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Obiettivi generali e particolari.

Nellambito della valutazione del fabbisogno di egi@ degli edifici, la tesi approfondisce le
metodologie per I'analisi dei ponti termici e dangponenti speciali di involucro (serre solari e
coperture verdi). Con l'entrata in vigore della &fiva europea 2010/31/EU (EPBi2cas) si
promuovono infatti interventi volti alla costruziewi edifici ad altissima prestazione energetica e
affida al CEN il compito di elaborare norme europelative ai metodi di calcolo. Allo stato attuale
mancano, 0 necessitano di implementazione, adeguatedologie di calcolo armonizzate che
permettano di tenere in adeguata consideraziorgcginbi termici in prossimita dei nodi strutturali
(ponti termici), gli apporti solari entranti in ambte climatizzato attraverso serre solari e glinsioi
termici attraverso le coperture verdi.

La ricerca si propone, relativamente a ciascun tntii indagine, di confrontare metodologie di
calcolo semplificate e metodologie di calcolo dgitde (attraverso l'utilizzo di strumenti che
operano alle differenze finite, in regime dinameex.) al fine di implementare le metodologie di
calcolo semplificate.

Contenuti.

Prima di affrontare gli argomenti specifici dellaisi, sono state analizzate in generale tre
metodologie per il calcolo del fabbisogno di enaitgirmica dell’edificio: mensile quasi stazionaia
oraria semplificata (secondo UNI EN ISO 13790) eadiica (implementato ifenergyPlu$. Il
confronto, applicato ad una palazzina residenzrlstato effettuato in coerenza con una serie di
opzioni definite per la congruenza dei modelli.

Per quanto concerne l'analisi dei ponti termici,ldvoro ha previsto la determinazione della
trasmittanza termica linearg attraverso calcoli alle differenze finite secoma@morma UNI EN I1ISO
10211, al variare dei parametri progettuali siguaifivi; il confronto tra tali valori diy calcolati e i
corrispondenti valori standard secondo la norma BNIISO 14683; la creazione di un atlante di
ponti termici; l'individuazione di equazioni di gefazione e applicazione dell'analisi di sensibiki
fine di quantificare il peso che la variazione garametri di ingresso ha sulla variazioneyi
'analisi dell'incidenza dei ponti termici sulle gfiersioni termiche totali per trasmissione e sul
fabbisogno di energia termica dell'edificio perwlccasi di studio.



Per quanto concerne il calcolo degli apporti s@atranti in ambiente climatizzato attraverso leese
solari, il lavoro ha previsto il confronto tra ilatodo semplificato della norma UNI EN ISO 13790 e

il metodo dettagliato implementato EnergyPlus Alcune analisi parametriche al variare delle
caratteristiche fisico-tecniche e morfologiche a@eaerra sono state condotte su un modello di serra
solare addossata ad un locale climatizzato aldirenfrontare gli apporti solari calcolati conued
metodi. Allo scopo di analizzare lo scostamentoitraetodi in termini di fabbisogno di energia
termica nel periodo invernale, € stato analizzatoedificio residenziale con una serra solare
addossata.

Per gquanto concerne il calcolo della trasmissidneakbre attraverso le coperture verdi, il lavoe h
previsto I'analisi di una metodologia di calcolcegdata a tenere in considerazione i fenomeni fisici
propri della tecnologia e, a partire da tale magelindividuazione e il calcolo di un parametro
termo-fisico rappresentativo della copertura vertie.particolare, a partire dalla metodologia
implementata irEnergyPlus & stata calcolata la trasmittanza termica pes@odquivalenteY) per
coperture verdi. Un’analisi di sensibilitd & statandotta e un confronto tra i valori Wi calcolati
attraverso il metodo di calcolo individuato e iamldi Y calcolati attraverso il metodo semplificato
e stato effettuato.

Risultati raggiunti.

| risultati maggiormente rilevanti ottenuti duraiitériennio sono relativi ai confronti tra metodajie

di calcolo. In particolare, dal confronto in terinidi fabbisogno di energia termica attraverso i
metodi della UNI EN ISO 13790 e simulazione dinaan{EnergyPlu$ emerge una sostanziale
differenza tra il metodo di calcolo mensile e iltodo dinamico durante la stagione estiva, mentre i
metodi divergono moderatamente (2% + 15%) in stegyidi riscaldamento.

Per guanto concerne i metodi per la caratterizngzenergetica dei ponti termici, delle coperture
verdi e delle serre solari, emerge una sostanmaleguatezza dei metodi di calcolo proposti dalla
normativa tecnica e quindi la necessita di una#ilidi metodologie maggiormente dettagliate al fine
di meglio valutare i benefici indotti dall’'utilizzdi tali tecnologie.

Giudizio sulla dissertazione.

Nello svolgimento della tesi la dottoranda ha ditrai® una piena padronanza, sia a livello
metodologico sia applicativo, dei modelli matematc dei codici di calcolo nel campo della
prestazione energetica dell’'edificio, nonché dalilatesi dei risultati. Il lavoro e stato condotto
secondo un approccio razionale e sistematico, dlamalisi delle fonti bibliografiche e normative,
sia nello studio, nello sviluppo e nell’applicazeodei modelli di calcolo, sia nel confronto anabte
critico dei risultati, nello sviluppo di correlazibtra dati e nell’effettuazione di analisi di s#ril#a.

La metodologia di indagine risulta adeguata e aixepacita critiche anche nei confronti del proprio
lavoro.

La ricerca presenta caratteri di originalita, stiptto legati alla proposte di soluzioni d’'involacr
innovative, all'analisi critica autonoma dei risitottenuti, allo sviluppo della normativa techiea
nuove proposte per la caratterizzazione termo-etieegdi componenti innovativi dell’involucro
edilizio.

Il Tutor Il Coordinatore
(prof. V. Corrado) (prof. M. Filippi)
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Introduzione

Introduzione

Con I'entrata in vigore della Direttiva europea 2(81/CE (EPBD) e la successiva emanazione della
Direttiva europea 2010/31/UE (EBRBcas) si pone l'attenzione verso la promozione di imeeti
sul patrimonio edilizio volti alla costruzione diiici a energia quasi zero (NZEB), ovvero edifici
altissima prestazione energetica.

Al fine di conseguire gli obiettivi della nuova eftiva europea, si richiede al progettista di adett
soluzioni tecnologiche volte a ridurre il fabbisoganergetico degli edifici sia in periodo invernale
sia in periodo estivo, per ridurre il consumo deérgia da fonti non rinnovabili e le emissioni dsga
effetto serra nel settore delle costruzioni.

Si chiede pertanto al progettista di prestare aibeve in primo luogo alla progettazione del
fabbricato, attraverso I'impiego dilementi passivi di riscaldamento e raffrescameststemi di
ombreggiamento, [...], un’adeguata illuminazione mate e caratteristiche architettoniche
dell’edificio nonché soprattutto di misuedficaci sotto il profilo dei costi

E chiaro che in quest'ottica il progettista pota, un lato, avvalersi di tecnologie “innovative’r pe
l'involucro (opaco e trasparente), le cui prestazipermettano di ridurre il fabbisogno di energia
termica sia durante l'inverno che l'estate; dafi@llato porre maggiore attenzione ai dettagli
costruttivi, con particolare riferimento alle patell'involucro piu critiche dal punto di vista it
dispersioni di energia termica (ponti termici).

Nel prossimo futuro I'involucro degli edifici sacaratterizzato da un’elevata resistenza termiaa, co
le conseguenti problematiche accennate relative @ikpersioni attraverso i nodi strutturali, e
dall'utilizzo di tecnologie “speciali” che ottimizzo lo sfruttamento degli apporti gratuiti, in modo
tale da ridurre i consumi sia in periodo inverrsike in periodo estivo e migliorare le condizioni di

comfort termico e visivo e di qualita dell’aria.

Al fine di raggiungere gli obiettivi della Diret@v europea, oltre ad avvalersi di un’attenta
progettazione, occorre avere a supporto metodoldgiealcolo abbastanza complesse per poter
correttamente quantificare i benefici indotti dadtagettazione stessa.

Allo stato attuale, al fine di calcolare il compartento energetico di un edificio, ci si avvale di

diverse metodologie di calcolo che si distinguaméunzione del livello di complessita:

- le metodologie di calcolo complesse permettonadtlitare la molteplicita dei fenomeni fisici ma
possono essere di difficile utilizzo specializzatoache per la difficolta di definire la grande
quantita di dati di ingresso.

- le metodologie di calcolo semplificate, in gengpedificate nella normativa tecnica nazionale ed

internazionale, sono generalmente piu semplicitda@aare e sviluppate all'interno di codici di
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calcolo di piu largo consumo ma, proprio in virtelld semplificazioni adottate possono a volte

comportare una valutazione non rigorosa delle tegn adottate.

Al fine di calcolare la prestazione energetica dedifici con metodi di calcolo armonizzati a lileel
europeo, la Commissione Europea ha trasmesso alilGfeihpito di sviluppare norme europee nel
settore della prestazione energetica degli edifici.

In particolare, la Commissione Europea, attravéms@ndato M/343, demandava al CEN il compito
di elaborare norme europee relative ai metodi ldioda nel quadro della Direttiva 2002/91/CE.

Il nuovo mandato trasmesso al CEN nel quadro dgitattiva 2010/31/UE, M/480, costituisce |l
seguito del precedente mandato.

Secondo quanto specificato dalla nuova DirettiVie, morme tecniche € demandato il compito di
elaborare un metodo per il calcolo del fabbisoghergrgia termica degli edifici, con particolare
attenzione ad aspetti relativi, tra gli altri, eiwi solari passivi, elementi di raffrescamento, tpon

termici.

In questo contesto si colloca il lavoro di ricedescritto nella presente tesi, che indaga, datonl&a
metodologie per il calcolo dettagliato dello scamnt#rmico attraverso i dettagli costruttivi (ponti
termici) e, dall'altro, le metodologie per la valmtone della prestazione termica di alcuni
componenti speciali di involucro. In particolarengeno indagati i modelli per la caratterizzazione
energetica di serre solari e coperture verdi.

Inoltre, considerato il ruolo svolto dalla normati¢ecnica nell’elaborazione di metodologie di
calcolo condivise, scopo della tesi & I'analisilelehetodologie di calcolo semplificate presenti
all'interno della normativa tecnica e I'implemeritae delle stesse attraverso metodologie di calcolo
complesse al fine di valutare tecnologie di invotuche allo stato attuale non vengono prese in

considerazione.

L'importanza di tali elementi di involucro (pongrimici, serre solari e coperture verdi) e espliaita

anche nella legislazione nazionale e regionalenmatdi risparmio energetico (figura 1).

In particolare, il D. Lgs. 192/2005 e il D. Lgs.132006impongono un livello limite di trasmittanza
termica media per l'involucro, che tiene anche ooelle dispersioni di calore attraverso i ponti
termici.

E noto perod che, allaumentare dei livelli di résiea termica, nel momento in cui diminuiscono le
dispersioni di calore attraverso le pareti pianmdblucro, aumenta il peso delle dispersioni tehmei

bi e tridimensionali attraverso i ponti termiciicidenza dei ponti termici sulle dispersioni dified

“ad energia quasi zero” pud quindi assumere pediommportanti: un’attenta progettazione dei
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singoli dettagli costruttivi diventa allora fondamale anche nell’'ottica di impiegare sistemi e

tecnologie ottimali in funzione dei costi.

Per quanto riguarda il comportamento estivo deimmmenti di involucro, la legislazione vigente
(D.P.R. 59/2009) introduce il requisito di trasmmita termica periodica (a fianco della massa
termica frontale), quale parametro atto a desa@itezomportamento di un componente a smorzare il
flusso termico entrante in ambiente interno quasdtioposto a sollecitazione termica dinamica
esterna. Al fine di ridurre i picchi del flusso dco entrante nellambiente confinato, lo stesso
Decreto suggerisce I'utilizzo di tecnologie spdaiilinvolucro quali, ad esempi, le coperture verdi
Tecnologie di involucro utili a stabilire condiziati comfort termico anche in assenza di impianti d

condizionamento diventano sempre piu importanti.

Per quanto concerne infine l'utilizzo di tecnologielari passive, la Legge Regionale n. 13 della
Regione Piemonte incentiva I'utilizzo di serre siotmali elementi di involucro atti ad aumentare gl
apporti solari passivi e quindi diminuire il fabbigo di energia in periodo invernale.

In vista di edifici caratterizzati da minime disp@ni termiche per trasmissione, gli apporti solari

tenderanno ad assumere un ruolo importante neflandzione del fabbisogno.

Direttiva Europea 2010/31 (EPBD
recast) incentiva la diffusione di edifici
ad energia quasi zero

Legislazione

nazionale e
regionale

edifici ad altissima prestazione
energetica con basso consumo di
energia termica

Aumentano i livelli di prestazione dei componenti di
involucro e i livelli di isolamento termico

@ attaverso | ponti ermici| | D105 19212005
P D. Lgs. 311/2006
L.R. 13/2007
Viene promosso l'utilizzo di tecnologie speciali di D.G.R. 46/2009
involucro
@ Serre solari
D.P.R. 59/2009
Coperture verdi LR. 13/2007
D.G.R. 45/2009

Figura 1. Schema del panorama legislativo naziomaégionale (Regione Piemonte) in merito alle
tecnologie di involucro oggetto di studio a frodedla Direttiva Europea 2010/31/EU.
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Nonostante la legislazione incentivi I'utilizzo t@icnologie speciali di involucro e la minimizzazton
dei ponti termici, manca al momento una metodolatli@alcolo che permetta adeguatamente di

guantificare i benefici indotti da una progettadamlta al risparmio energetico.

Allo scopo di indagare le metodologie di calcolo [zecaratterizzazione energetica degli oggetti di
indagine (ponti termici, serre solari e copertueedy), sono stati sviluppati confronti tra metodi d

calcoli complessi e metodi di calcoli semplificati.

Il presente lavoro si suddivide in quattro capitoli

Nel primo capitolo viene effettuata un’analisi e oonfronto tra metodologie di calcolo della
prestazione energetica dell’'edificio. Nei capitai approfondiscono gli argomenti specifici
dell'attivita di dottorato: nel capitolo 2 i portérmici; nel capitolo 3 la serra solare; nel cdpit le

coperture verdi.

In particolare nel capitolo 1 vengono descritte tnetodologie per il calcolo del fabbisogno
energetico degli edifici:

- mensile quasi stazionario secondo la norma UNI &N 13790;

- orario semplificato secondo la norma UNI EN ISO9@7

- dinamico implementato all'interno del codice diazb EnergyPlus.
Questo studio e stato condotto durante un periodaititita di ricerca svolta all’estero presso la
Istanbul Technical Universitgd Istanbul che si & concentrato sul confrontdetraetodologia per il
calcolo del fabbisogno di energia termica adottat#talia (metodo mensile quasi stazionario), la
metodologia adottata in Turchia (metodo orario déim@to) e il calcolo dinamico dettagliato.
Al fine di confrontare le tre metodologie, € statmlto uno studio volto a ricavare le opzioni per |
congruenza dei modelli per rendere omogenei idlatigresso.
Tale metodologia di indagine e stata applicataradaso di studio di cui sono stati ricavati ristillita

termini di fabbisogno di energia termica per itéklamento e il raffrescamento.

Nel capitolo 2 viene sviluppato il tema inerentanklisi dei ponti termici. Vengono pertanto
analizzati i metodi per il calcolo della trasmittantermica lineare dei ponti termici: in particelar
viene analizzata la norma UNI EN 1SO 10211 cheifme una metodologia dettagliata per il calcolo
del flusso termico attraverso i nodi strutturalittrAverso questa metodologia vengono condotte
simulazioni per un gran numero di ponti termicvatiare di parametri progettuali significativi &b
della redazione di un atlante di ponti termici e di ausilio al progettista e che fornisca vatbri
trasmittanza termica lineare per ponti termici ttarestici del parco edilizio italiano.

Partendo dai valori ottenuti dalle simulazioni @tatquindi condotta un’analisi di sensibilita

attraverso la tecnica ANOVA (ANalysis Of VAriancehe ha reso possibile stabilire quali sono i

10
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parametri di ingresso che influiscono maggiormesula variazione della trasmittanza termica
lineare.

Infine, attraverso I'applicazione a casi di studistato possibile valutare I'incidenza della vadae
della trasmittanza termica lineare dei ponti termatativi ai casi di studio sulla variazione dello
scambio termico per trasmissione attraverso linead e del fabbisogno di energia termica in
periodo invernale (calcolato secondo la specicaica UNI/TS 11300-1).

Attraverso il confronto tra la metodologia dettatdi per il calcolo delle trasmittanze termichedime
(UNI EN 1SO 10211) e i valori standard riportatiAppendice A della norma UNI EN ISO 14683 &
stato possibile analizzare quanto i ponti termrmcidono sul fabbisogno, sia nel caso siano calcolat
con metodo dettagliato (UNI EN ISO 10211) sia attrao metodo semplificato (UNI EN ISO
14683).

Nel capitolo 3 viene svolto uno studio volto allaratterizzazione energetica delle serre solari. In
particolare vengono individuate due metodologieilpealcolo degli apporti solari entranti all'intes
dell'ambiente climatizzato attraverso la serra old metodo di calcolo semplificato secondo UNI
EN ISO 13790, Appendice E e il metodo di calcoltatgiato implementato all'interno del codice di
simulazione dinamic&nergyPlus

Il confronto tra i due metodi viene condotto persamplice modulo di serra solare addossato ad un
ambiente climatizzato. Viene quindi condotta unlengarametrica al variare di alcuni parametri
progettuali relativi alla serra solare al fine dalizzare i risultati in termini di apporti solamntranti e
confrontare le metodologie di calcolo per diversefigurazioni della serra stessa.

Infine, il confronto é stato esteso ad una palazrésidenziale alla quale é stata addossata ura ser

solare al fine di confrontare le metodologie dcodd in termini di fabbisogno di energia termica.

Infine, nel capitolo 4 viene indagato il comportamweenergetico delle coperture verdi.

In primo luogo e stato individuato quale modellocdilcolo di riferimento, quello implementato
all'interno di EnergyPlus Tale modello infatti descrive in maniera adeguiati@nomeni fisici
complessi che caratterizzano la copertura verdesibol del manto fogliare e dello strato di coltura
L'elaborazione dei dati doutput ha permesso di elaborare un parametro termicenfit@anza
termica periodica equivalente ) che caratterizzaoihportamento della copertura verde in presenza
di condizioni al contorno di tipo dinamico.

Tale parametro e stato correlato alle diverse petpdello strato di vegetazione e del terrendnal f
di individuare i parametri progettuali piu rilevant

Infine, un confronto & stato condotto in terminim@ismittanza termica periodica calcolata attravers
la metodologia dettagliata e la metodologia detscdélla norma UNI EN ISO 13786.

11



CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

1. Modelli complessi e modelli semplificati

Il lavoro descritto nel presente capitolo e statalte durante un periodo di attivita presso la
Istanbul Technical Universitin Turchia ed é finalizzato al confronto tra i netiddi calcolo
del fabbisogno energetico degli edifici in Italdia Turchia.

Il metodo di calcolo utilizzato in Italia e ripottanella specifica tecnica UNI/TS 11300-1 e
fa riferimento al modello di calcolo mensile quatizionario descritto dalla norma europea
UNI EN ISO 13790. Il metodo di calcolo utilizzate Turchia € contenuto all'interno della
norma turca BEP-TRBuilding energy performance calculation methodolofyrurkey e fa
riferimento al modello di calcolo orario semplifioadescritto dalla stessa UNI EN 1SO
13790. Entrambi i metodi di calcolo sono stati nefi confrontati con il modello di
simulazione dinamico implementato nel codice dcalal EnergyPlus

Nel presente capitolo vengono analizzati i tre nilodk calcolo e si presenta la loro
applicazione ad un caso di studio. Al fine di contare le diverse metodologie di calcolo,

sono state analizzate le opzioni per la congrudezanodelli analizzati.

