 52480 50834 103,2%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m2 152,72 327,00 46,7%

Figura 103 — Confronto fra edificio tipo e modello dettagliato allo stato di fatto

EDIFICIO TIPO
1l SECONDO
RIQUALIFICATO TABULA DIFFERENZA %
DETTAGLIATO . . DETT/SEMPL
CON DB/E+ riqualificazione
avanzata
Volume lordo m? 15444 7197 214,6%
Superficie lorda di pavimento m? 5085 2249 226,1%
Numero di piani abitati 4 5 80,0%
Numero di appartamenti 49 30 163,3%
Riscaldamento kWh 116870 78357 149,2%
ACS kWh 52720 50834 103,7%
Indice di prestazione totale Epgl tot kWh/m2 88,80 42,40 209,4%

Figura 104 — Confronto fra edificio tipo e modello dettagliato allo stato

riqualificato

Si nota immediatamente come in entrambi i casi i modelli dettagliati
discostino fortemente dall’edificio tipo offerto da TABULA data
I’estrema differenza gia nei dati geometrici. Gli EPgitt SONO0 in un caso

la meta e nell’altro il doppio del valore ottenuto nel modello caso di
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studio. La sostituzione dell’edificio direttamente con I’edificio tipo

offerto risulta quindi chiaramente una semplificazione non accettabile.

10.3.

VALUTAZIONE E ANALISI DELLA RIQUALIFICAZIONE
ENERGETICA SVOLTA

Scopo ultimo dell’elaborato e I’analisi del livello di successo ottenuto con

I’intervento di riqualificazione energetica analizzato; si va quindi a

svolgere una analisi

comparativa

in merito alla percentuale di

miglioramento delle prestazioni ottenuta con ognuno dei metodi di calcolo

impiegati.
STATO DI FATTO STATO
ORIGINARIO RIQUALIFICATO DIFFERENZA %
DETTAGLIATO CON | DETTAGLIATO CON| RIQUAL/ORIG
TERMUS TERMUS

Ventilazione esterna MWh 52,42 57,12 109,0%
Apporti solari attraverso finestre esterne MWh 64,05 60,17 93,9%
Apporti interni MWh 87,11 100,60 115,5%
Riscaldamento sensibile di zona MWh 327,17 122,37 37,4%
ACS (Elettricita) MWh 50,83 50,85 100,0%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m?2 214,09 113,61 53,1%

Figura 105 — Confronto fra modello dettagliato allo stato di fatto e modello

dettagliato riqualificato con TerMus

STATO DI FATTO STATO
ORIGINARIO RIQUALIFICATO DIFFERENZA %
DETTAGLIATO CON | DETTAGLIATO CON| RIQUAL/ORIG
DB/E+ DB/E+
Infiltrazione esterna MWh 190,06 234,46 123,4%
Ventilazione esterna MWh 30,81 49,94 162,1%
Apporti solari attraverso finestre esterne MWh 182,44 164,71 90,3%
Apporti interni MWh 99,80 100,01 100,2%
Riscaldamento sensibile di zona MWh 302,59 116,87 38,6%
ACS (Elettricita) MWh 52,48 52,72 100,5%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m2 152,72 88,80 58,1%

Figura 106 — Confronto fra modello dettagliato allo stato di fatto e modello

dettagliato riqualificato con EnergyPlus
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STATO DI FATTO STATO
ORIGINARIO RIQUALIFICATO DIFFERENZA %
SEMPLIFICATO CON SEMPLIFICATO RIQUAL/ORIG
DB/E+ CON DB/E+

Infiltrazione esterna MWh 189,69 180,49 95,1%
Ventilazione esterna MWh 29,85 29,50 98,8%
Apporti solari attraverso finestre esterne MWh 166,76 73,69 44,2%
Apporti interni MWh 99,51 96,02 96,5%
Riscaldamento sensibile di zona MWh 313,00 152,67 48,8%
ACS (Elettricita) MWh 68,82 48,96 71,1%
Indice di prestazione totale Epgl,tot kWh/m2 156,83 103,38 65,9%

Figura 107 — Confronto fra modello semplificato allo stato di fatto e riqualificato

Secondo quando indicato dai progettisti ACER nella relazione di
intervento, a seguito degli interventi di riqualificazione previsti si aspettano
un risparmio energetico medio del 31%. Secondo le analisi qui svolte sia
con TerMus che con EnergyPlus € invece prevedibile un risparmio
energetico nel riscaldamento al 38% e un abbassamento dell’indice di
prestazione energetica EPgiwt al 53% secondo TerMus, al 58% secondo
EnergyPlus (sempre rispetto i valori inizialmente ottenuti), permettendo
all’edificio di passare dalla classe energetica F alla C. Anche il comfort
termico estivo risulta migliorato, con una diminuzione degli apporti solari
attraverso le finestre grazie a una maggior schermatura dei serramenti.

E inoltre osservabile come sia svolgendo le analisi con un software semi-
stazionario quale TerMus che con uno dinamico quale EnergyPlus, il
confronto fra lo stato di fatto originario e lo stato riqualificato indichi un
miglioramento nelle prestazioni dell’edificio dovuto alla riqualificazione

estremamente simile, con uno scarto di appena il 5% nell’EPgj tt.

Analizzando il confronto fra i modelli semplificati si ottengono risultati
che variano rispetto quelli precedentemente esposti ottenuti nei modelli
dettagliati, indicando un risparmio energetico nel riscaldamento al 49% e
una diminuzione degli apporti solari attraverso le finestre al solo 44%,
rispetto gli apporti inizialmente riscontrati. Indica infine un miglioramento
minore nell’indice di prestazione globale, al solo 66% rispetto lo stato

originale (quindi del 34%, dove i modelli dettagliati lo davano fra il 42% e
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il 47%). Tali differenze nel confronto fra i modelli semplificati
rispecchiano gli scostamenti individuati nel modello riqualificato
semplificato rispetto quello dettagliato e ancora una volta si raccomanda di
svolgere analisi piu dettagliate nel caso di analisi di modelli riqualificati.

E possibile, dai dati ottenuti, definire quindi la riqualificazione svolta un
successo e si lascia ad analisi successive, da svolgersi alla conclusione dei
lavori attualmente in atto, il controllo e monitoraggio dei reali risultati

ottenuti.
10.4. RACCOMANDAZIONI

Alla conclusione di questo studio, dopo aver analizzato in ogni suo aspetto
il lavoro svolto dal progetto TABULA, si ritiene che i risultati da esso
ottenuti siano estremamente utili per supporre le tipologie costruttive di
edifici facenti parte del nostro vasto patrimonio edilizio al solo fine di
analizzarne le dispersioni energetiche. In molti casi é infatti possibile per
un progettista imbattersi in costruzioni delle quali non si hanno dati
relativamente ai solai e pacchetti murari e per edifici non odierni questo
progetto puo offrire validi suggerimenti sui pacchetti da applicare, senza
intaccare I’edificio per poter svolgere semplici analisi. Le semplificazioni
offerte si ritiene risultino pero valide solo su edifici non recenti, precedenti
al concetto di isolamento termico nelle costruzioni, in quanto le variabili
riscontrate da tale momento in avanti risultano troppe e di difficile
supposizione, non piu altrettanto generalizzabili, e leggere discrepanze
nella supposizione del tipo o dello spessore di un isolante possono addurre
a maggiori distacchi fra lo stato supposto e quello reale.

Si raccomanda infine una piu approfondita analisi futura su tale punto per
indagare esattamente fino a quale classe di epoca di costruzione le

semplificazioni qui offerte siano da ritenersi valide.
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