1.1 Classificazione dei modelli di calcolo della pstazione energetica degli edifici
Un modello matematico &€ una descrizione del compmehto di un sistema caratterizzato da:

- variabili di ingresso;

- descrizione del funzionamento del sistema;

- variabili di uscita.
Obiettivo della modellazione matematica consisté determinare una delle tre componenti
conoscendo le restanti due. Per fare questo cidoag@ossibili approcci:

- approccio direttoferward) o classico;

- approccio governato dai datlgta driven o inverso ifversg.
L'approccio diretto consiste nel prevedere le \@li@i uscita, nota la struttura del sistema e gheti
di ingresso noti; I'approccio inverso consiste defkivare la struttura del sistema noti i dati di
ingresso e di uscita.
All'interno di questo capitolo sono trattati modediretti per il calcolo energetico caratterizzdd
diversi livelli di dettaglio. La descrizione di ogmodello & limitata unicamente a livello del
“fabbricato”, ovvero si considera il calcolo dellfergia termica utile per la climatizzazione,
trascurando i calcoli relativi al sistema impianto.
In generale, i modelli di calcolo diretti possonssere classificati in funzione dell’ambito di
applicazione e delle condizioni al contorno e inZione degli algoritmi di calcolo utilizzati.

Da un punto di vista dell’ambito di applicazionmadelli possono essere classificati in funzione:
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del sistema fisico analizzato (il fabbricato, ibkaicato e i terminali degli impianti di
climatizzazione o piu in generale il fabbricato & gnpianti compresi i sistemi di
generazione dell’energia);

del livello di dettaglio spaziale (il singolo ambte, un insieme di ambienti, I'intero
fabbricato).

I modelli possono anche distinguersi in funzionfadeariazione e della scansione temporale delle

condizioni al contorno:

per quanto concerne la variazione temporale derivdi ingresso e di uscita, i modelli
possono distinguersi tra modelli in cui le gran@egano costanti nel tempo e modelli in cui
tutte le grandezze (temperature, flussi termici)eeariano nel tempo. Nel primo caso si
parla di modelli di calcolo in regime stazionaritel secondo caso si parla di modelli di
calcolo in regime dinamico;

per quanto concerne la scansione temporale, i i@dskono essere caratterizzati da dati di
ingresso e di uscita aggregati in un periodo dipetfad esempio medi mensili o stagionali)
0 caratterizzati da un profilo temporale varialier un intervallo di tempaifne-step che

puo essere ad esempio orario 0 sub-orario in faezitegli obiettivi dell'analisi.

Tra i modelli di calcolo in regime dinamico vi somuindi modelli in cui le grandezze variano

secondo un andamento periodico (ad esempio conmeemda giornaliero) e modelli in cui le

grandezze variano in maniera non periodica.

Vi sono poi modelli di calcolo quasi-stazionari éghroducono le variabili dinamiche nel modello di

calcolo stazionario attraverso parametri aggregaitengono in considerazione fenomeni dinamici

che hanno effetto sull'inerzia dell’edificio.

Da un punto di vista degli algoritmi di calcolanbdelli possono essere classificati in:

metodi che risolvono I'equazione di bilancio termmonvettivo dell’aria in ambiente interno
e in maniera combinata le equazioni di scambio itarrmonduttivo, convettivo e radiativo di
tutte le superfici a contatto con I'aria interna;

metodi in cui il carico termico totale &€ dato coseenma dei singoli carichi distinti tra loro in
funzione delle sollecitazioni (temperatura estenwmtilazione, radiazione solare e sorgenti
interne).

La norma UNI EN I1SO 13790 distingue tra i metodi pealcolo del fabbisogno di energia termica

dell'edificio due tipologie fondamentali:

metodiquasi stazionarinei quali il calcolo dei termini del bilancio baico dell’edificio &

effettuato considerando condizioni stazionarie yermperiodo di tempo sufficientemente
lungo (tipicamente, un mese o un’intera stagions) tene conto degli effetti dinamici
attraverso parametri semplificati determinati efmspimente (fattore di utilizzazione degli

apporti e/o delle dispersioni);
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- metodidinamici nei quali il calcolo del bilancio termico & effedto considerando passi di
tempo brevi (tipicamente un’ora) e tenendo conilacdm®re accumulato, e rilasciato, dalla
struttura dell’edificio.

La norma prende in considerazione tre differeptidi metodi:

- metodo di calcolo quasi stazionario mensile;

- metodo di calcolo dinamico orario semplificato;

- procedure di calcolo per metodi di simulazione diita dettagliata.

1.2 I modelli di calcolo analizzati
I modelli per il calcolo del fabbisogno di enertgamica degli edifici che sono stati confrontathep
- metodo mensile quasi stazionario (secondo la n&fsaEN 1SO 13790);
- metodo orario semplificato (secondo la norma UNIIER® 13790);
- modello di calcolo in regime dinamico implementat@l codice di simulazione

EnergyPlus

Le metodologie di calcolo prevedono la suddivisiothl’edificio in zone termiche (0o zone
climatizzate), ovvero in quellparti di un ambiente climatizzato ad una data terafura di
regolazione o a date temperature di regolazionkingdrno del quale si assume lo stesso profilo di
occupazione e si assume che la temperatura intebtéa variazioni spaziali trascurabili, e che é
controllato da un singolo impianto di riscaldamentti raffrescamento e/o di ventilazione, o da
impianti differenti con uguale prestazione enercgeti

Il calcolo del fabbisogno di energia termica perificaldamento e il raffrescamento, secondo le

metodologie che sono di seguito descritte, viefettahito per ogni singola zona termica.

1.2.1 Il metodo mensile quasi stazionario
Il metodo di calcolo mensile quasi-stazionario édba sul bilancio mensile tra dispersioni termiche
(per trasmissione e ventilazione) e guadagni tér(emari e interni) valutati in condizioni medie
mensili. Gli effetti dinamici sui fabbisogni di engga netta sono tenuti in considerazione attraverso
l'introduzione dei seguenti parametri dinamici:
- un fattore di utilizzazione che tiene conto deltan rcorrispondenza temporale tra scambi
termici (per trasmissione e ventilazione) e apgertnici (solari e interni);
- un fattore di riduzione del fabbisogno di energia ipriscaldament® raffrescamentael
caso di riscaldamento o raffrescamento intermigtent
Tali parametri dipendono dall'inerzia termica deflificio, dal rapporto tra apporti termici e
dispersioni e dai profili orari di occupazione etgne dell'impianto.
Il fabbisogno di energia termica mensile per ridaalento e raffrescamento viene calcolato, mese

per mese, rispettivamente secondo le seguenti iemitaz
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QH,nd = QH,ht _,7H,gn @gn = (QH,tr + QH,ve)_”H,gn [qunt + Qsol) (11)
QC,nd = an _”C,Is |zDC,ht = (ant + sol)_nc.ls |:qQC,tr + QC,ve) (12)

dove Quicng € il fabbisogno netto di energia della zona teanper riscaldamento/ raffrescamento,
Quic e € lo scambio termico totale nel caso di riscaldaoreraffrescamentdQycy € lo scambio
termico per trasmissione nel caso di riscaldameaffeéscamentoQycve € 10 scambio termico per
ventilazione nel caso di riscaldamento/raffrescamedy, sono gli apporti termici totalQQ;,; sono gli
apporti termici interniQsq Sono gli apporti termici solarig, g, € il fattore di utilizzazione degli
apporti termici/c s € il fattore di utilizzazione delle dispersionirtéche.

Le dispersioni termiche per trasmissione vengotmotae come

QH/C,tr =H tr,adj |:qgint,setH/C - ge)[ﬂ (13)

dove Hy g € il coefficiente globale di scambio termico peastnissione della zona considerata,
corretto per tenere conto della differenza di terapea interno-estern@y se.hic € la temperatura
interna di regolazione per il riscaldamento/rafferento della zona considerafgag la temperatura
media mensile dellambiente esterh@;la durata del mese considerato.

Le dispersioni termiche per ventilazione vengorioatate come

QH/C,ve = H veadj [Qeint,setH/C - 8e) [ﬂ (14)

doveH,e aq; € il coefficiente globale di scambio termico pentilazione della zona considerata.

Nei calcoli effettuati, il terminey ¢ (dispersioni termiche per trasmissione) compresahe il
termine relativo allo scambio termico radiativo s@rla volta celeste, secondo quanto indicato
all'interno della specifica tecnica UNI/TS 11300aldifferenza di quanto previsto nella UNI EN ISO
13790, che sottrae I'extra-flusso termico radiatreoso la volta celeste dagli apporti solari. Icoto

delle dispersioni per trasmissione € pertantotetith secondo I'equazione

QH/C,tr = Htr,adj |:ﬁeint,setH/C - ee) [+ {z Fr,k |]:Dr,mn,k} ki (15)
k

doveF, e il fattore di forma tra il componente ediliZeesimo e la volta celest&; ,nx € I'extra
flusso termico dovuto alla radiazione infrarossaswea volta celeste dal componente edilikio
esimo, mediato sul tempo.

Gli apporti termici si calcolano secondo le seguegtiazioni

Qint = {Z q)int,mn,k} [ﬂ + {Z (1_ btr,I )E:Dint,mn,u,l } [ﬂ (16)
k |

Qsol = {z q)sol,mn,k } [+ {z (1_ btr,l ) |]:Dsol,mn,u,l } ki (17)
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dove le due sommatorie si riferiscono rispettivaraen flussi, tutti mediati sul tempo, entranti e/o
generati nella zona climatizzata e negli ambieoti olimatizzati;b, € il fattore di riduzione per
I'ambiente non climatizzato avente la sorgenteafore internd-esima oppure il flusso termide
esimo di origine solarep;.mnk € il flusso termico prodotto dalleesima sorgente di calore interna;
Demnu € il flusso termico prodotto dallekesima sorgente di calore interna nell’ambiente non
climatizzato adiacente; @ mnk € il flusso termico di origine solare nell’ambientbmatizzato
attraverso l&-esima superficie d’involucro@psemnu € il flusso termicd-esimo di origine solare

nell’ambiente non climatizzato adiacente

Per quanto concerne i flussi sol@ mnk€ Pso,mnuk il Calcolo come previsto dalla la UNI EN 1ISO

13790 viene effettuato secondo I'equazione seguente

Dok = Fenobk ok Dso = Frx [P (1.8)

dove Fshopk € il fattore di riduzione per ombreggiatura refatia schermature fisse per l'area
soleggiata efficace della superfidipAs, « € I'area di captazione efficace della superficeon dato
orientamento e angolo di inclinaziong; « € l'irradianza solare, il valore medio dell’'enexgelativa
all'irraggiamento solare su un passo di tempo dilato, per metro quadrato di area di captazione
della superficigk, con dato orientamento e angolo di inclinazidag;e @« sono gli stessi termini

indicati all'interno dell’equazione 1.5.

Come precedentemente specificato, secondo la metgdadi calcolo della UNI/TS 11300-1, gli
apporti solari sono stati calcolati secondo I'edoiag 1.9, essendo gli scambi termici radiativi gers

la volta celeste considerati all'interno dell’eqicene 1.5.

Dok = Fenobx Hsorx Usoik (1.9

Per quanto concerne il fattore di utilizzazione Idegporti termici, il calcolo é stato effettuato
conformemente alla UNI EN ISO 13790

1-
Magn =72 se; >0 (1.10)
H.g 1_mH+1
_ _
”H,gn - aH +1 sey= 0 (111)
”H,gn :i Se}'f—l <0 (112)
Vi
con
QH gn
Yy =—— (1.13)
" Qun
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8, =8y —— (1.14)

z-H,O

doveay e un parametro numerico di riferimento adimensienag la costante di tempo della zona

dell’edificio; 70 € una costante di tempo di riferimento.

Il fattore di utilizzazione delle dispersioni techi é calcolato come segue

ac

1-yc

M = 1=y e see>0ep#1 (1.15)
C
=& -
e a+1 seje=1 (1.16)
N =1 se<0 (2.17)
con
QC gn
Vo= (1.18)
¢ Qe
T
A =acot— (1.19)
z-C,O

dove aco € un parametro numerico di riferimento adimend&na , € una costante di tempo di

riferimento.

1.2.2 Il metodo orario semplificato

Il modello orario semplificato si basa su un maale#sistivo-capacitivo equivalente (R-C) secondo
lo schema di Crank-Nicholson (figura 1.1). Questodello utilizza un passo di tempo orario e tutti i
dati di ingresso dell’edificio e dellimpianto pas® essere modificati per ciascuna ora utilizzando
profili di utilizzo orario.

Il fabbisogno per il riscaldamento e/o il raffresEntoQuc ng € determinato integrando sul tempo la
potenza®.c g (pOSitiva per il riscaldamento e negativa peaffrescamento), che occorre fornire, o
estrarre, dal nodo corrispondente all'aria interdla,temperaturaé,, per mantenere una data
temperatura di regolazione minima 0 massima, chrevcalcolata per ogni ora. La temperatura di
regolazione € una media pesata tra la temperadlifar@ e la temperatura media radiante. Il fagtor

di peso standard per ciascuna € 0,5.
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P He.nd

r:ﬁ'ln: + ¢s:>l

s

Figura 1.1. Modello a cinque resistenze e una d@pgR1C).
Fonte: UNI EN ISO 13790.

Ogni termine del bilancio & connesso ad un nododi presenti nel modello sono tre, ovvero

- nodo corrispondente all'aria interna, di temperatiyy;

- nodo corrispondente alle superfici interne degnenti di chiusura del’ambiente climatizzato,
di temperaturd;

- nodo corrispondente alla massa dei componenti uievol della struttura (ad esclusione dei
componenti di involucro con massa trascurabileg gadlire porte e finestre), di temperatéra

Lo scambio termico per ventilazione, descritto caéfficiente H,,, connette direttamente il nodo

corrispondente allambiente interno, a temperatfyya al nodo che rappresenta l'aria immessa, a

temperatura,,

Lo scambio termico per trasmissione globale é sigtulinella quota relativa all’involucro vetrato (o

relativa agli elementi di involucro la cui inerziermica risulta trascurabile, come porte e fingstre

descritta dal coefficienteH,,, e nella restante parte, descritta ko, relativa a componenti di

involucro con inerzia termica non trascurabile eh@ sua volta suddivisa in due pafti;em € Hy ms

come indicato in figura 1.2.
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e ms air

o e e )

/ Y /

/ i 7 Y
Htr,em Htr,ms I_|tr,is

/

/
Htr,op

Figura 1.2. Schematizzazione dei coefficienti dicggpiamento termico per I'involucro opaco.

Gli apporti termici solari ed interni sono distritissul nodo dell’aria, a temperaturé;, sul nodo
centrale, a temperatu@ (una combinazione d#; e della temperatura media radiafg, secondo
guanto specificato dalla UNI EN ISO 13790, Apperd®) e sul nodo che rappresenta la massa della
zona dell’edificio, a temperatué,.

La massa termica e rappresentata da una singaaitapermicaC, localizzata tra ms € Hyem Il
flusso termico dovuto a sorgenti interne di calabg, e il flusso termico dovuto a sorgenti termiche
solari, @.,, sono suddivisi tra i tre nodi.

Le variabili principali del modello sono indicatelrseguito.

Herw e il coefficiente di accoppiamento termico ditpofinestre, facciate continue e pareti
vetrate
Hir,op e il coefficiente di accoppiamento termico di edern edilizi opachi con inerzia

termica non trascurabile
Hirem e il coefficiente di accoppiamento termico trandido dell'aria esternege) e il nodo

della massan() ricavabile secondo I'equazione seguente

1
Hoem=—3 71— (1.20)
Htr,op Htr,ms
Hir ms e il coefficiente di accoppiamento termico traddom edsed é pari a
H i ms =Nims A\, (1.21)

dove hys € il coefficiente di accoppiamento termico traodnm ed s, con il valore fissato a 9,1
W/(m’K); A, & l'area della massa efficace ricavabile secdedoiazione seguente
C,’

(1.22)
Aj D(J'2

An:

dove C,, e la capacita termica intern&; e 'area dell’elementg-esimo;k; € la capacita termica

interna per unita di area dell’elemento ediligzio
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Hy is e il coefficiente di accoppiamento termico traado dell’aria interna ed il nodo della
superficies dato dall'equazione

His =his B, (1.23)

dove h; € il coefficiente di scambio termico tra il nodellthria e il nhodo della superficie con un

valore fissato di 3,45 W/(?K); Ao € l'area di tutte le superfici che si affacciandlas zona

dell’edificio.

La rete RC permette di determinare, per ogsiep di calcolo, la temperatura interna rispetto al

relativo fabbisogno di riscaldamento o di raffreseato @,c,« L0 schema di risoluzione e tale per

cui la temperatura interna e determinata come funeziineare didc ns

La temperatura di regolazione puo essere rappadsetilla stessa temperatura dell’aria intédpa

o dalla temperatura operante. E possibile inoftrgarre una potenza termica o frigorifera massima

disponibile.

Dal calcolo della temperatura dell’aria interna g® risultare le seguenti 5 condizioni come
riportate in figura 1.3. Si fa presente che tad¢esna di regolazione e puramente ideale, essefido ne

realta un sistema di regolazione altamente ingabil

A Olnt set,C
set, A\
-
O
&) Prna = Pcna=0
Oint,set,H

Figura 1.3. Comportamento della temperatura neltezlell’edificio rispetto al comportamento
dell'impianto. Fonte: UNI EN ISO 13790

Y

1) La zona dell'edificio richiede il riscaldamento a potenza termica non e sufficiente per
raggiungere il valore di regolazione. Il fabbisogdioriscaldamento e limitato alla potenza
termica massima disponibile e la temperatura iateralcolata ,) € inferiore al valore di
regolazione per il riscaldameng; 1 se: Questo di solito si verifica nel periodo di avvi@nto.

2) La zona dell’edificio richiede il riscaldamentoapotenza termica é sufficiente. La temperatura
interna € uguale & s € il fabbisogno di riscaldamento calcolato € iivier al suo valore

massimo.
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3) La zona dell'edificio non richiede né il riscaldam@ né il raffrescamento (condizioni di libera
fluttuazione). Si calcola pertanto la temperatatarna @,,).

4) La zona dell'edificio richiede il raffrescamento la@ potenza frigorifera €& sufficiente. La
temperatura interna & ugualedacset€ il fabbisogno di raffrescamento calcolato ériofe al
suo valore massimo.

5) La zona dell'edificio richiede il raffrescamentola potenza frigorifera non e sufficiente. Il
fabbisogno di raffrescamento € limitato alla potedk raffrescamento massima disponibile. La

temperatura interna calcolatd,{) € superiore al valore di regolazione per il edgframento

ant,c,set

La procedura di calcolo prevede che, per ogni ergano calcolati i flussi termici da sorgenti di
calore interne e solari, suddivisi tra i nodi a pematuraé,;, & e .. In particolare il 50% dei flussi
termici da sorgenti interne sono connessi al noglbada interna (equazione 1.24); una parte dei
flussi termici interni e una parte dei flussi tecivéolari sono connessi al nodo relativo alla massa

(equazione 1.25) e un’ultima parte al nodo relatilta superficie dell'involucro (equazione 1.26).

®, = 05®,, (1.24)

o, = (050, +0,,) (1.25)

o, :(1—i—mj ffos®,, +o_,) (1.26)
Ao A

dove @&, sono i flussi termici da sorgenti interneZg, sono i flussi termici solari calcolati secondo

I'equazione 1.8.

Per ogni intervallo di tempo la temperatutg viene calcolata a partire dal valore dell'intetoali

tempo precedent@,. ;. A questo punto viene calcolata la temperaturaiangddel nodo relativo alla

massa tra gli intervallig,; e 6.1, quindi viene calcolata la temperatura del nodatike® alla

superficie g, (legata alla temperatura della magsaalla temperatura estergh alla temperatura di

aria immessaf,, € ai carichi). La temperatura dell’aria intera € funzione della temperatue

. e degli stessi carichi (da fonti interne e solamonché da eventuale impianto di

riscaldamento/raffrescamento).

In caso si intenda calcolare il fabbisogno di fidamento/raffrescamento in funzione della

temperatura operante, si considgpiquale media tr#; e €.

Per ogni intervallo temporale si calcola pertanto

6 —_ gm,t—ll.(cm /3600) B O’S(Htr,S + Htr,em)] +(Dm,tot
e (Cm /3600) + O’S(Htr,S + Htr,em)

(1.27)
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con
®,+H, 0, +H \P, +P IH,]+6
(Dm,tot - (Dm + Htr,emee + Htr,3 st trw™e tr,l{l_( ia HC,nd) ve] sup} (128)
Htr,2
1

H = 1.29

i 1/Hve +1/Htr,is ( )
Htr,2 = Htr,l + Htr,w (130)
Hys = ! (1.31)

’ llHtr,Z +1/ Htr,ms
Hm = (Hm,t + Hm,t—l)/z (132)
63 - Htr,msgm + q)st + Htr,wge + Htr,llﬂsup + (q)ia-l_q)HC,nd)/ HveJ (133)
Htr,ms + Htr,w + Htr,l
H, .6 +H, 6, +P, +P
eair — tr,is“s ve~’sup ia HC,nd (134)
Htr,is + Hve

6,, = 03B, + 0,78, (1.35)

La procedura di calcolo consiste nei seguenti passi

- Passo 1: Verificare se il raffrescamento o #aldamento siano necessari.

Assumere@,c ¢ = 0 e applicare le equazioni da 1.27 a 1.34 (asbcsi consideri la temperatura
dell’aria quale temperatura di regolazione). luliato ottenuto & o, Ovvero la temperatura dell’aria
nelle condizioni di libera fluttuazione.

Se Oninset< Giro< Bncses NON € richiesto riscaldamento o raffrescamen®) che @ycngac= 0 €
Giir.ac= Ghirp, € NON SONO Necessari ulteriori calcoli.

Se no: applicare il passo 2.

- Passo 2: Scegliere il valore di regolazione eadtate il fabbisogno di riscaldamento o di
raffrescamento.

Se Hair,O > ant,c,set a-Ssumergair,set: ant,c,set

Se Hair,O < ant,H,sei assumer@air,setz ant,H,set

Applicare le equazioni da 1.27 a 1.34 assumeAgths = Pic.na10C0N Byc ngro= 10 [W/nﬂ -A; dove

A; [m?] & la superficie calpestabile della zona dell'eiti

Nominare la risultanted,;, come & 10 (Ghir10 € la temperatura dell’aria ottenuta con una potenza
termica di 10 W/r).
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Calcolare @c ngun fabbisogno illimitato di riscaldamento o di r&fcamento per raggiungere la
temperatura di regolazione richiesté€ qun € positivo per il riscaldamento e negativo per |l

raffrescamento) secondo I'equazione seguente

O, ...~ 0.,
(DHQ " — (DHC, 1o air,set air,0 (136)
e " 6air,10 - 6air,0

- Passo 3: Verificare se la potenza termica o fifiga disponibile sia sufficiente (caso 2 o caso 4

della figura 1.3).

Se @ naun€ tra@y max(potenza termica massimay®e max(potenza frigorifera massima):

q)HC,nd,ac = (DHC,nd,un (137)

6 zeair,set (138)

air,ac
e il calcolo e terminato.
Se no: applicare il passo 4.
- Passo 4: Calcolare la temperatura interna (casoako 5 della figura 1.3).
Se @ ng,un POSItivo, assumer@c ng.ac= Prmax S€ Pic nd.un€ NEgativo, assumemBic ngac= P max
Calcolareg,; oc Utilizzando le equazioni da 1.27 a 1.34.
Il fabbisogno di energia per il riscaldamento caffrescamento per una data dQc g €Spresso in
megajoule, & uguale a 0,0036%%c nq 4 Il Valore e positivo nel caso di fabbisogno di ailsiamento e

negativo nel caso di fabbisogno di raffrescamento.

1.2.3 Il modello di calcolo implementato all'intemdi EnergyPlus

EnergyPluse un codice di simulazione termo-energetica detdifice a struttura modulare, realizzato
nel 2001, a seguito di un lavoro iniziato nel 198&)'US Department of Energdgal Cerl (US Army
Construction Engineering Research Laboratagyjeslall’Universita dell'lllinois, dal Lawrence
Berkeley National Laboratondall’'Universita statale dell’Oklaoma e daftard Analytics

Il programma e essenzialmente modulare, per faalit’inserimento di nuovi moduli, anche
sviluppati in parallelo da diversi estensori, edrguali collegamenti ad altri applicativi. In figul..4

e rappresentato uno schema delle relazioni tra maduli del softwardenergyPlusal centro sono

indicati i tre moduli principali.
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CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

EnergyPlus ;
Sky Model Ajr Loop
Module [l Simulation Manager Module

Shading ‘“ 3 Zeone Equip

Module Integrated Solution Manager 17 Module
N Surface Heat : Building |
Daylighting _ Balance Sir het Systems Plant Loop

Balance o :
Module h Manager Manager 'rl\‘r;;w:;;,n Module

Window Glass Condenser

Module ' t . Loop Module

CTF \
: AirFlow Network
Calculation Module PY Module

Madule

Figura 1.4. Schema delle relazioni tra i vari moduEnergyPlugFonte:EnergyPludJser Guide).

Il simulatore principale del programma € compostosgguenti tre moduli fondamentali:

- il surface heat balance managehe risolve il bilancio termico in corrispondendella

superficie di ciascuna parete;
- I'air heat balance managgeche risolve il bilancio dellambiente attraveidsosimulazione
simultanea degli scambi termici radianti e convétti

- il building systems simulation managpear la simulazione dei componenti impiantistici.
Questi tre moduli principali interagiscono con ialgecondari e sono contenuti all'interno
dell’'integrated solution manageche fa si che i tre moduli siano risolti simu#éamente, e non in
cascata, per ottenere una simulazione il piu pibssikealistica. Si procede secondo successive
iterazioni tra la domanda di energia dell'edifice l'offerta di energia dellimpianto di
climatizzazione: alla prima iterazione si stimacdrico termico dellambiente avendo fissato la
temperatura interna pari alla temperaturaettpoinf assunto questo carico termico come potenza
richiesta all'impianto, viene simulato il comportanto dell'impianto di climatizzazione e viene
stimata I'effettiva potenza termica che I'impiamtan grado di fornire a quell'istante temporalen co
questa potenza termica viene determinata I'effetttemperatura della zona termica, avendo
approssimato la derivata temporale della tempexatigl’'aria nel termine che rappresenta la
variazione dell’energia interna del sistema, adraw una differenza finita del terzo ordine.
L’ air heat balance engineffettua il calcolo termico relativo a ciascuna aatell'edificio secondo |l
modello del bilancio termico sull’aria ambientermétodo si basa sulle seguenti assunzioni:

- temperatura dell'aria ambiente uniforme (perfetiscalazione);

- temperatura di ciascuna superficie uniforme;

- irraggiamento uniforme, sia a bassa sia ad alighlezza d’'onda;

- superfici uniformemente diffondenti;

- trasmissione del calore per conduzione monodimeakio
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CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

L’equazione di bilancio termico dell'aria pud essescritta, trascurando il flusso termico per
infiltrazione e ventilazione tra zone adiacentineo
Nsurface

g, <
Cai % = zq)conv,lG + zlhm DD\ |:qesi - Hai)+ mm:[qeae - Hai)+ q)syst (139)

dove,N é il numero delle sorgenti interne convettidg,, c € il flusso termico convettivo emesso
dallai-esima sorgente internla;; x A; x (&, -6y) € lo scambio termico convettivo dovuto allesima
superficie della zona termica alla temperatéfa mx ¢ x (. — &) € lo scambio termico per
ventilazione; @, € il carico dellimpianto. La capacita termi€; prende in considerazione la
capacita termica dell’aria della zona e delle méssriche in equilibrio con I'aria ambiente.

hc,i'Ai'(gsi'gai)
()]

conv,IG

e

Figura 1.5. Visualizzazione dei termini del bilamtérmico convettivo sull'aria ambiente

Connesso aldlir heat balance manage il surface heat balance managere comprende i moduli
per la determinazione delle temperature superfi¢i@lelle della faccia interna incognite nello
schema risolutivo delir heat balancge dei flussi termici in corrispondenza delle fadsterna ed
esterna di ogni parete.

Il bilancio sulla superficie esterna dell'involucéorappresentato in figura 1.6 e dato dalla seguent

equazione:

usor * Auwr + Geony + Geona = 0 (1.40)
dove

Ousor € il flusso solare (diretto e diffuso) assorbito;

qwr € il flusso radiativo alle alte lunghezze d’ondarabiato con I'aria e le superfici circostanti;
Oconv € il flusso termico convettivo scambiato con Bari

Ocond € il flusso termico di tipo conduttivo scambiatbirsterno della parete.
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diwr

—)

q conv >

Esterno

Interno

Figura 1.6. Profilo di parete e visualizzazionetdeinini del bilancio sulla superficie esterna

Il bilancio sulla superficie interna dell'involuce rappresentato in figura 1.7 e dato dall’equazion

seguente:

qLWX + qSW +q LWS+qc0nd + qsol + qconv = O (141)

dove

quwx € il flusso termico radiativo alle alte lunghezi¥enda scambiato con le altre superfici della

zona termica,;

gsw € il flusso termico radiativo alle basse lunghedzenda emesso dai corpi illuminanti e

assorbito dalla superficie;

gws € il flusso termico radiativo alle alte lunghezenda scambiato con le apparecchiature nella
zona termica;

OJeona € il flusso termico conduttivo scambiato all'imerdella parete;

Usol e il flusso termico solare trasmesso all'intereti’dmbiente e assorbito dalla superficie;

/

OJeonv € il flusso termico convettivo.

qsol +q SW

é Arwx

Aiws

C q conv

A Interno

Esterno

Figura 1.7. Profilo di parete e visualizzazionetdeinini del bilancio sulla superficie interna

| flussi termici scambiati attraverso i componaetitinvolucro sono determinati utilizzando la te@nic
dei fattori di risposta, basata sul concettéudizione dirasferimentoalgoritmo in grado di legare la
sollecitazione indotta sul sistema fisico parete & risposta del sistema. Sono disponibili altri
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CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

algoritmi per determinare il flusso per conduzioa#raverso metodi alle differenze finite, e per
accoppiare il trasporto di massa di vapore allsntiasione del calore.

Vari altri moduli interagiscono con isurface heat balance managead esempio quelli che
determinano la posizione del sole e le condizioniadiazione solare ed illuminazione naturale, le

ombre proprie e portate sui componenti d’'involudeqyroprieta dei componenti trasparenti ecc.

1.3 Confronto tra i modelli e opzioni per la congrenza
Per confrontare i modelli di calcolo e quindi iuligti ottenuti in termini di fabbisogno di energia
termica, é stato condotto uno studio al fine didexe i dati di ingresso e le condizioni al contorno
omogenee.
Nelle pagine successive, i modelli analizzati sopafrontati punto per punto e sono indicate le
opzioni per la congruenza suddivise secondo qusegoe:

1. Zonizzazione termica
Stepdi calcolo
Condizioni al contorno: temperatura interna delbéente climatizzato
Condizioni al contorno: dati climatici

Durata delle stagioni di riscaldamento e raffreszatm

o gk w D

Scambio termico per trasmissione attraverso I'inead opaco
6.1 Scambio termico per trasmissione verso I'ambiesterao
6.2 Scambio termico per trasmissione per componeragngatto con il terreno
7. Scambio termico per trasmissione attraverso I'inem trasparente
7.1 Trasmittanza termica dei componenti trasparenti
7.2 Chiusure oscuranti
8. Dispersioni per ventilazione
9. Apporti interni
10. Apporti solari
10.1 Area di captazione solare effettiva dei componagiparenti
10.2 Schermature solari
10.3 Area di captazione solare effettiva dei componepdchi
10.4 Fattori di ombreggiatura

11. Parametri termici dinamici
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UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario
1. Zonizzazione termica

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

L’intero edificio & stato modellato come una zosartica in quanto sussistono le seguenti condizibaccordo alla UNI EN ISO 13790:

- le temperature di regolazione per il riscaldamelegli ambienti non differiscono di oltre 4 K;

- gli ambienti sono tutti non meccanicamente raffatise le temperature di regolazione per il raffesento degli ambienti non differiscono di oltre 4 K
- gli ambienti sono serviti dallo stesso impiantagiscaldamento e dallo stesso impianto di raffresoam

- gli ambienti sono serviti ventilazione di tipo natle avente la stessa portata in ogni ambiente.

2. Stepdi calcolo

Il calcolo considera un passo temporale mensile. Ill calcolo considera un passo temporale orariol Illl passo di calcolo viene scelto dall’utente |in

risultato in termini di fabbisogno di energia viepe risultato in termini di fabbisogno di energia viene funzione dell'obiettivo dell'analisi. Pud essere

calcolato per ogni mese dell'anno. calcolato per ogni ora, tutti i giorni dell'anno. orario, sub — orario, giornaliero, mensile, stagien
annuale ecc.

Opzioni per la congruenza dei modelli
Lo stepdi calcolo utilizzato per i modelli € rispettivanie mensile per quanto concerne il metodo mensidsicstazionario e orario per quanto concerne iaftiantario

semplificato e dinamico.
Al fine di confrontare i risultati in termini di Ebisogno di energia termica, si sono aggregatiaith mhensili i risultati orari relativi al metodo anio semplificato e ad

EnergyPlus
Al fine di confrontare la durata del periodo dicatdamento e raffrescamento relativi al metodoioraemplificato e il metodo dinamico, si € utilitgaun passa

temporale orario.

3. Condizioni al contorno: temperatura intena dell’ambiente climatizzato

Gli ambienti interni si considerano climatizzatisalemperatura diet-pointcon diverse modalita di regolazione E possibile individuare diverse tipologie (i

della temperatura: regolazione della temperatura interna (vedi punto 5
riscaldamento/raffrescamento continui fissando diversset-point
riscaldamento/raffrescamento quasi continui
riscaldamento/raffrescamento intermittenti

Si fa riferimento a norme nazionali per la defiare di temperature det-pointinterno.

Nel caso di riscaldamento/raffrescamento Per dscaénto/raffrescamento intermittente, | i




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato

Energy Plus — metodo dinamico

intermittenti si considerano fattori adimensiongili
riduzione del fabbisogno.

valori di regolazione devono basarsi su programmi
orari e settimanali.
Al fine di confrontare i metodi, € stata considarat

non é stata considerata nei calcoli 'equazion&.1.3

quale temperatura di regolazione la temperatura
interna @) e non la temperatura operante. Pertgnto

Opzioni per la congruenza dei modelli

La temperatura diet-pointé stata considerata pari a 20°C per tutta laategii riscaldamento; pari a 26°C per tutta laistagdi raffrescamento. Si considera il
funzionamento continuo dell'impianto 24 ore al gior
Al fine di determinare il fabbisogno di energial@glificio in condizioni ideali e indipendenti dallcaratteristiche del sistema di riscaldamentoatizaazione, attraversg
EnergyPlussi & considerato un sistema dalla capacita imldsenento e raffrescamento infinita.

4. Condizioni al contorno: dati climatici

| dati climatici richiesti per il calcolo sono:

- temperatura dell'aria esterna media mensile;

- irradianza solare totale media mensile incide
su superfici comunque orientate.

| dati climatici richiesti per il calcolo sono:

- temperatura dell’aria esterna oraria;
te-  jrradianza solare diretta oraria;

- irradianza solare diffusa oraria;

- irradianza solare totale oraria.

pari a 11 K per zone climatiche intermedie)

- differenza tra la temperatura della volta celedeetemperatura dell’aria esterna (in assenzatilcdécolati,

| dati climatici richiesti per il calcolo sono:

temperatura esterna oraria;

velocita del vento a 10 metri dal suolo;
umidita relativa dell’aria al suolo;

numero di ore di sole verificatesi nell'inte
giornata;

irradiazione solare oraria diretta e diffusa
superfici comunque orientate;

posizione del sole per ogni ora del giorno;
temperatura della volta celeste oraria.

ra

Su

Opzioni per la congruenza dei modelli

- temperatura esterna oraria
- irradianza totale oraria su ogni superficie
- temperatura della volta celeste oraria.

| dati climatici orari sono stati ricavati daergyPluse utilizzati per entrambi i metodi semplificatiFWEN 1SO 13790)
In particolare, per il metodo orario semplificatme stati ricavati d&nergyPlus




Per il metodo medio mensile sono stati ricavatEdargyPlugli stessi dati aggregati per ogni mese.

5. Durata delle stagioni di riscaldamento e raffresamento

Il calcolo del fabbisogno per riscaldamento
raffrescamento viene effettuato mese per m
rispettivamente utilizzando le equazioni 1.1 e 1.2.
Al fine di individuare la compresenza

riscaldamento e raffrescamento nello stesso me
calcolano 12 mesi in modalita di riscaldamento €
mesi in modalita di raffrescamento.

e La durata della stagione di riscaldamento
eseaaffrescamento viene determinata applicando

equazioni da 1.27 e 1.34. Qualot,, (ottenuta
di applicando il passo 1) & < 202G @4 > 0; qualoral
Sizsbai,,o > 26°C— @ ng> 0.

e E possibile selezionare un periodo prefissato
leriscaldamento/ raffrescamento o indicare dive
tipologie di regolazione:
- non controllatayncontrolled
- Set-point per riscaldamento Single heating
Setpoin}
- Set-point per raffrescamento S{ngle cooling
Setpoin}
- Set-point per riscaldamento e raffrescamer
(Single heating/cooling setpo)nt

- Set-pointper riscaldamento e raffrescamento ¢

banda mortaljual setpoint with deadbaipd
Ciascuna tipologia di regolazione della temperat
interna (tranne la tipologi&lncontrolled attiva il
sistema di riscaldamento/raffrescamento solo s
temperatura interna € inferiore/superiore rispatt
valore inserito.

di
rse

nto

on

ure

e la

Opzioni per la congruenza dei modelli

Il calcolo del fabbisogno di energia termica seapitdnetodo medio mensile é stato effettuato mesengese sia attraverso I'equazione 1.1 con temperaiset-point

pari a 20°C, sia attraverso I'equazione 1.2 corpratura dset-pointpari a 26°C.

Il calcolo del fabbisogno di energia termica seaifdnetodo orario semplificato € stato effettusgzondo le equazioni dalla 1.27 alla 1.34. Soaie stuindi sommats
le ore in cui e richiesta energia termica per tda@ determinando il periodo di riscaldamento erfein cui € richiesta energia termica per raffaes determinando

periodo di raffrescamento.

Il calcolo del fabbisogno di energia termica attnaoEnergyPlusé stato effettuato impostando quale sistema dilaggpne della temperatura interna set-pointper
riscaldamento (20°C) e raffrescamento (26°C) cardhamorta. Il periodo di riscaldamento & pertaatedmma delle ore in cui € richiesta energia teamir riscaldare

mentre il periodo di raffrescamento € la sommaedaie in cui € richiesta energia termica per raffage.

A%




6. Scambio termico per trasmissione attraverso I'imolucro opaco

6.1 Scambio termico per trasmissione verso I'ambiga esterno

Lo scambio termico per trasmissione viene calcolatd.o scambio termico per trasmissione viene calcolatoLo scambio termico per trasmissione pud essere

secondo l'equazione 1.5 includendo pertanto |nebecondo l'equazione 1.3 escludendo pertanto | dakalcolato:

calcolo lo scambio termico dovuto all’extraflusso calcolo lo scambio termico dovuto all'extraflusso - secondo il metodo alle differenze finite o alle
verso la volta celeste. verso la volta celeste. funzioni di trasferimento per la parte

Il coefficiente di scambio termico verso I'ambiente Si considerano i coefficienti di accoppiamento teon conduttiva. Entrambe le metodologie di calcolo
esterno € pari a come riportati nel paragrafo 1.2.2 non tengono in considerazione i flussi termici

bi-tridimensionali;

H, = lziAUi +> W, +Z,-XJJ (1.42) - in maniera semplificata (applicando il concetto

di temperatura sole-aria) o dettagliata per

componenti radiative alle alte e basse lunghg
d’onda (in funzione della localita,delle superfi

delle sue proprieta, ecc.) e convettive
funzione dell'indice di rugosita della superfici
delle condizioni atmosferiche ecc.)

Opzioni per la congruenza dei modelli
Al fine del calcolo del coefficiente di scambiortéco per trasmissione non vengono consideratiift@smici bi - tridimensionali, in quantBnergyPlusnon ne permette
il calcolo. Si trascurano pertanto eventuali paertimici lineari e puntuali ovvero si trascuran@etficienti di trasmissione lineare)( e puntuale X) nell’'equazione 1.42.
Il calcolo dello scambio termico per conduzioneaattrso I'involucro opaco viene effettuato demergyPlussecondo il metodo delle funzioni di trasferimendtaalcolo
dello scambio termico per trasmissione attraverstodologia semplificata avviene secondo la UNI B 16946.

I coefficienti di scambio termico liminare da wutitare all'interno delle metodologie di calcolo sdifrgate (sia per il calcolo medio mensile che fletalcolo orario
semplificato) sono stati ricavati a partire daioratiettagliati calcolati attraverdenergyPlus

In particolare, sono stati ricavati attraveEswergyPlus valori medi mensili dei coefficienti radiativii§pettivamente verso l'ariay;, il terrenohg, e la volta celesth) e
convettivih,calcolati secondo il metodo dettagliato. E statdgueo ricavato un coefficiente di scambio termiatinare esterno medio mensile pari a

he = hair & hgr i hsk i hve (1.43)
| valori di trasmittanza termicaJ)() contenuti nell’equazione 1.42 sono stati ricauéitizzando tali valori di coefficienti di scambtermico liminare.

adiacenti, dell'inclinazione della superficig,

la

parte convettiva e radiativa. Con il metodo
dettagliato vengono calcolate separatamente le

zze
Ci
(in
e!

\1%4




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

Al fine di calcolare lo scambio termico per irragigiento verso la volta celeste attraverso metodmlegmplificata, si € utilizzata I'equazione segaesgcondo UNI EN
ISO 13790

®, =R, U, [A [h (A6, (1.44)
dove

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

R, € laresistenza liminare su lato esterno;
U. € latrasmittanza termica dell’elemento dbicro opaco;
A. e la superficie dell'elemento di involucro;

h, e il coefficiente di scambio termico radrati

A6, ¢ la differenza tra la temperatura della volteeste e dell’'aria esterna.

In particolare:

Rsc € stato calcolato comehl/doveh, € calcolato secondo I'equazione 1.43;

U, é stato calcolato considerando il coefficientsadimbio liminare esterno (equazione 1.43);

h; (coefficiente di scambio termico liminare interrogtato calcolato secondo la UNI EN ISO 6946;
h, & stato ricavato attraver&mergyPlused € pari & doveh € il coefficiente di scambio termico radiativoavato daEnergyPlusche tiene conto del fattore di forma
tra il componente e la volta celeskg,. Pertantd~ x non viene considerato nellequazione 1.5 per quaiguarda il metodo mensile e nellequazione 1e8 guanto
riguarda il metodo orario.

Aé..e stato calcolato come output attraveEsergyPlusin particolare si € ricavato un valore medio mendil44...

6.2 Scambio termico per trasmissione per componerdi contatto con il terreno

Il coefficiente di scambio termico per componentioatatto con il terreno é dato da Lo scambio termico attraverso elementi a contatto
con il terreno viene calcolato nota la temperatura
= superficiale del terreno.
Hg_I.ZiAUeq+Zklkwk+Zin] (1.45) P
dove
Ueq € la trasmittanza termica equivalente secondd\NaEN ISO 13370




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

Il coefficiente di scambio termidd, viene pertanto moltiplicato per la differenzaeiperatura secondo

'equazione 1.3.

Nell’equazione 1.3, la temperatufiaconsiderata per il calcolo dell'energia trasmesgpari alla temperatura

dell’'ambiente esterno.

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

Opzioni per la congruenza dei modelli
All'interno di EnergyPlusé stato modellato un componente a contatto cterriéno di trasmittanza pari alla trasmittanza teanequivalentel,) calcolata secondo Ip
UNI EN ISO 13370 ed € stata associata al terreagemperatura media mensile pari alla temperataediarmensile dell’aria esterna.

7. Scambio termico per trasmissione attraverso I'imolucro trasparente
7.1 Trasmittanza termica di componenti vetrati

La trasmittanza termica del serramento € calceltando I'equazione Lo scambio termico per trasmissione attravergo i
ng\J +U-A +¢/g| cpmponenti di invqluc'ro. vgtratg vieng calcolatq
u,= (1.46) risolvendo le equazioni di bilancio termico su ogni
A+ A superficie vetrata per ogstepdi calcolo.

dove Le ipotesi di calcolo sono le seguenti:

U, & latrasmittanza del vetro -l ve.tro e abbasta_nza sottile che I'accumulo

A, ¢ lasuperficie del vetro termico e trascurabile; _

Ur & la trasmittanza del telaio - il flusso termico € monodimensionale

A: & la superficie del telaio Al fine_di con;idera_re_ even_tuali zone in_teressaate d

¢y € latrasmittanza termica lineare del distaozéa scambi termici multidimensionali in corrispondenza

| & il perimetro dei vetri del distanziatore) vengono introdotti coefficient]
adimensionali pari al rapporto tra le aree inteatess
da flussi termici bidimensionali <]
monodimensionali.
Per quanto riguarda i coefficienti di scambio
termico liminare, al pari dei componenti di
involucro opaco, possono essere calcolati con
metodo semplificato o dettagliato.

Opzioni per la congruenza dei modelli
Il calcolo della trasmittanza termica del serrarnenstato effettuato escludendo la trasmittanzaiter linearey, dall’equazione 1.46 e considerando altresi ndliissi




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato

Energy Plus — metodo dinamico

stazionario
termici bidimensionali irenergyPlus

dalla norma UNI EN ISO 10077-1, Allegato A.

Al pari del punto 6.1, sono stati calcolati i cag#nti liminari esterni a partire dai coefficiemti scambio termico radiativi e convettivo (ricavdd EnergyPlu3 secondo
I'equazione 1.43 e sono stati inseriti all'interhell’'equazione 1.46. Per quanto riguarda il coafite liminare interno, si & mantenuto il valore@welo quanto propost

7.2 Chiusure oscuranti

La trasmittanza termica dei componenti di involu
trasparente media per tener conto dell'utilizzo
chiusure oscuranti viene calcolata seco
I'equazione seguente in accordo con la UNI EN |
13790

U w,corr = U w+shut |:":shut + U w [ﬂl_ fshut)

con

U

(1.47

-1
w+shut ]/UW + AR

dove
/R € la resistenza termica aggiuntiva delle chiug
oscuranti fornito dalla UNI EN ISO 10077-1
e con
(7

_ Z(el,setHC - e)sh

fo, =
" Z (el,setHC - 0e )tot
(1.49)

ovvero la differenza cumulata di temperatura
interno @setno ed esterno &) in presenza d

(1.48)

croLa trasmittanza termica dei componenti di involu

ditrasparente viene calcolata secondo I'equazion8,

ndonelle ore di assenza di chiusure oscuranti e sec

SOI'equazione 1.48 per le ore con presenza di cha
oscuranti

ure

tra

a - di

chiusure oscuranti (numeratore) ed in assenz

cro Le chiusure/schermature condizionano le propr
1.4 termiche del vetro e il coefficiente di assorbinge
pndtermico alle alte e alle basse lunghezze d’ond
sur funzione della tipologia, della sua trasmittan
solare totale e del numero di inter-riflessioni iirg
sistema di schermatura e il vetro.
A differenza delle metodologie di calco
semplificate, dove la distinzione tra schermat

influenza le proprieta solari del vetro, la secol
influenza la sua resistenza termic&nergyPlus
considera diverse tipologie di dispositivi ¢
modificano contemporaneamente sia gli app
solari che la resistenza termica.

| sistemi di chiusura/schermatura sono:

- sistemi schermanshadesposizionati all'interno,
in intercapedine o all’esterno;

- veneziandlinds

- griglie di protezionescreens

Le modalita di gestione sono diverse e
permettono la regolazione per motivi di comf
termico e visivo.
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UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato

Energy Plus — metodo dinamico

chiusure oscuranti (denominatore).

Opzioni per la congruenza dei modelli

In caso di presenza di chiusure oscuranti, la tittesmza del serramento € stata calcolata attrav&goazione 1.47 per il metodo mensile; consideoala trasmittanze
Uy, nelle ore di assenza di chiusure oscurantiyesn,: in presenza di chiusure oscuranti per il metodwiorsemplificato. InEnergyPlussono state modellate come
“shade’ e regolate attraverso la modalita di gestio@n “night if low outdoor temperature and off tlahe permette la completa attivazione della chiaissolo in

assenza di radiazione solare e qualora la temparasterna sia minore di 10°C.

Anche secondo i metodi semplificati si consideratiive le chiusure oscuranti quando non é presexiazione solare e quando la temperatura estemiacge di 10°C.
Al fine di considerare tale sistema di gestiondedehiusure oscuranti all'interno del calcolo mediensile, viene calcolato il fattofg, secondo I'equazione 1.4

attraverso i valori forniti d&nergyPlus.

y

8 Dispersioni per ventilazione

Lo scambio termico per ventilazione viene calcokoondo la 1.4 dove

Hve,adj = pa B:a(z l:l/e,k |]'.]ve.k,mnj (1-50)
k

con
0xCa 1200 J/(rK)
bk fattore di correzione per il flusso d’'aria
Ove kmPOrtata d’aria del flusso d’arleesimo pari a
qve.k,mn = fve,t,k B:]ve,k (1-51)
con
fre tk frazione di tempo in cui si verifica il flussoatiak-esimo
Ove k portata d’aria mediata sul tempo del fluksssimo pari a

nv
Quex =g [Ms] (1.52)

360(

Lo scambio termico per ventilazione viene inclu
allinterno dell’equazione 1.39

Ci sono diverse modalita di calcolo per
ventilazione/infiltrazione:
- portata di infiltrazione di  progett

“infiltration design flow raté
- infiltrazione attraverso un’area di dispersio
effettiva “infiltration by effective leakage aréa

- infiltrazione attraverso un coefficiente
flusso ‘infiltration by flow coefficierit

- ventilazione Zone ventilatioh

In ogni caso le proprieta dell'ari@fcy) in ingresso
variano al variare della temperatura.

SO

a

i




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario
doven sono i ricambi orari [N] € V0 € il volume netto della zona termica.

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

Opzioni per la congruenza dei modelli
Si considera ventilazione naturale. Il tasso dimibio orario considerato nell'equazione 1.52 & a&3 H-.
All'interno dell’equazione 1.50 é stato inserito walore medio mensile gi,-c, ricavato deEnergyPlusattraverso la seguente equazione

()
&, = =
Pa s V A6
(1.53)
dove

@, ¢ il flusso termico disperso per ventilazioreavato attraversinergyPlugW] per il periodo di calcolo considerato;

V & la portata d’aria di ventilazione isi;

A6 ¢ la differenza tra temperatura interna ed eater
Le dispersioni per ventilazione sono state caledlaEnergyPlusattraverso la modalitérifiltration: design flow rat& considerando come portata di progetto un valore
costante pari a 0,310 dell’ambiente climatizzato.

Non sono stati considerati ricambi d’aria tra amieeclimatizzato e ambiente non climatizzato néatrdoiente non climatizzato ed esterno.

9. Apporti interni

Gli apporti termici interni sono calcolati attrager| Gli apporti termici comprendono gli stessi termjni Attraverso EnergyPlus & possibile modellare
l'equazione 1.6 dove?,, comprendono in generalg i considerate per il calcolo medio mensile con| la carichi termici in funzione della tipologia (persor

flussi termici sensibili prodotti: differenza che i valori possono variare ora per ora illuminazione, apparecchiatura elettrica, acqudaal
dagli occupanti ecc.) ed é altresi possibile specificare la qudta d
dalle apparecchiature scambip te‘rmico radiativa e convet_tiva.. La qupta
dallimpianto d’illuminazione convett_lva € una componente del bllan_cu_) suIJ’ELr|a
dallacqua calda (equazione 1.39) mentre la quota radiativa & [una

componente dell’equazione di bilancio sulla
superficie interna dei componenti di involugro
opaco e trasparenti.




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

Opzioni per la congruenza dei modelli

Gli apporti interni@; sono stati individuati attraverso quanto indicaén edifici con destinazione d’'uso residenzialdaddNI/TS 11300-1 in funzione della superfig
netta di pavimento, che pertanto non tengono isidenazione flussi termici prodotti dagli impiadtiriscaldamento, raffrescamento e ventilazione:

SeA <170 M @ = 5,294-A- 0,01557-# (1.54)
SeA > 170 M @ = 450 W (1.55)
Non sono stati considerati apporti interni in locan climatizzati.

ie

AttraversoEnergyPlusgli apporti interni sono stati inseriti com®ther equipmeritin valore costante pari a quanto calcolato attraw le equazioni sopra riportate. Al

fine di rispettare quanto prescritto dalla UNI EBO 13790, Appendice G, si sono considerati gli $6aemmici sensibili per un 50% radiativi e per a0 convettivi.

10. Apporti solari

Gli apporti solari sono calcolati attraverso | flussi termici solari®s, sono calcolati ora per ofa Il flusso termico solare e una componente |del

'equazione 1.7 dov@s, € calcolato attraverso la 1}19 secondo I'equazione 1.8. bilancio sulla superficie sia esterna che interaa|d

componenti di involucro. Il flusso termico solare

L. . . . trasmesso all'interno attraverso i componenti

Fshobk€ il fattore di ombreggiatura calcolato secondqiazione seguente finestrati viene distribuito allinterno delle sufiei

Fonobx = Fror T Fou * Fin (1.56) di involucro secondo diverse modalita:

con - minimal shadowing

Fhor fattore di ombreggiatura per ostacoli esterni - full exterior

F., fattore di ombreggiatura per aggetti orizzdntal - full interior and exterior

Fin fattore di ombreggiatura per aggetti verticali - full exterior with reflexion

- full interior and exterior with reflexion
e doveA, € l'area di captazione efficace dell'involucro opdAsg, op € vetrato Asqg)

A%ol = A%ol,gl + A%ol,op (1-57)




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato

Energy Plus — metodo dinamico

stazionario
10.1 Area di captazione solare effettiva dei compenti vetrati

L'area di captazione solare effettiva dei compoinegtrati € calcolata secondo la seguente equazione

Le caratteristiche solari del vetro possono essere

= -F_)A (1.58) considerate in due modalita: semplificata | e
Acig = Feng 10y [Ql F) P dettagliata. Con il metodo dettagliato & possibile
dove I _ are del inserire  diverse  caratteristiche  del  vetro
,g:gl gi?fgt?;rz'?eﬁgéa dseci gcre?ra?ngr?tt(;o (coefficiente di trasmissioner, riflessione p,
A:, & I'area totale del serramento assorbimentan) su entrambi i lati al variare della
L A . . o . lunghezza d'onda; con il metodo semplificatol &
Fshg € il fattore di riduzione per ombreggiatura relatevdispositivi di schermatura mobili possibile considerare una media delle stesse per la
. N , . lunghezza d’onda del solare, visibile e infrarosso
La trasmittanza solare del veiyg si ottiene attraverso I'equazione seguente Secondo il metodo semplificato, & possitlile
9y = Ygin (F, (1.59) introdurre valori di 7 e o per incidenza d
dovegy, & la trasmittanza solare per radiazione solarmalar eF,, & un fattore di correzione. radiazione solare normale rispetto al vefro.
L’algoritmo di calcolo permette di ottenere quirjdi
valori orari relativi a tali caratteristiche al iene
dell'angolo di incidenza tra radiazione solarg e
superficie vetrata.
10.2 Schermature solari
Il fattore di riduzione degli apporti solari rekagi a| Al fine di considerare la presenza di schermaiurePer quanto riguarda i possibili sistemi di

ensolari, si valuta, ora per ora, se la trasmittesare e
da calcolarsi in presenzagytsy O in assenza d
schermature solargyg).

schermature mobile & calcolato secondo la segu
equazione

_ (1_ st )[ggl + fonitn [ Ggreshut
ggl

shgl

(1.60)

schermatura sono gli stessi elencati al punto 7.2,
La radiazione solare assorbita da eventuali sistemi
di schermatura partecipa al bilancio termico sulla
superficie del componente vetrato.




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi
stazionario

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

con
fshwin € la frazione pesata del tempo in cui|la
schermatura solare & utilizzata. | valori sonocafisa
livello nazionale; esempi sono forniti all'interno
dell'appendice G della UNI EN 1SO 13790;
Ogishut€ la trasmittanza energetica solare totale della
finestra, quando la schermatura solare & utilizzata
calcolata in accordo con la UNI EN ISO 13363-1.

Opzioni per la congruenza dei modelli

L’equazione 1.58 € stata considerata per entramietodi orario semplificato e medio mensile.

Qualora presenti, le schermature solari sono staisiderate completamente chiuse quaggg;> 300 W/nf e completamente aperte quargp,< 300 W/nd.
Il calcolo digq.sh € stato effettuato per ogni ora secondo la UNIIEN 13363-1 per schermature solari esterne.

G G
gg|+sh = z—e,B |@gl + ae,B DG_ + Z-e,B E(Il_ ggl)DG_ (1-61)
2 1

con
L.g coefficiente di trasmissione solare della setedura solare
a.p coefficiente di assorbimento solare della scta¢ura dato da

Qg =1-T g ~Pep (1.62)
G 6 W/(nfK)

G, 18 W/(n3K)

1 1 1
G=| —+—+— (1.63)
U, G G,
Il risultato medio mensile ottenuto attraverso oredia dei valori orari di.s, pesati sull’energia solare oraria incidente stlosé stato utilizzato per il calcolo medio
mensile quasi stazionario.

Il calcolo digy per il metodo orario viene effettuato a partirévddore digy , fornito comeoutputdaEnergyPlusmoltiplicato per un coefficiente,, orario e pari a

-1




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

stazionario

F, =ty (1.64)
z-normal

dove mouny € il coefficiente di trasmissione solare del vetaoiabile ora per ora e calcolato BaergyPluse 7,oma € 10 Stesso per radiazione normale fornito quget

Il dato diF,, medio e variabile mensilmente viene inserito ai€rno del calcolo medio mensile quasi-stazionario.

Al fine di considerare le ore di attivazione dedishermature solari € stato effettuato il seguesitEno

Isol

fsh = 7/145>300M /nf (1.65)

’ Z I sol, tot
dove al denominatore vengono sommati i valori odaifirradianza solare quando questa & maggio08iW/nt e al denominatore vengono sommati i valori orar
irradianza solare dell'intero periodo di calcolmsilerato.
Secondo il metodo orario semplificato invece stok I'equazione 1.58 per ogni ora consideragglin assenza durante le ore in assenza di schearsdlare @g.q,in
presenza di schermatura solare.
In EnergyPlusle caratteristiche del vetro sono state calcatateil metodo semplificato ed € stata considerategschermatura solare la tipologkifid”, controllata
attraverso la modalita di gestion®r if high solar on windotwcon Setpoint300 W/nA.

id

10.2 Area di captazione solare effettiva dei compenti opachi

L’area di captazione solare effettiva dei componepéchi € calcolata secondo la seguente equazione Si veda quanto riportato ai punti 6.1 e 10.
A%ol,op = asol,c I:Rse EU c DA& (1.66)
dove

Osoic € il coefficiente di assorbimento solare dellfeénto ¢
R.. € laresistenza liminare esterna

U. & latrasmittanza termica dell’elemeato

A. e la superficie dell'elemento ¢

Opzioni per la congruenza dei modelli
Al pari del punto 6.1, i coefficienti liminari sorstati ricavati attraversénergyPluse utilizzati per il calcolo dRs. e diUL..




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

stazionario UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico
10.3 Fattori di ombreggiatura
| fattori di ombreggiatura per ostacoli esteffjyf), Il fattore di ombreggiatura per ostacoli esternd pu E possibile conoscere la frazione di area soleggiat
per aggetti orizzontaliH,,) e per aggetti verticali essere calcolato come ombreggiata ora per ora per ogni componente
(Fsn) possono essere ricavati attraverso valori | edilizio esposto in ambiente esterno conoscendo la
tabellati in funzione dell’'angolo di imbreggiatura, Fror = 1—( ‘% j se§, posizione del sole ora per ora rispetto ad una
della latitudine e dell'orientamento. solk superficie comunque orientata.
<f (1.67) Il calcolo degli ombreggiamenti pud essere pit 0
Fror=1 se meno sofisticato a seconda delle metodologie che si
S>p (1.68) adottano. Le possibili metodologie sono individuate

all'interno del punto 10.
dove

S e l'altezza solare [°]

£ el'angolo di ombreggiatura per ostacoli
esterni[°]

lg- & lirradianza solare diretta [W#n

lot € lirradianza solare totale [W#n

Il fattore di ombreggiatura per aggetti orizzonalio
essere calcolato come

F,.a =max{01-(050and/ tan(90- S,)))

(1.69)
Foar =1-(0/(71/2)) (1.70)
F = Fov,dir [Rjir + Fov,dif [Rdif +1- R[ot
> Rt
(1.71)
dove

o0 e l'angolo di ombreggiatura per aggetti orizzontali
Ry € la frazione di radiazione solare diretta rigpett




UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

stazionario UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico

alla radiazione totale

| .
Ry =& (1.72)

I tot
R4t € la frazione di radiazione solare diffusa
R, =-4 (1.73)

tot

Rot = R + Ry (1.74)

Opzioni per la congruenza dei modelli
Gli angoli di ombreggiatura per il metodo orariongdificato sono stati calcolati a partire dai daliborati d&EnergyPlusora per ora.
In particolare sono stati ricavati fattori di omgggatura totali per ogni elemento vetrato attravdasseguente equazione

I

tot,ob

Fshpb = I— (1.75)
tot

dove

lotob € l'irradianza solare incidente su un elemetitinvolucro in presenza di ostruzioni ombregg‘i@NImz]

Lot & lirradianza solare incidente sullo steslemento di involucro in assenza di ostruzionbreggianti [W/m]

A partire dai dati dF, orari sono stati calcolati gli stessi medi mensili

11. Parametri termici dinamici

Il comportamento dinamico dell’edificio € preso |in Il comportamento dinamico dell’edificio viene praso| I comportamento dinamico viene calcolato

considerazione attraverso l'introduzione di fattdirii considerazione attraverso lintroduzione del nodomaniera dettagliata per ogni componente

utilizzazione. relativo alla massa a temperatéfa involucro opaco dell'edificio considerando

Il fattore di utilizzazione degli apporti € ricavat La massa efficace dell’edificio & data dall’equagio meccanismi di accumulo termico.

attraverso le equazioni 1.10, 1.11, 1.12 dove la C2
costante di tempo dell’edificio & calcolata come = m

(1.78)
2
Ai D(i

in
di



UNI EN ISO 13790 — metodo mensile quasi

stazionario UNI EN ISO 13790 — metodo orario semplificato Energy Plus — metodo dinamico
_ C,/3600
= (1.76) | doveC, & calcolato secondo la 1.77.
H tr,adj +H veadj
con Si considera che elementi quali porte e finestaacsi
- _ privi di massa e pertanto esclusi dai calcoli delkssa
Con = 2 K, A @771 efficace delledificio.

dove 4 € la capacita termica areica interna fe
esimo componente della struttura edilizig; € la
superficie interna delj-esimo componente della
struttura edilizia.

Lo stesso per il calcolo del fattore di utilizzazo
delle dispersioni (equazioni 1.15, 1.16, 1.17)

Opzioni per la congruenza dei modelli

Si considerano per tutte le metodologie di caldelaree?; corrispondenti a tutti gli elementi di involucrivalti verso I'ambiente climatizzato, pareti interoomprese
(tramezzi verticali e solai interpiano). Le porengono escluse dalle ardgeper calcolo orario semplificato mentre vengonduse per il calcolo medio mensile e
dinamico.




CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

1.4 Analisi di un caso di studio

Il caso di studio analizzato consiste in una péateza destinazione d’'uso residenziale con superfici
di pavimento pari a 451 fsuddivisa in tre piani fuori terra climatizzativano scala e il sottotetto
non sono climatizzati.

L’intero edificio € stato considerato come una soima termica climatizzata per il periodo di

riscaldamento alla temperatura di 20°C e per ilogler di raffrescamento a 26°C.

A J 464 ‘ ’_‘821’_‘ 455_}9

1109
1109

1740

=D

Figura 1.8. Caso di studio: pianta di un piano,trospetto sud e modelli 3D.

Al fine di confrontare il comportamento dell’edificper diverse localita climatiche, lo stesso adiso
studio e stato analizzato per il clima di Torindidstanbul. Si riportano nelle tabelle seguendati
geografici e i dati climatici medi mensili riferiglle due localita considerate per i calcoli.

Tabella 1.1 Dati geografici delle localita di Tasie Istanbul

Torino Istanbul

Longitudine [(] 45,08 41,4
Latitudine [°] 7,68 29
Altitudine s.I.m. [m] 239 25

44



CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

Tabella 1.2 Valori medi mensili della temperatnedle localita di Torino e Istanbul

Temperatura media mensile ( 8,) [C]

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov  dic

Torino -02 15 70 10,7 155 191 21,7 204 170 116 57 14

Istanbul 58 49 73 122 168 216 241 242 208 165 114 79

Tabella 1.3 Irradianza media mensile delle localit®orino e Istanbul

Irradianza solare totale media mensile su piano ori  zzontale (1) [W/m?]

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov  dic

Torino 34 63 117 164 199 223 226 189 131 76 45 34

Istanbul 60 78 116 167 214 250 250 219 175 110 689 48

L'involucro opaco presenta una superficie di colaredio @ = 0,6) ed € costituito da pareti in
laterizio con isolamento a cappotto caratterizadgouna trasmittanza termi¢a di 0,3 W/(nfK)
circa; l'involucro vetrato €& costituito da un sisi@ vetrato (triplo vetro basso emissivo con
intercapedine in Argon di spessore 3 — 6 - 3 -6[mM@]) con trasmittanz&, pari a 1,34 WI/(FK) e

da un telaio con trasmittant#: di circa 2,3 W/(rfK). La trasmittanza solare totale per incidenza
normale dei vetrgy,, € 0,688 [-]. Non si considerano né chiusure osturg schermature solari.

Le stratigrafie degli elementi di involucro dispente nonché delle partizioni interne sono indicati
nella tabella 1.4.

Tabella 1.4. Elementi di involucro e partizioniante con indicazione della stratigrafia e delle
caratteristiche termiche dei materiali

_— P c A R

Elemento (int-est) s[cm] kg/m?] [3/(kg K)] (W/(m K)] [(M?K)W]
Parete esterna
Laterizio forato 30,0 1400 840 0,50 -
Isolante termico 10,3 15 1250 0,04 -
Solaio contro terra
Calcestruzzo 20,0 2400 880 2,00 -
Isolante termico 12,3 40 1600 0,04 -
Copertura
Solaio in latero- 26,0 1800 840 - 0,35
cemento
Isolante termico 4.0 15 1250 0,047 -
Bitume 0,2 1200 920 0,17 -
Parete vano scala
Laterizio forato 30,0 1400 840 0,50 -
Solaio sottotetto
Calcestruzzo 20,0 2400 880 2,00 -
Isolante termico 11,9 40 1600 0,04 -
Porta
Legno 6,0 550 2700 0,15 -

Parete interna
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CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati
_—y P c A R
Elemento (int-est) s[cm] kg/m? [3/(kg K)] [W/(m K)] [(M2K)/W]
Laterizio forato 15,0 1400 840 0,50 -
Solaio interpiano
Calcestruzzo 20,0 2400 880 2,00 -

All'interno delle tabelle 1.5 e 1.6 sono riportate resistenze termiche liminari esterne

rispettivamente per la localita di Torino e Istanblali coefficienti sono stati ricavati secondo

guanto specificato nell’equazione 1.43 e sono sti#izzati per i calcoli attraverso le metodologie

semplificate.

Gli stessi risultati si sono ottenuti per i compati@etrati ottenendo risultati analoghi.

Tabella 1.5 Resistenze termiche limindRi( medie mensili ricavate danergyPlusper le pareti

opache del caso di studio localizzato a Torino.

Resistenze termiche liminari esterne

Rse [(M? K)/W]

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

NORD 0,16 0,15 0,24 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16
SuUD 0,16 0,24 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15
EST 0,16 0,15 0,24 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16
OVEST 0,15 0,12 0,10 0,09 009 009 009 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14
COPERTURA 0,27 0,15 0,13 0,22 0,21 0,21 0,21 0,122 0,13 0,14 0,15 0,16

Tabella 1.6 Resistenze termiche limindRi medie mensili ricavate danergyPlusper le pareti

opache del caso di studio localizzato a Istanbul.

Resistenze termiche liminari esterne [(m2 K)/W]
gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic
NORD 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 007 005 0,07 004 0,02 0,01 0,02
SuUD 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 007 006 0,08 004 002 0,01 0,02
EST 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 007 005 0,07 004 0,02 0,01 0,02
OVEST 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 007 006 0,08 004 002 0,01 0,02
COPERTURA 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 007 006 0,07 004 0,02 0,01 0,02

Il tasso di ventilazione & stato fissato a 0;3dwstante sia in periodo di riscaldamento che di

raffrescamento mentre il vano scala e il sottotetbo climatizzati sono stati ipotizzati privi di

ventilazione, sia verso l'interno sia verso I'ester
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Al fine di calcolare il coefficiente di scambio teico per ventilazione, un valore medio mensile di
PaC, € Stato ricavato dBnergyPlussecondo I'equazione 1.53 ottenendo i valori inticalla tabella
seguente.

Tabella 1.7. Valori medi mensili ¢i,-c,ricavate attravers&nergyPluger le localita di Torino e di
Istanbul

ParGa [J/(M° K)]
gen feb mar apr mag giu lug ago  set ott nov dic

Torino 1263 1257 1235 1224 1209 1196 1191 1192 1199 1218 1240 1258

Istanbul 1287 1288 1278 1249 1236 1219 1221 1226 1222 1235 1261 1278

Gli apporti interni sono stati fissati pari a 4\\@m* per ogni appartamento di superficie netta pari a
75,14 mi secondo quanto indicato nella specifica tecnic&/ TsI11300-1.

Per quanto riguarda gli apporti solari, sono statcolati quelli entranti sia attraverso gli elerien
vetrati sia attraverso gli elementi di involucroaop. Si sono altresi considerati gli apporti solari
entranti all'interno del vano scala non climatizeabentre si sono ritenuti trascurabili gli apporti
solari entranti all'interno del sottotetto non dtizzato.

La trasmittanza solare dei vetri & stata calcadataondo I'equazione 1.59 considerando il fattore di
esposiziond-,, pari a quanto calcolato attraverso la 1.64 angadld valori ottenuti denergyPlus

Alcuni valori del fattore di esposizione medi mdinsalcolati per i vetri del caso di studio sono

riportati nella tabella seguente per le localitd diino e Istanbul.

Tabella 1.8. Valori medi mensili del fattore di esgioneF,, ricavati attraversé&nergyPluger le
localita di Torino e di Istanbul

Fattore di esposizione f [-]

Torino Istanbul
NORD SUD NORD SUD
gen 0,82 0,92 0,82 0,90
feb 0,82 0,89 0,83 0,87
mar 0,82 0,84 0,83 0,83
apr 0,82 0,80 0,82 0,77
mag 0,81 0,72 0,80 0,70
giu 0,81 0,71 0,78 0,66
Iug 0,81 0,70 0,77 0,64
ago 0,82 0,76 0,81 0,70
set 0,83 0,83 0,82 0,79
ott 0,82 0,88 0,83 0,87
nov 0,82 0,89 0,82 0,89
dic 0,82 0,90 0,82 0,89

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori d@bbisogno di energia termica per riscaldamento e
raffrescamento, rispettivamente calcolati con iodeimensile quasi stazionario, orario semplificato

dinamico per la localita di Torino (tabella 1.9er Istanbul (tabella 1.10).
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Da quanto risulta, i metodi semplificati tendoncs@rastimare sia il fabbisogno in periodo di
riscaldamento sia il fabbisogno in periodo di rdéframento.

Durante la stagione invernale il metodo orario ddiogto sovrastima i fabbisogni di circa '11%
rispetto al metodo dinamico dettagliato, mentrendtodo mensile quasi stazionario sovrastima i
fabbisogni di circa il 14% per la localita climatidi Torino; di circa il 18,5% e di circa il 13%rda
localita di Istanbul.

Per il periodo di raffrescamento si notano invemestamenti maggiori del fabbisogno calcolato con
metodo mensile quasi stazionario. Per la localitdatino infatti la differenza risulta notevole: il
fabbisogno per raffrescamento calcolato con metodasile € circa quattro volte quello calcolato
con il metodo dinamico dettagliato, mentre lo saw®nto tra il metodo orario semplificato e il
metodo dinamico dettagliato rimane sostenuto imitgrassoluti, sebbene di una certa rilevanza in
termini percentuali date le piccole quantita incgio

Lo stesso per la localita di Istanbul: lo scostatmeatel fabbisogno calcolato con il metodo orario
semplificato € di circa il 19% rispetto al dinamidettagliato mentre il metodo mensile & circa tre
volte tanto.

In particolare, la differenza risulta rilevante ante i mesi intermedi compresi tra il periodo di
riscaldamento e quello di raffrescamento. Duranteesi di aprile, maggio, giugno, settembre e
ottobre per Torino si hanno infatti elevati scostatnin termini percentuali tra i metodi. Lo stesso
scostamento elevato si ha durante i mesi di apniggygio, ottobre e novembre per Istanbul.

In tali mesi infatti, attraverso il metodo mensieasi stazionario e il metodo orario semplificato,
risultano esservi fabbisogni sia di riscaldamerite di raffrescamento all'interno dello stesso mese
mentre attraverso il calcolo dinamico la zona teeminon richiede né riscaldamento né
raffrescamento.

Le figure 1.13 e 1.14 mostrano i profili della tesngiura esterna per i mesi di maggio e settembre
per la localita di Torino e i profili orari dellemperature interne calcolate attraverso il metaddm
semplificato eEnergyPlus

Le figure 1.15 e 1.16 mostrano gli stessi profir p mesi di maggio e ottobre per la localita di
Istanbul.

In entrambi i casi risulta evidente che i profilitdmperatura interna calcolati attraverso il metod
orario semplificato oscillano con ampiezza maggitgeetto a quelli calcolati attraver&mergyPlus

Ne risulta che le temperature calcolate con metwddo raggiungono picchi giornalieri che talvolta
risultano minori della temperatura gét-pointinvernale (20°C) e talvolta risultano maggiorildel
temperatura déet-pointestiva (26°C): I'edificio pertanto richiede siaeegia per il riscaldamento che
energia per il raffrescamento.

Diversamente, attraverdenergyPlusle temperature interne oscillano in maniera minoggertanto

risultano quasi sempre maggiori di 20°C e mino26fiC.
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Questo scostamento tra metodi pud essere causawalgmtemente dalla sottostima dell'inerzia
termica dell’edificio da parte metodo orario serfgito.

Le suddette deviazioni sono anche all’'origine ffiedenze nella durata dei periodi di riscaldamento
raffrescamento. Come si puo notare dalla tabellager Torino, il numero di giorni di riscaldamento
definiti mediante il metodo semplificato supera d8P6 quello ricavato con il metodo dinamico,
mentre per quanto riguarda la durata del periodaafirescamento il calcolo semplificato lo
sovrastima del 50% rispetto al metodo dinamico.

In figura 1.11 sono indicati i periodi di riscaldanto e raffrescamento in megasecondi [Ms] calcolati
attraverso il metodo orario semplificato EEdergyPlus

Per la localita di Istanbul, il metodo semplificasovrastima del 4% la durata del periodo di
riscaldamento rispetto al metodo dinamico dettémlia del 18% il periodo di raffrescamento (tabella
1.10 e figura 1.12)).

Tabella 1.9. Fabbisogno di energia termica e gidrnscaldamento e raffrescamento per i tre metodi
analizzati (Torino)

UNIENISO 13790 =\ g 150 13790 —
mensile quasi . o EnergyPlus
: . orario semplificato
stazionario
Quind [KWh/P] 43,17 41,96 37,86
Qc.nd [KWh/n'] 16,40 6,37 4,21
Durata del periodo di ) 207 185
riscaldamentol[d]
Durata del periodo di
raffrescamento [d] ) 84 56

Tabella 1.10. Fabbisogno di energia termica e gidrrriscaldamento e raffrescamento per i tre
metodi analizzati (Istanbul)

UNIENISO 13790 =)\ N 150 13700 -
mensile quasi ; I EnergyPlus
) _ orario semplificato
stazionario
Qi [KWHT] 24,59 25.79 2L
Qc g [KWH/T) 27,21 12,52 152
Durata del periodo di ) 161 155
riscaldamento[d]
Durata del periodo di ) 129 109
raffrescamento [d]

Si considerino le figure e tabelle successive pereaun confronto mensile tra i tre metodi.

49






20000

B QH,nd EPlus

B QH,nd orario sempl
B QH,nd mensile
QC,nd EPlus
QC,nd orario sempl

B QC,nd mensile

Fabbisogno di Energia termica per riscaldamento e raffrescamento (Torino)

16000 -
14000 -
12000 +
10000 +

8000 +

MJ]

6000 ~
4000 -
2000 +

o

18000 |~~~ -

Gennaio

Febbraio

Maggio

Marzo Aprile Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre

Dicembre

Figura 1.9. Risultati medi mensili relativi al fabbgno di energia termica per riscaldamento/ratfie®ento calcolata con i tre metodi di calcolo (foyi

Tabella 1.11. Valori mensili del fabbisogno di agiartermica per riscaldamento/raffrescamento catoaton i tre metodi di calcolo (Torino).

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Metodo mensile quasi Qung [MJ] 17761 13075 6610 3151 202 0 0 0 37 2781 10466 16000
stazionario Qc.nd[MJ] 13 46 285 479 2311 5171 8173 6746 2913 435 41 19
Metodo orario semplificatGQH'”d [MJ] 17012 12828 6919 2162 195 0 0 0 36 3063 10317 15591
Qc.nd[MJ] 0 0 0 0 289 2391 4317 2945 406 0 0 0
Metodo dinamico Quna [MJ] 16023 12454 6450 1879 0 0 0 0 0 1286 9135 14243
dettagliato Qc.ng [MJ] 0 0 0 0 0 1077 2749 3017 0 0 0 0
Tabella 1.12. Differenze percentuali mensili tragtodi di calcolo semplificati e il metodo dinamigettagliato (Torino).
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Differenza tra metodo ~ Qn,na[%] 6 3 7 15 - - - 138 13 9
orario semplificatd&Plus Qc.na[%] - R - - 122 57 2 - - -
Differenza tra metodo Qunal%] 11 5 2 68 - - - 116 15 12
mensile quasi
stazionarioEPlus Qc.nal %] ) ) ) ) 380 197 124 ) ) )
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Figura 1.10. Risultati medi mensili relativi al fabogno di energia termica per riscaldamento/raffaenento calcolata con i tre metodi di calcola(ibul).

Tabella 1.13. Valori mensili del fabbisogno di emiartermica per riscaldamento/raffrescamento catoaton i tre metodi di calcolo (Istanbul).

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Met(_)do n_1ensi|e quasi Quna [MJ] 9625 9686 7512 1923 86 0 0 0 0 104 3043 7951
stazionario Qc.nd[MJ] 172 136 265 896 2405 7691 10567 11490 7189 9426 530 145
: - Qu.ng [MJ] 9985 10284 7890 1497 24 0 0 0 0 61 3909 8217
Metodo orario semplificate—=—
Qc.nd [MJ] 0 0 0 0 493 4230 6738 6573 2245 53 0 0
Metodo dinamico Qund [MJ] 8238 9402 6908 1471 172 0 0 0 0 0 1723 7414
dettagliato Qc.nd[MJ] 0 0 0 0 0 2665 6184 6258 1976 0 0 0
Tabella 1.14. Differenze percentuali mensili tragtodi di calcolo semplificati e il metodo dinamidettagliato (Istanbul).
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Differenza tra metodo ~ Qn,na [%0] 21 9 14 2 - - - - 127 11
orario semplificatdfPlus Q. [%] - - - - 59 9 5 14 - -
Differenza tra metodo Quina [%0] 17 3 9 31 - - - - 77 7
mensile quasi :
stazionarioEPlus Qc.na [%] ) B ) ) 189 71 84 264 ) )
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CAPITOLO 1 Modelli complessi e modelli péficati

In generale si puo riassumere quanto segue:

in periodo invernale lo scostamento in termini dbllisogno di energia termica per |l

riscaldamento tra i metodi UNI EN ISO 13790EmergyPluseé mediamente moderato

(2+15%);

in periodo estivo il metodo orario semplificato eggsima meglio il metodo dettagliato

mentre il metodo mensile sovrastima fortementensomi;

il metodo mensile si scosta dal metodo dinamicaatyto nel periodo estivo. Questo puod
essere imputato al fatto che il fattore di utilzpme non tiene adeguatamente in conto il
mismatchtra apporti e dispersioni;

il metodo orario semplificato si scosta dal metalitagliato perché sottostima I'inerzia
dell’'edificio. Dalle figure 1.13 — 1.16 emerge itifache il profilo di temperatura interna

calcolato con il metodo orario semplificato durantenesi di primavera/autunno ha un
andamento che oscilla maggiormente seguendo illprdif temperatura esterna rispetto a

guello calcolato con il metodo dinamico.
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CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

2. Analisi dei ponti termici
Il seguente capitolo riguarda il fenomeno dellammessione del calore attraverso i ponti termici.
La caratterizzazione di un ponte termico a svilufipeare avviene attraverso la sua trasmittanza
termica lineare ¢¢), che esprime il flusso termico trasmesso attsavelr ponte termico per unita
lunghezza e per unita di differenza di temperati@#iambiente climatizzato e quello esterno.
Le fasi del lavoro sono:
- la determinazione della trasmittanza termica liae@attraverso calcoli alle differenze finite
secondo la norma UNI EN I1SO 10211, al variare deametri progettuali significativi;
- il confronto tra tali valori dig/ calcolati e i corrispondenti valori standard setwia norma
UNI EN ISO 14683;
- la creazione di un atlante di ponti termici corblttivo di fornire valori dig per diverse
tipologie di ponte termico e al variare dei paran@bgettuali significativi;
- lindividuazione di equazioni di correlazione e dpgzione dell'analisi di sensibilita al fine
di quantificare il peso che la variazione dei pagtindi ingresso ha sulla variazionei
- l'analisi dell'incidenza dei ponti termici sullegfiersioni termiche totali per trasmissione e
sul fabbisogno di energia termica dell’edificio péruni casi di studio.
L'attivitd e stata preceduta da un’attenta anadisila letteratura in materia: normativa tecnica
vigente, legislazione nazionale e regionale, ditisoientifici pubblicati in ambito nazionale e
internazionale.
Quale strumento di calcolo ci si € avvalsi di cogier il calcolo alle differenze finite (TRISCO) e
agli elementi finiti (THERM) per il calcolo analitb dei flussi termici, nonché di strumenti di cédco

(SimLab 2.2, IBM SPSS Statistics) per le equazitmiorrelazione e I'analisi di sensibilita.

2.1 1l fenomeno fisico e la definizione delle tipobie di ponte termico
Il flusso termico scambiato per conduzione attrawem elementino piano di parete € descritto dalla

legge di Fourier

do =-A[dAlgradd (2.1)
dove:
A e la conducibilita termica del materiale [W/(m K)]

dA e la superficie infinitesima interessata daglinsisatermici [nf];
(7] e la temperatura [°C].
La conduzione termica attraverso una parete piama @ssere trattata come un problema
monodimensionale e in regime stazionario qualosaistano le seguenti ipotesi semplificative:
- tutte le grandezze siano costanti nel tempo;
- la temperatura superficiale delle pareti sia unikey
- le pareti siano piane, indefinitamente estese eposte dan strati di materiali

termicamente omogenei disposti in serie.
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Considerando le suddette ipotesi semplificativBugso termico scambiato per conduzione € pari a

®=AG-L @S, 2.2)

zi
Ay
dove:
Ag, ¢ ladifferenza tra le temperature delle supect@ delimitano glnh strati di parete;

A e la superficie interessata dallo scambio termico;

An e la conducibilita termica deti‘esimo strato di materialesgil suo spessore.

Tuttavia I'involucro edilizio difficilmente si pre&sta costituito dn strati disposti in serie tra loro e
difficilmente il materiale che li compone é ternmuante omogeneo. Alcuni esempi sono costituiti da
angoli tra pareti, innesti tra solai e pareti \eati, parete omogenea interrotta da pilastri ecc.

Le configurazioni geometriche e strutturali che duoono deviazioni dalle condizioni di flusso
termico monodimensionale sono definitgodinte termico

Secondo la norma tecnica UNI EN ISO 12211, per eamrmico si intendequella parte
dell'involucro edilizio dove la resistenza termiedtyove uniforme, cambia in modo significativo per
effetto della compenetrazione totale o parziale ntiteriali con conduttivita termica diversa
nell'involucro edilizio, e/o della variazione delkpessore della costruzione, e/o delle differerae t
I'area della superficie disperdente sul lato intere quella del lato esterno, come avviene per
esempio in corrispondenza delle giunzioni tra paregvimento e soffitto.

Una prima classificazione dei ponti termici & lgisente:

- ponti termici di forma zone in cui la deviazione dalla condizione disfia termico
monodimensionale € dovuta esclusivamente alla ge@mdella struttura, ovvero alla
differenza della superficie disperdente tra latenmo e lato esterno per cui la dispersione
varia a seconda della geometria dell’angolo;

- ponti termici di struttura zone in cui la deviazione dalla condizione disfia termico
monodimensionale € dovuta esclusivamente alla preseella parete di un elemento
costruttivo avente una diversa resistenza termica;

- ponte termico di tipo mistaone in cui vi € una sovrapposizione di un pdatenico di
forma con uno di struttura.

Nella pratica, un ponte termico di forma é geneedite costituito dall’angolo tra due pareti (figura
2.1a); un ponte termico di struttura puo esserétaoite dall'interruzione di una parete perimetrale
dovuta alla presenza di un pilastro costituito ddemale diverso (figura 2.1b); un ponte termico di
tipo misto puo essere costituito dalla presenamdiilastro all'intersezione tra due pareti periakt
(figura 2.1c).
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1a) 1b) 1c)

Figura 2.1. Ponte termico di forma (1a), ponte teondi struttura (1b), ponte termico misto (1c).

Ponti termici di struttura possono essere inoltgaunti di malta presenti tra i blocchi in latedzo
ancora i tasselli a sostegno di materiale isolaptdrambi sono parti dell’involucro in cui la
resistenza termica del materiale varia fortemeatdot da determinare zone in cui l'ipotesi di
monodimensionalita del flusso termico non é pitdésfdtta.

La UNI EN ISO 10211 permette peraltro di considertali strati come ponti termici coscarsa
influenzache possono essere inclusisimati quasi-omogenedvvero strati costituiti da due o piu
materiali di conduttivita termica differente, chegsono essere considerati omogenei con una
condulttivita termica equivalente

Per potere operare tale semplificazione, devonsigese le condizioni seguenti:

- gli strati di materiale in questione sono collocatiuna parte della costruzione la quale,
dopo le semplificazioni, diventa un elemento ldtera

- la conduttivitda termica dello strato quasi omogenhempo la semplificazione, non é
maggiore di oltre 1,5 volte la piu piccola conduvitth termica dei materiali presenti nello
strato prima della semplificazione.

Se sussistono le condizioni suddette, il calcoldadsnduttivita termica equivalente (ovvero della
resistenza termica equivalente) si effettua sectatiNl EN ISO 6946.

Un’altra classificazione dei ponti termici riguandaloro estensione. | ponti termici possono pddan
essere suddivisi in:

- ponti termici lineari ovvero ponti termici con usazione trasversale uniforme lungo uno
dei tre assi ortogonali. In questo caso il fluggaico e bidimensionale;

- ponti termici puntuali ovvero ponti termici locateti. In questo caso il flusso termico é
tridimensionale.

La presenza di ponti termici puo causare notevolblematiche, classificate come segue:

- energetiche:la distorsione del campo termico legato alla presedi ponti termici
determina un incremento delle dispersioni di ererggrmica attraverso le parti
dell'involucro edilizio interessate;

- di discomfort termoigrometrico:la presenza di un campo termico non piu
monodimensionale ma bi- o tridimensionale comparta disomogeneita nel valore di
temperatura superficiale delle pareti. L'eventualduzione della temperatura media

superficiale delle pareti determina una riduzioredlad temperatura media radiante e

58



CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

potrebbe generare situazioni di discomfort terngtmbale (riduzione della temperatura
operante dell’ambiente) o locale (asimmetria d@laperatura media radiante per effetto
della presenza di pareti fredde);

- igienico sanitarie:se la temperatura esterna € molto inferiore a gueterna e l'umidita
del locale & molto elevata, la temperatura supealéidnterna nella zona di ponte termico
scende al disotto della temperatura di rugiadaaseliiente con il conseguente insorgere di
fenomeni di condensazione superficiale, formazidnenacchie d'umidita e/o muffe con
tipico distacco dell'intonaco e/o fenomeni di tefomesi. A questo si aggiunga il fatto che
la presenza di acqua condensata all'interno deéildtgra determina un incremento della
conducibilita termica dei materiali all'interno telstruttura stessa, con ulteriore aumento
delle dispersioni termiche;

- strutturali: la disomogenea distribuzione delle temperaturéngdfno dei nodi strutturali
portanti che costituiscono il ponte termico pudvoeare, nei casi piu gravi, tensioni
interne con conseguente progressiva degradazidomeaderiali che costituiscono il nodo.

Per questi motivi & di estrema importanza un’adeupaogettazione del nodo strutturale e quindi la

corretta analisi delle dispersioni di calore at3o esso.

La quantificazione delle dispersioni termiche agrso i ponti termici avviene generalmente
attraverso la determinazione di due parametri:
- la trasmittanza termica lineage per la quantificazione delle dispersioni di emetgrmica
attraverso i ponti termici lineari;
- la trasmittanza termica puntuaje per la determinazione delle dispersioni di energia
termica attraverso i ponti termici puntuali.
Generalmente i ponti termici lineari hanno unavaleza maggiore sulle dispersioni di energia
termica attraverso I'involucro edilizio rispetto @onti termici puntuali. Per questo motivo, nonché
per carenza di valori di riferimento da utilizzargjuesti ultimi solitamente vengono trascurati.
Pertanto si fara di seguito riferimento al solccold della trasmittanza termica lineare, trascuoand

guanto concerne la trasmittanza termica puntuale.

I modelli di calcolo che possono essere impieddina di valutare il flusso termico bidimensionale
attraverso i ponti termici sono molteplici e sitioiguono a seconda del livello di dettaglio
dell'analisi e del livello di accuratezza previst@ norma UNI EN ISO 14683 distingue i diversi
metodi in relazione alla rispettiva accuratezza:

- metodi numerici (accuratezza tipica + 5%);

- atlanti di ponti termici (accuratezza tipica £ 20%)

- calcoli manuali (accuratezza tipica = 20%);

- valori standard (accuratezza tipica da 0% a 50%).
Sebbene non esista una vera e propria distinzimmanetodi semplificati e metodi dettagliati,

solitamente i metodi di calcolo semplificati comgig nel fornire un valore precalcolato giin

59



CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

funzione della tipologia di ponte termico: € il catei valori standard proposti ad esempio dalla UNI
EN ISO 14683, Appendice A.

Per quanto concerne i metodi dettagliati, questisistono nell’adozione di metodi numerici per il
calcolo del flusso termico attraverso uno specifiocalo strutturale. | metodi adottati, solitamente
implementati all'interno di codici di calcolo dedit, operano alle differenze finite, agli elementi
finiti o ai volumi finiti e permettono di calcolanen flusso termico multidimensionale attraverso il
ponte termico oggetto di analisi. Il calcolo pudsere svolto in regime stazionario o in regime
dinamico, come mostra la letteratura scientifigargcente.

Vi sono poi i valori digy forniti dagli atlanti di ponti termici la cui agratezza é fortemente
influenzata dal numero dei parametri progettuatialali coinvolti nelle simulazioni che stanno alla
base dei valori forniti. Per la stessa tipologigainte termico possono infatti essere forniti giwm
valore dig/in modo tale da ricoprire un numero consistentgsotlizioni progettuali. Secondo la UNI
EN I1SO 14683, gli atlanti possono permettere dignaggere la stessa accuratezza dei metodi

numerici.

2.2 Analisi dei modelli di calcolo semplificato

2.2.1 La legislazione nazionale vigente

La legislazione nazionale vigente affronta le peatmtiche relative ai ponti termici attraverso il D.
Lgs. 192/2005 modificato e integrato dal D. Lgsl/2006.

Nel caso di interventi su edifici esistenti, quabtrutturazioni totali o parziali, manutenzione
straordinaria dell'involucro edilizio ed ampliamentolumetrici, tale decreto fissa limiti di
trasmittanza termica unitaria che devono essepettii per le strutture opache a “ponte termico
corretto”. Nell'Allegato A del D. Lgs. 311/2006 definisce “ponte termico corretto” quando la
trasmittanza termica della parete fittizia (il toadi parete esterna in corrispondenza del ponte
termico) ;) supera di non piu del 15% la trasmittanza terrdigéa parete corrent&fy,). In questo
caso & ammissibile trascurare I'effetto del poatenico nel calcolo dell’energia termica dispersa pe
trasmissione.

Caratterizzare attraverso un valore di trasmittasuggerficiale un elemento in cui lo scambio termico
non e modimensionale risulta concettualmente poooetto; inoltre tale metodologia risulta

difficilmente applicabile ai ponti termici di formadi tipo misto.

Un metodo piu corretto per il calcolo della tragemiza della parete fittizia, per quanto non previst
dal Decreto, consiste nel calcolare il valordJdin funzione della trasmittanza termica lineare del

ponte termico ¢).
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Si consideri il calcolo del coefficiente di scamibéomico totale per trasmissiokk [W/K]* relativo
ad una porzione di parete comprendente un ponteciere un tratto di parete piana (figura 2.2). Si

considerino le dimensioni interne e si tenga cal@gonte termico attraverso la sgfa

H tr = AJOITJ. mJ corrl + AOI’FZ |1U corr2 + ‘/li I:I] (23)

Considerando invece del ponte termico la sua péitetéa

H tr = AJOITJ. mJ corrl + AOI’FZ |1U corr2 + A me (24)

Uguagliando le due equazioni si ottiene il valor&din funzione diy

(2.5)

Parete
fittizia

Figura 2.2: Ponte termico pilastro/pareti perimetan indicazione dei parametri per il calcoloi

Il Decreto stabilisce che, qualora il ponte termiman dovesse risultare “corretto” o qualora la
progettazione dell'involucro edilizio non preve@adorrezione dei ponti termici, i valori limite el
trasmittanza termica (riportati nell’Allegato C del Lgs 311/2006) debbano essere rispettati dalla

trasmittanza termica media (parete corrente pidept@mmico), cioé:

+
Um = Aborr [LJA(;OTI' I [w SU"m

(2.6)

1 H, & il coefficiente di scambio termico globale persmissione secondo quanto specificato all'inteteta
norma UNI EN I1SO 13789. Un generico coefficientscimbio termico per trasmissiorg € dato da

Hx :btr,x [ﬁZ|A |]Ji +2k|k mlk +Zj)(j)

doveby 4 € il fattore di correzione della temperatubag I'area dellfi-esimo elemento di involucro disperdente;
U; € la rispettiva trasmittanza termidg;eé la lunghezza déd-esimo ponte termico bidimensionalg; € la
rispettiva trasmittanza termica lineare [W/(m K)J; & la trasmittanza termica puntuale glelsimo ponte
termico tridimensionale [W/K].
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dove:

Un e la trasmittanza termica media, relativa all@{gaorrente piu il ponte termico [W/@K)];
Awr @ l'area della parete corrente’]m

Uer € la trasmittanza termica della parete correntéfiAK)]:

I e la lunghezza del tratto interessato dal pomteite [m];

W e la trasmittanza termica lineare del ponte tesrj\i¢/(m K)];

Uim @il valore limite di trasmittanza termica [WA)] previsto dal D. Lgs. 311/2006.

Qualche differenza rispetto alla legislazione naaie & contenuta all'interno della Legge Regionale
13/2007 della Regione Piemonte e successiva Dalitmre della Giunta Regionale n. 46-11968:
Stralcio di piano per il riscaldamento ambientaiecendizionamento.

Nella legislazione piemontese scompare infattbitaetto di “ponte termico corretto” e si prescrive

di confrontare sempre la trasmittanza media ditparen il suo valore limite.

2.2.2 La normativa tecnica di settore — UNI EN 1S12683
La trasmittanza termica lineare pud essere cakdddiraverso due metodologie descritte dalla
normativa tecnica di riferimento, in particolare:

- UNI EN ISO 14683:2008, Ponti termici in ediliziap€fficiente di trasmissione termica

lineare. Metodi semplificati e valori di riferiment
- UNI EN ISO 10211:2008, Ponti termici in edilizia.luBsi termici e temperature
superficiali. Calcoli dettagliati.

La norma UNI EN ISO 14683, richiamata come rifentoe normativo dalla UNI/TS 11300-1,
fornisce la metodologia semplificata per il calcdelle dispersioni di energia termica attraverso i
ponti termici lineari.
Essa non fornisce indicazioni sui ponti termici fpathi la cui influenza puo essere trascurata. Se
tuttavia sono presenti ponti termici puntuali sfipaitivi, allora la trasmittanza termica puntuale
dovrebbe essere calcolata in conformita alla UNIIE® 10211.
La norma specifica come gia accennato, le possitutialita per il calcolo di.
Il calcolo attraverso la metodologia numerica éllquaaggiormente accurato e permette di ricavare
¢ in maniera rigorosa seguendo le indicazioni ferdilla norma UNI EN 1SO 10211.
In caso invece non siano disponibili dettagli saftigolare ponte termico o nel caso in cui un \alor
approssimato diy sia appropriato in relazione all'accuratezzaiesta nella determinazione dello
scambio termico totale, la norma permette 'utdizdi valori standard riferiti a tipologie di ponte
termico ricorrenti riportati in Appendice A dell@ama stessa.
In Appendice A sono quindi riportate alcune tipaéodi ponte termico per le quali vengono indicati i
rispettivi valori dig. Sono presenti le seguenti tipologie di ponteieo:

- le giunzioni tra elementi di involucro esterni (atigra pareti, tra parete e copertura, tra

parete e pavimento);
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- le giunzioni tra pareti interne con pareti estexremperture;
- le giunzioni tra pavimenti intermedi e pareti eseer
- i pilastri nelle pareti esterne;
- in prossimita di finestre e porte.
Per quanto concerne la determinazione della treesmza lineare, la norma prevede I'utilizzo di tre
sistemi di definizione delle dimensioni in accomm la UNI EN ISO 13789:
- dimensioni interne, misurate tra le superfici intefinite di ogni ambiente in un edificio
(escluso lo spessore delle partizioni intetfag);
- dimensioni interne totali, misurate tra le supeérfiterne finite degli elementi esterni
dell’edificio (incluso quindi lo spessore delle fzipni interne) );
- dimensioni esterne, misurate tra le superfici estefinite degli elementi esterni
dell’edificio (¢).
L'utilizzo di valori standard implica notevoli apgssimazioni per diversi motivi: in primo luogo i
valori di ¢ forniti in Appendice sono calcolati per alcuneotiggie edilizie che non ricoprono la
totalita delle tecnologie costruttive oggi a didpmme sul territorio nazionale; inoltre i parametr
utilizzati per il calcolo dig (condizioni al contorno, parametri geometrici eati@ristiche fisico -
tecniche dei materiali) sono prefissati e tendodauaa sovrastima cautelativa delle dispersioni di
energia termica attraverso i giunti.
Per questi motivi viene raccomandata dalla normeasst la possibilita di estendere o sostituire i
valori forniti nel prospetto, se necessario, suebaazionale, al fine di contemplare i dettagli

costruttivi tipicamente utilizzati.

2.2.3 Gli atlanti di ponti termici
Per quanto riguarda l'utilizzo degli atlanti di gotermici, la norma UNI EN ISO 14683 ne permette
l'utilizzo solo nel caso in cui le dimensioni epeoprieta termofisiche del nodo inserito nell’atan
siano simili a quelle del dettaglio considerat@rticamente meno favorevoli.
Tuttavia si possono utilizzare atlanti piu fleskjbcon database, dove si possono variare le
dimensioni e i materiali: l'accuratezza diventagesto caso quella del calcolo numerico.
L'atlante deve quindi fornire le seguenti infornmai
- indicazioni chiare sull’ottenimento dei valori g
- dimensioni del dettaglio considerato e valori deffasmittanza termica delle parti
omogenee del dettaglio;
- resistenze superficiali interna ed esterna utitzzper il calcolo dei valori indicati
nell’atlante.
| calcoli numerici attraverso cui vengono deterrtiingalori di ¢ dell’atlante devono essere condotti
in conformita alla UNI EN ISO 10211.
Al fine di sviluppare un atlante di ponti termig@pno stati analizzati gli atlanti di ponti termici

presenti a livello nazionale e internazionale.ihg@pali consultati sono i seguenti:
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- Catalogue des ponts thermiqugsizzero)

- RULES Th — K77 (francese)

- UNI 7357:(1974). Foglio di aggiornamento 3:(1989)
- Abaco dei ponti termici (Regione Lombardia)

Catalog of thermal bridges in commercial and mtdtrily constructior(Nuova Zelanda)
Catalogue des ponts thermiques

Il Catalogue des ponts thermiqussstituisce il foglio tecnico “Dati contabili pponti termici nella
prova di isolamento” e completa altri cataloghi minti termici della SIA (Société suisse des
Ingénieurs et des Architectegja esistenti. Esso si rivolge agli architetti, fpssionisti della
costruzione e delle tecnologie nell’edilizia.

Tale atlante fornisce valori dy per i ponti termici lineari e valori gf per ponti termici puntuali.
Per ogni ponte termico vengono individuati un setadori di ¢/(o di x), principalmente al variare
della trasmittanza termica U delle pareti adiacahthodo (figura 2.3). Si considera che i valori
compresi tra quelli esplicitati siano interpolabiiearmente. Inoltre per ogni ponte termico sono
individuate altre variabili progettuali (ad esemp® spessore del solaio) che influiscono sulle

dispersioni incrementando o diminuendo il valor@/girecedentemente ottenuto.

mur en béton armé
1] Valeur U paroi Valeur U toiture, en W/(m2- K) Valeur #Z en W/(m - K)
S en W/(m2-K) 0.15 O.ZOE 0.25 0.30 0.35 0.40
KKKXX 0.15 0.30 0.28 0.25 0.23 0.21 0.18
0.20 0.34 0.32 0.29 0.27 0.24 0.21
H 0.25 0.32 031EH 0.28 70.26 0.23 70.21
0.30 0.31 0.30 0.28 0.26 0.23 0.21
0.35 0.29 0.29 0.26 0.25 0.22 0.20
0.40 0.26 0.26 0.24 0.23 0.20 0.18
Conditions standard Majoration
Dalle ép. 20 cm Dalle ép. 18 cm - 0.03 W/(m - K)
B Dalle ép. 22 cm +0.03 W/(m - K)
Dalle ép. 24 cm +0.06 W/(m - K)
BY¥Y=031+0.03=0.34 W/(m - K)

Figura 2.3. Catalogue des ponts thermiques. Esednpionte termico

L'atlante risulta particolarmente intuitivo da ig#dare e ricopre un ampio novero di tipologie di
ponte termico. Nonostante cio risulta essere cardnnodi utilizzati in realta territoriali piu vies

concentrandosi su tipologie costruttive tipichetdelitorio svizzero.

Rules Th — K77 e UNI 7357
Gli atlanti forniti all'interno della Rules Th — K7e della UNI 7357 (figura 2.4) sono redatti su

medesimo modello e forniscono sia valorigdtabellati ed interpolabili al pari dell'atlanteizzero,
sia valori dig ricavabili attraverso semplici equazioni che pdtor® di correlare tali valori con le

principali variabili in ingresso.
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Figura 2.4. Rules Th — K77. Esempio di ponte teomic

Tale impostazione é facile da utilizzare e vi sowonerosi dettagli analizzati. Entrambi gli atlanti
sono pero datati (I'atlante francese e del 1977)rerisultano implementati nuovi dettagli costmitti

utilizzati nella prassi costruttiva attuale.

Abaco della Regione Lombardia

L’Abaco dei ponti termici della Lombardia (figureb2 € stato sviluppato dal Politecnico di Milano in
collaborazione con Cestec S.p.A. e I'Associazioegianale dei costruttori edili lombardi e stato
pubblicato di recente (settembre 2011). Anche tguattante utilizza correlazioni matematiche che
permettono di ottenere valori gi per ogni ponte termico analizzato al variare dual parametri al
contorno.

Al fine di individuare la tipologia di ponti termicla analizzare, & stata condotta una ricerca lta
identificare la tipologia di ponte termico piu freante per edifici caratteristici del parco edilizio
regionale.

Per ogni tipologia di ponte termico (per un to@l®0 ponti termici) sono state effettuate simudazi
numeriche attraverso un codice di calcolo ai voldmiti al variare di determinati parametri di
ingresso . Al fine di correlare i dati di ingresson le trasmittanze termiche lineari, sono state
individuate delle equazioni di correlazione linepee due sistemi di dimensione (dimensione interna

e dimensione esterna).
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Figura 2.5. Abaco dei ponti termici della Lombardtgempio di ponte termico

Catalog of thermal bridges in commercial and mitdfily construction

Per ultimo Il'atlante neo zelandes€atalog of thermal bridges in commercial and mtdtnily
construction prodotto da_HB Engineers & Architects for the Minnesota Depaeht of Commerce
ha lo scopo di mostrare la soluzione di dettagitredtivi termici nella progettazione degli edifici

climi freddi e non fornisce invece alcuna quanéfione delle dispersioni.

Per ogni ponte termico analizzato e individuatodtlo strutturale con localizzazione del principale
flusso termico uscente attraverso di esso e qusndo fornite diverse soluzioni progettuali di

riduzione del ponte termico.

2.3 Studio teorico per la caratterizzazione analitia
2.3.1 La normativa tecnica di settore — UNI EN ISID211
Scopo della norma UNI EN ISO 10211 édefinizione delle specifiche di un modello geornetri
tridimensionale e bidimensionale di un ponte teorper il calcolo numerico dei flussi termici, per
la stima delle dispersioni termiche totali di unifezio o di parte di questo e per il calcolo delle
temperature superficiali minime per valutare ilaiBso di condensazione superficiale
La norma specifica i limiti geometrici del mode#a criteri da adottare per la sua suddivisione, le
condizioni termiche al contorno, i valori termicile relazioni da utilizzare. Puo essere inoltre
utilizzata per ricavare i valori della trasmittanztermica lineare e puntuale ed i fattori di
temperatura superficiale.
Le dispersioni di energia termica attraverso leesiigie di un edificio comprendono:

- una quota di flussi termici monodimensionali at&nao le superfici piane di involucro opaco

e trasparente,
- una gquota bidimensionale in prossimita dei pomthtei lineari,

- una quota tridimensionale in prossimita dei paartirtici puntuali.
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Al fine di calcolare il flusso di energia termiceserso dall'intero involucro & pertanto necessario
suddividere [I'edificio nelle sue parti, non essendolitamente possibile rappresentare il
comportamento termico di un intero edificio consmio modello geometrico.

La suddivisione dell’edificio nelle sue parti risfpeamente interessate da flussi termici mono - bi
tri - dimensionali, viene effettuata attraversdilimzo di piani di taglio ovvero piani costruttiche
definiscono i contorni di un modello 3-D o di un detlo 2-D, separandolo dal resto della
costruzione.

| piani di taglio sono quindi piani adiabatici ckeparano le porzioni di edificio caratterizzate da
flussi termici a diverse dimensioni.

In figura 2.6 ¢ illustrata la suddivisione dell'idio, attraverso i piani di taglio, nelle sue camgnti
monodimensionali (caratterizzate ciascuna da uaamittanza termica unitari&J;, U, ecc.),
bidimensionali (caratterizzate da un coefficienteadcoppiamento termict,p) e tridimensionali

(caratterizzate da un coefficiente di accoppiamésrtmicol sp).

Us
A .
302
L::r::_.t U U?
' Lo
Lips
‘\i\ii

Figura 2.6. Suddivisione dell'edificio nelle suexgmonenti monodimensionali, bidimensionali e
tridimensionali per il calcolo dily.

In presenza di due sole temperature al contornoalgolo del flusso termico attraverso l'intero

involucro edilizio,Hy, riferito ad una differenza di temperatura unéaé dato da:
Nk Nm Nn

H, = ZU « LAY +z Lopm Uy + z Lapn (2.7)
k=1 m=1 n=1

dove i terminiLyp m € Lap , SONO rispettivamente i flussi termici scambiatiaaterso i ponti termici
lineari [W/(m-K)] e puntuali [W/K]; A’y [m? & la superficie interessata dagli scambi termici
monodimensionali come indicato in figura 2.71g)fm] € la lunghezza dei tratti di parete intereissat
dagli scambi termici bidimensionali.

Lo stesso calcolo pud essere effettuato utilizzangalori della trasmittanza termica lineang) (e
puntuale %), al posto dei coefficienti di scambio termiconda sola differenza che in questo caso

A equivale alla superficie totale dell'elemento eililj secondo la figura 2.7 b):

Nk Nm Nn
H, =;Uk A +m2:1wm O, +;Xn (2.8)
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dove:
U e la trasmittanza termica lineare deiflaesima parte dell’involucro dell’edificio;

Xn e la trasmittanza termica puntuale debasima parte dell'involucro dell’edificio.

Figura 2.7. Individuazione della superficie di fiarmteressata da scambi termici
monodimensionali rispettivamente secondo il cal@lequazione 7 (immagire) e in equazione 8
(immagineb).

Tra il coefficiente di accoppiamento termico bidmmnalel,p, € la trasmittanza termica lineare
wm €siste una relazione, cosi come tra il coeffi@etitaccoppiamento termico tridimensionkdg , e

la trasmittanza termica puntuglg espressa secondo le equazioni seguenti:

Nz
wm = I-2D,m - ZUZ |]jmin,z (29)
z=1
Nu Nv
Xn = I—3D,n _ZUU |}”u _zl/lv |:I]v (210)
u=l v=1

dovednmin, [M] € la distanza minima dal nodo oltre la quakasentito assumere un flusso termico
monodimensionalelJ, & la trasmittanza termica delle pareti correniaeehti il ponte termico
bidimensionale [W/(th K)]; A, [m? & l'area delle pareti correnti adiacenti il portermico
tridimensionale eU, & la loro trasmittanza termica [WAMK)]; ¢ [W/(m K)] & la trasmittanza
termica lineare dei ponti termici lineari adiaceali ponte termico tridimensionalelg [m] € la

lunghezza degli stessi (figura 2.8).

Figura 2.8. Individuazione delle grandezze presdtititerno delle equazioni 2.9 e 2.10.
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La trasmittanza termica lineare pertanto si ottiso#traendo al coefficiente di accoppiamento
termico bidimensionalelLgp ) ovvero il flusso termico totale scambiato in miosta del nodo per
unitd di lunghezza del ponte termico e per unaedfiza di temperatura unitaria, la sola quota
monodimensionale (per unita di lunghezza del poetmico e per una differenza di temperatura
unitaria Uy dnink)) Che interessa ciascun elemento piano di paftettiene in questo modo
lincremento di flusso termico rispetto a quello locdato nell’ipotesi di flusso termico
monodimensionale dovuto alla presenza del pontei¢er

La trasmittanza termica puntuale si ottiene inveottraendo al coefficiente di accoppiamento
termico tridimensionalelLgp ), ovvero il flusso termico totale scambiato in gsionita del ponte
termico puntuale per una differenza di temperaturdtaria, la quota di flusso termico
monodimensionale (per una differenza di temperatumdaria {Jy-A)) che interessa ciascun
elemento piano di parete e la quota di flusso tawraiddizionale dovuta alla presenza di ponti tarmic

lineari (wm'ly). Si ottiene in questo modo il solo effetto aggivm dovuto al ponte termico puntuale.

Figura 2.9. Esempio di ponte termico puntuale. {(Edmmagine: TRISCO).

Per il calcolo dig, e di x, bisogna pertanto calcolare rispettivamehtg n € Lsp , attraverso modelli

di calcolo complessi che solitamente sono impleateati’interno di codici di calcolo dedicati.

In ogni caso, per individuare quella parte di inaob interessata dagli scambi termici bidimensional
o tridimensionali e quindi calcolarke,pm € Lap,, Occorre delimitare correttamente il modello
geometrico bidimensionale o tridimensionale.

La creazione del modello geometrico deve rispetiareegole definite dalla norma UNI EN 1SO
10211. La distanza minima dal nodo oltre la qualeo@sentito assumere un flusso termico
monodimensionaled;,) € pari al valore maggiore tra 1 m e tre voltespessore dell’elemento
laterale considerato secondo quanto riportatogaré 2.10. Secondo le specifiche, il ponte termico
deve essere delimitato da piani di taglio posiicingprossimita di un piano di simmetria, se qoest

dista meno dd,,,; ad almenal;, se non ci sono piani di simmetria piu vicini,
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Figura 2.10. Ponti termici delimitati da piani dotio in corrispondenza di., (sinistra) e in
corrispondenza di piani di simmetria (destra). (EdsNI EN 1SO 10211).

Al fine di calcolare il flusso termico che attrasaril ponte termico, occorre inoltre suddividere il
ponte termico stesso in piani ausiffian numero tale da rispettare almeno uno dei diiericr
- raddoppiando il numero di suddivisioni dell'elemnil flusso termico calcolato che lo
attraversa non differisce piu dell’1%,
- raddoppiando il numero di suddivisioni il fattoretdmperatura sulla superficie interna,
fre: NON differisce pit di 0,005.
Indicativamente, il ponte termico puo essere susidiin modo tale che i piani ausiliari siano piu
vicini in prossimita dell’elemento centrale e seepiu lontani gli uni dagli altri in corrispondenza

dei piani di taglio come riportato in figura 2.11.

Figura 2.11. Suddivisione del modello geometricmnseo piani di taglio (che delimitano il
modello) e in piani ausiliari (che dividono il mdldein celle) (Fonte: TRISCO).

2| piani ausiliari sono definiti dalla UNI EN ISGD211 come piani che in aggiunta ai piani costrijttiv
dividono il modello geometrico in un numero di eell

31l fattore di temperaturafRsi equivale alla differenza tra la temperature dellpesficie interna e dell’'aria

esterna, diviso per la differenza tra la tempeeatdell’aria interna e dell’aria esterna calcolatm aina
resistenza superficiale interrfa .

- Hsi — He

Il calcolo é effettuato secondo la norma UNI EN IS&Y88 e, per strutture complesse, secondo la UNISD
10211.
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In questo modo il modello € suddiviso in un numdiroelle ognuna delle quali € delimitata da punti
(nodi). Operando in condizioni stazionarie, di ogninto & possibile conoscere la temperatura

applicando le leggi di conservazione dell’energia

divg=0 (2.11)
e di Fourier
g =-Agradéd (2.12)

introducendo le opportune condizioni al contormoquiesto modo si ottiene un sistema di equazioni
che e funzione delle temperature dei nodi.

Dalla soluzione di questo sistema con una delleitke conosciute, siano esse iterative o direitte, s
ottengono le temperature dei nodi e si puo quiredemninare il campo di temperatura. A partire

dalla distribuzione di temperatura si calcolanadui flussi termici, utilizzando la legge di Foeiri

2.3.2 Gli studi a livello nazionale e internazioreal

La valutazione delle dispersioni di calore attraeerponti termici € argomento fortemente dibattuto
a livello nazionale e internazionale. L’interesser gale argomento € dovuto principalmente
all'incidenza che i ponti termici hanno sul fablgao energetico degli edifici, in climi pit 0 meno
rigidi. Dal rapporto ASIEPIASsessment and Improvement of the EPBD Ijpaterge come le
problematiche relative ai ponti termici siano tedtcargomento importante in tutta Europa dal
momento che l'impatto dei ponti termici sul fablgeo termico degli edifici in periodo di
riscaldamento € mediamente superiore al 30%. @'giarte tale problematica spesso non viene
risolta dai singoli stati che, a livello legisladive normativo, non fissano requisiti minimi né
controllano la qualitd costruttiva dei dettagli iet. Inoltre uno studio condotto nel 2011 volto
allanalisi di edifici in climi mediterranei dimast che alcune soluzioni di correzione dei ponti
termici adottate in edifici del tipo a schiera eoate, sebbene siano garanzia di riduzione deiwons
(21% di riduzione sul fabbisogno di energia priraan periodo invernale), non si rivelino essere
economicamente convenienti, essendo il periodataino dell'investimento previsto variabile da
oltre 25 anni fino ad un periodo di tempo che sapewita utile dell'edificio (Evola et al, 2011).

Gli studi scientifici a livello internazione sonivalti a diversi ambiti di indagine: da un lato ai
studi hanno come obiettivo quello di indagare importamento termico di un componente/nodo
strutturale interessato da scambi termici multidigienali al fine di ottimizzare la scelta tecnolayi
dall'altro lato altri studi indagano I'incidenzaglescambi termici multidimensionali sul fabbisogno
di energia termica e primaria degli edifici siar@gime stazionario che dinamico; altri ancora hanno
I'obiettivo di sviluppare codici di calcolo o modigber il calcolo dei flussi termici a supporto dei
codici di simulazione attualmente in commercio.

Per quanto riguarda I'analisi delle dispersioncaliore di componenti tecnologici, Kosny e Christian

(Kosny e Christian, 1995) utilizzano un codice dicolo sviluppato dalldDak Ridge National
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Laboratory che opera alle differenze finite al fine di calral il flusso termico multidimensionale
attraverso una parete con struttura a telaio iralhoed/iene pertanto calcolata una resistenza teami
equivalente aggiuntiva capace di tenere conto dmglimbi termici multidimensionali attraverso la
guale diverse soluzioni progettuali sono state @sam al fine di massimizzarne il valore rispetto a
caso base.

Altri studi sono condotti al fine di individuarelaaioni tecnologiche tali da minimizzare gli scambi
termici attraverso i ponti termici: Ben-Nakhi (B&kakhi, 2002) sviluppa un studio volto ad
ottimizzare il giunto parete — telaio al fine diluire il carico termico in periodo estivo; lo stess
giunto caratterizzato da diverse soluzioni cowettiiene indagato da Cappelletti et al. (Cappékett
al, 2011) fine di individuare la soluzione tecndtzg che minimizzi le dispersioni termiche in
periodo invernale; Ghazi Wakili et al. (Ghazi Walkit al, 2007) valutano il comportamento di un
elemento isolante posto in prossimita del giuntefga— innesto del solaio del balcone al fine di
ridurre le dispersioni termiche rispetto al casiwv@udi taglio termico; Theodosiou e Papadopoulos
(Theodosiou e Papadopoulos, 2008) valutano l'incidedei ponti termici per alcune tipologie
rappresentative di edifici localizzati in Greci@aratterizzati da pareti in laterizio con interadipe

e da diverse soluzioni tecnologiche per la soluzidei nodi strutturali; Zalewsky et al. (Zalewsky e
al, 2010) valutano i flussi termici tridimensionale si instaurano all’interno di un elemento di
parete prefabbricata con struttura intelaiata imafteeattraverso indagini sperimentali e simulazion
numeriche; infine Evola et al., gid precedentemenitati, (Evola et al, 2011) analizzano due
tipologie edilizie caratteristiche del clima medigmeo e presentano soluzioni tecnologiche per la
correzione dei ponti termici individuati.

I metodi di calcolo utilizzati per la valutazioneidlussi termici multidimensionali sono di diversa
natura: metodi di calcoli complessi alle differerfa@te/ elementi finiti/ volumi finiti in regime
stazionario e metodi in regime dinamico.

Dal 1997 iniziano ad essere pubblicati studi valkh caratterizzazione dei ponti termici in regime
dinamico. Mao e Johannesson (Mao e Johannesson) pBgongono il calcolo del flusso termico
bidimensionale in regime dinamico attraversfrélguency response metholde permette, una volta
suddiviso il ponte termico in singoli elementini,@rrelare la temperatura di ogni elementino con
'ampiezza e la fase della variazione della tempeasstessa.

Dal 2002 iniziano ad essere pubblicati lavori valfiimplementazione di metodi numerici per il
calcolo di flussi termici bi e tri-dimensionali iregime dinamico all'interno dei codici per la
simulazione dinamica degli edifici.

Infatti, la maggior parte dei software di simulagmodinamica maggiormente utilizzati (DOE-2,
BLAST, Energy Plus, ESP-r) non permettono di comsice le dispersioni multidimensionali
attraverso linvolucro edilizio. Questo porta a qoere notevoli errori in particolare quando si
valutano edifici con elevata inerzia termica edvaliescambi termici multidimensionali attraverso

I'involucro.
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Kosny e Kossecka (Kosny e Kossecka, 2002) presentarmetodo per I'accoppiamento di modelli
per il calcolo di flussi termici bi e tridimensidnaon codici di calcolo per la simulazione dinamic
degli edifici.

Tale metodo consiste nell'inserimento quale datongdut dei codici di simulazione dinamica di
pareti con resistenze termiche equivalenti cheaeageonto degli effetti di distorsione del campo
termico.

Déqué et al. (Déqué et al, 2001) modellano il fhusgmico attraverso i ponti termici mediante un
codice basato sul modello ai volumi finiti che apér regime dinamico (Sisley) e implementano tale
metodo di analisi all'interno del software di simzione dinamico Clim 2000. Al fine di semplificare
il modello generato da codice di calcolo Sisleyuandi di eliminarne le parti superflue, le equazion
vengono ridotte attraverso il metodo di Moore.

Il problema della riduzione del modello di calc@omplesso di scambio termico attraverso i ponti
termici finalizzato all'implementazione in modedli simulazione dinamica viene inoltre affrontato
da Gao et al. (Gao et al, 2008) Questa volta itwsoke di simulazione dinamico preso in
considerazione € TRNSYS.

Lo stesso obiettivo viene condotto da Ben-NakhindBiakhi, 2002) utilizzando quale codice
dinamico ESP-r.

Un’analisi critica dei precedenti lavori il cui @iivo € implementare modelli per il calcolo del
flusso termico multidimensionale in regime dinamécoondotta da Mattin et al. nel 2011.

Il lavoro analizza le problematiche relative altadso della trasmissione di calore attraverso itpon
termici in regime dinamico. A tal fine vengono camftati diversi modelli per due differenti
tipologie di ponte termico: il primo caratterizzata un’inerzia termica simile a quella dell'invotac

e la seconda con una bassa inerzia. Da un’anaiisigliltati emerge che non esiste alcun modello
che possa rappresentare il comportamento dinamioo Wodo senza prescindere dall'inerzia termica

del nodo stesso essendone il comportamento dinateiqoonte termico fortemente influenzato.

Lo studio dettagliato dei ponti termici risulta pitsle qualora si utilizzino software di simulazén
che eseguono calcoli complessi; in molti casi, peide la necessita di individuare procedure
semplificate e veloci da utilizzare qualora il lheedi accuratezza dell’analisi sia inferiore.

In letteratura, oltre agli atlanti che sono stattati all'interno del paragrafo 2.2.3 si trovaoustudio
condotto da Dilmac et al. (Dilmac et al, 2007) uii obiettivo & I'individuazione di un metodo di
calcolo semplificato per il calcolo dei flussi teécmattraverso la giunzione solaio interpiano —epar

e il confronto di tale metodo con i metodi sempéfi proposti dalle norme EN 832, EN ISO 13789 e
EN ISO 14683 nonché con i risultati ottenuti daamalisi piu accurata che prevede il calcolo dei
flussi termici bidimensionali. Attraverso un’analegli elementi finiti, I'intera area della trave i
prossimita della giunzione tra solaio interpianop&ete viene suddivisa in tre parti ognuna
caratterizzata da una diversa densita di flussoi¢er. Il flusso termico totale viene pertanto riat

attraverso una somma dei flussi termici di ogngsla area pesata sulle rispettive aree. Diverse

73



CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

soluzioni sono valutate (senza isolamento terngon,isolamento termico interno, in intercapedine e
sul lato esterno).

Uno studio che ha fortemente influenzato il presdatoro di ricerca & svolto da Ben Larbi (Ben
Larbi, 2005). Lo studio ha come obiettivo quellotdivare, per alcune tipologie di ponte termico,
un’equazione di regressione che leghi alcune vidirdikinput alla variabile di outputy) attraverso
modelli statistici di tipogray box Da principio sono svolte alcune simulazioni coondeili alle
differenze finite al variare di alcuni parametriogettuali e quindi sono elaborate equazioni di
regressione la cui forma generale non e puramerteodstatistico ma rappresenta il modello fisico
di scambio termico attraverso il ponte termico. adavoro € alla base dello studio svolto cheeien

presentato nel paragrafo 2.6.

2.4 Analisi parametrica

La metodologia per il calcolo dettagliato dellastraitanza termica lineare conforme alla norma UNI
EN ISO 10211 é stata applicata a 94 ponti terntiina di redigere un “atlante di ponti termici” €h
fornisse i valori dig al variare dei principali parametri progettuali.

La scelta delle tipologie di ponte termico da aralie € stata effettuata a seguito di un’approfandi
analisi bibliografica, con particolare riferimeratia normativa tecnica (UNI EN 1ISO 14683), agli
atlanti esistenti Catalogue des ponts thermiquedULES Th — K77), attingendo in alcuni casi da
norme non piu in vigore (UNI 7357) e alla letteratdi settore.

In tabella 2.1 sono indicate le tipologie di potganico analizzate ed i rispettivi codici identétovi

attribuiti.

Tabella 2.1. Categorie di ponte termico analizeatelativi codici identificativi

Tipologia Primo elemento Secondo elemento CODICE
Chiusura verticale esterna (parete) Copertura R
Chiusura verticale esterna (parete) Balcone B
Chiusura verticale esterna (pareti)  Chiusura \a@kiesterna (pareti) C
Chiusura verticale esterna (parete) Solaio intepia IF

Intersezione Chiusura verticale esterna (parete) Divisorio ealé interno (parete interna) IW
Chiusura verticale esterna (parete) Solaio coniate GF
Chiusura verticale esterna (parete) Solaio delpi@izato GF
Chiusura Pilastro P
Chiusura Telaio di un serramento W

Per ogni tipologia, al pari della norma UNI EN ISBI683, sono state considerate diverse
sottocategorie di nodo in funzione della diversapdsizione dell'isolamento termico a parete
(isolamento esterno, in intercapedine, internolaimento distribuito) e di diverse soluzioni
progettuali per la correzione del ponte termico.

In tabella 2.2 ¢ indicato I'elenco completo diitufionti termici individuati ed analizzati.
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Tabella 2.2. Elenco dei ponti termici analizzatekativi codici identificativi

CODICE DESCRIZIONE

R Giunto parete - copertura

R1 Giunto parete con isolamento esterno — copertura

R2 Giunto parete con isolamento in intercapedioepertura

R3 Giunto parete con isolamento interno — copertura

R4 Giunto parete con isolamento ripartito — copartu

R5 Giunto parete sporgente con isolamento — coefterso ambiente esterno e verso ambiente
non climatizzato cob, = 0,50-0,65-0,80)

R6 Giunto parete sporgente con isolamento in inferdine — copertura (verso ambiente esterno
e verso ambiente non climatizzato dgr= 0,50-0,65-0,80)

R7 Giunto parete sporgente con isolamento interoopertura (verso ambiente esterno e verso
ambiente non climatizzato cdiy = 0,50-0,65-0,80)

R9 Giunto parete con isolamento esterno contincopertura

R12 Giunto parete con isolamento ripartito — caperton correzione (verso ambiente esterno e
verso ambiente non climatizzato dgn= 0,50-0,65-0,80)

B Giunto parete - balcone

Bl Giunto parete con isolamento esterno - balcone

B2 Giunto parete con isolamento in intercapedibaleone

B3 Giunto parete con isolamento interno — balcone

B4 Giunto parete con isolamento ripartito — balcone

C Angolo tra pareti

C1 Giunto tre due pareti con isolamento esternor(gmte)

Cc2 Giunto tre due pareti con isolamento in inteethipe (sporgente)

C3 Giunto tre due pareti con isolamento internm(gente)

C4 Giunto tre due pareti con isolamento ripartfjpofgente)

C5 Giunto tre due pareti con isolamento esterrem{rante)

C6 Giunto tre due pareti con isolamento in inteeciipe (rientrante)

C7 Giunto tre due pareti con isolamento internenfriante)

C8 Giunto tre due pareti con isolamento ripartitentrante)

C9 Giunto tra due pareti con isolamento interno mitastro non isolato (sporgente)

C10 Giunto tre due pareti con isolamento in intpethne con pilastro non isolato (sporgente)

C11 Giunto tre due pareti con isolamento in intpethne con pilastro isolato (sporgente sol. 1)

C12 Giunto tre due pareti con isolamento in intpethne con pilastro isolato (sporgente sol. 2)

C13 Giunto tra due pareti con isolamento estermopii@stro non isolato (sporgente)

C14 Giunto tra due pareti con isolamento estermdirmao con pilastro isolato (sporgente)

C15 Giunto tra due pareti con isolamento ripaktita pilastro non isolato (sporgente)

C16 Giunto tra due pareti con isolamento ripaxtita pilastro isolato (sporgente)

C17 Giunto tra due pareti con isolamento estermopii@stro non isolato (rientrante)

C18 Giunto tra due pareti con isolamento in intpechne con pilastro non isolato (rientrante)

C19 Giunto tra due pareti con isolamento in intpethne con pilastro isolato (rientrante sol 1)

C20 Giunto tra due pareti con isolamento in intpethne con pilastro isolato (rientrante sol 2)

C21 Giunto tra due pareti con isolamento interno @itastro non isolato (rientrante)

Cc22 Giunto tra due pareti con isolamento internatioolo con pilastro isolato (rientrante)

C23 Giunto tra due pareti con isolamento ripaktita pilastro non isolato (rientrante)

C24 Giunto tra due pareti con isolamento ripatita pilastro isolato (rientrante)

IF Giunto parete — solaio interpiano

IF1 Giunto parete con isolamento esterno contingolaio interpiano

IF2 Giunto parete con isolamento in intercapedigelaio interpiano

IF3 Giunto parete con isolamento interno — solaierpiano senza correzione

IF4 Giunto parete con isolamento ripartito — solaterpiano

IF5 Giunto parete con isolamento in intercapedilselaio interpiano con correzione

IF7 Giunto parete con isolamento interno — solaierpiano con correzione

IW Giunto parete — parete interna

W1 Giunto parete con isolamento esterno continparete interna

IW3 Giunto parete con isolamento interno — paneterna
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CODICE DESCRIZIONE

W4 Giunto parete con isolamento ripartito — paieterna

GF Giunto parete — solaio controterra

GF1 Giunto parete con isolamento esterno — sotaitraterra con isolamento all'intradosso (con
B’ =2,0-6,0-10,0 m)

GF2 Giunto parete con isolamento in intercapediselaio controterra con isolamento
allintradosso (coB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF4a Giunto parete con isolamento ripartito — sotaintroterra con isolamento all’intradosso e
Avz = 0,90 W/(m K) (corB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF4b Giunto parete con isolamento ripartito — sotaintroterra con isolamento all'intradosso e
Avz = 2,0 W/(m K) (corB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF5 Giunto parete con isolamento esterno — sotaitraterra con isolamento all’estradosso (con
B’ =2,0-6,0-10,0 m)

GF6 Giunto parete con isolamento in intercapedsmaio controterra con isolamento
all'estradosso (coB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF8a Giunto parete con isolamento ripartito —solaio oatetra con isolamento all’estradossé.g
= 0,90 W/(m K) (corB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF8b Giunto parete con isolamento ripartito —solaio oatetra con isolamento all’estradossé.g
= 2,0 W/(m K) (corB’ = 2,0-6,0-10,0 m)

GF Giunto parete — solaio rialzato

GF9a Giunto parete con isolamento esterno — sakizato con isolamento all'intradosso (verso
ambiente esterno e verso ambiente non climatizzatib, = 0,50-0,65-0,80)

GF9b Giunto parete con isolamento esterno continslaio rialzato con isolamento all’intradosso
(verso ambiente esterno e verso ambiente non diradéd corb, = 0,50-0,65-0,80)

GF10 Giunto parete con isolamento in intercapedirelaio rialzato con isolamento all'intradosso
(verso ambiente esterno e verso ambiente non @ira&b conb, = 0,50-0,65-0,80)

GF11 Giunto parete con isolamento interno — sofalaato con isolamento all'intradosso (verso
ambiente esterno e verso ambiente non climatizzaid, = 0,50-0,65-0,80)

GF12a Giunto parete con isolamento ripartito — solaitzeto con isolamento all'intradossolg, =
0,25 W/(m K) (verso ambiente esterno e verso anieon climatizzato col, = 0,50-0,65-
0,80)

GF12b Giunto parete con isolamento ripartito — solaitzeto con isolamento all'intradossolg, =
0,90 W/(m K) (verso ambiente esterno e verso aniieon climatizzato col, = 0,50-0,65-
0,80)

GF13a Giunto parete con isolamento esterno — soEato con isolamento all’estradosso (verso
ambiente esterno e verso ambiente non climatizzaib, = 0,50-0,65-0,80)

GF13b Giunto parete con isolamento esterno continsmlaio rialzato con isolamento all’estradosso
(verso ambiente esterno e verso ambiente non @ira&b conb, = 0,50-0,65-0,80)

GF14 Giunto parete con isolamento in intercapediselaio rialzato con isolamento all’intradosso
(verso ambiente esterno e verso ambiente non dira&d corb, = 0,50-0,65-0,80)

GF16 Giunto parete con isolamento ripartito — sot&lzato con isolamento all'intradosso (verso
ambiente esterno e verso ambiente non climatizzaib, = 0,50-0,65-0,80)

P Giunto parete - pilastro

P1 Giunto parete con isolamento esterno — pilagiroisolato

p2 Giunto parete con isolamento in intercapedip#astro non isolato

P3 Giunto parete con isolamento interno — pilastno isolato

P4 Giunto parete con isolamento ripartito — pitasion isolato

P5 Giunto parete con isolamento esterno — pilastnoisolamento esterno

P6 Giunto parete con isolamento interno — pilastnoisolamento interno

P7 Giunto parete con isolamento in intercapedip#astro con isolamento esterno (sol 1)

P8 Giunto parete con isolamento in intercapedip#astro con isolamento interno (sol 1)

P9 Giunto parete con isolamento in intercapedip#astro con isolamento esterno (sol 2)

P10 Giunto parete con isolamento in intercapedipastro con isolamento interno (sol 2)

P11 Giunto parete con isolamento ripartito — pitasbn isolamento esterno

P12 Giunto parete con isolamento ripartito — pitasbn isolamento interno

W Giunto parete - telaio

w1 Giunto parete con isolamento esterno — telagqa filo esterno

W2 Giunto parete con isolamento in intercapediterintto — telaio posto a filo esterno
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CODICE DESCRIZIONE

w3 Giunto parete con isolamento interno interrattoorrispondenza dello stipite— telaio posto a
filo esterno

w4 Giunto parete con isolamento ripartito — tefasto a filo esterno

W5 Giunto parete con isolamento in intercapedinginao— telaio posto a filo esterno

W6 Giunto parete con isolamento interno contindelaio posto a filo esterno

W7 Giunto parete con isolamento esterno — telagiqpim mezzeria

w8 Giunto parete con isolamento in intercapediteriotto — telaio posto in mezzeria

W9 Giunto parete con isolamento interno interrattoorrispondenza dello stipite — telaio posto
in mezzeria

W10 Giunto parete con isolamento ripartito — tefadsto in mezzeria

w11 Giunto parete con isolamento in intercapedorginuo — telaio posto in mezzeria

w12 Giunto parete con isolamento interno contintelaio posto in mezzeria

w13 Giunto parete con isolamento esterno interiattmrrispondenza dello stipite — telaio posto a
filo interno

w14 Giunto parete con isolamento in intercapediteriotto — telaio posto a filo interno

W15 Giunto parete con isolamento interno — telaist@ a filo interno

W16 Giunto parete con isolamento ripartito — tefasto a filo interno

w17 Giunto parete con isolamento in intercapedit@aio posto a filo interno

w18 Giunto parete con isolamento esterno contintedaio posto a filo interno

Per ogni ponte termico sono stati quindi valutataliori di trasmittanza termica lineare in funzione
dei parametri di ingresso che maggiormente ne enitano il valore (variabili per ogni ponte
termico), considerando per ognuno di essi un cagipariazione secondo un passo discreto tale da
ricoprire la maggior parte delle attuali soluzipnbgettuali dell'involucro edilizio.

| parametri variabili sono stati selezionati suilise delle seguenti considerazioni:

- parametri che progettualmente possono variare alotente. E il caso del laterizio la cui
tipologia (pieno, forato, leggero) € caratteriazdt diversi valori di resistenza termica.
Per queste grandezze sono stati pertanto idetitifeed rappresentativi di valori. Al
contrario, i materiali isolanti sono caratterizzddi una conducibilita termica mediamente
piuttosto bassa la cui variazione risulta incideveo sul calcolo dellg;

- parametri che influenzano maggiormente la variazidng. Al fine di individuare quali
parametri progettuali incidono maggiormente subkaldi ¢, sono state condotte diverse
simulazioni per tutte le tipologie di ponte termicoesame. Da tali simulazioni € emerso
ad esempio come ad incidere sul valore detputnon fosse il solo parametro aggregato
“trasmittanza termica dell'involucro”, bensi i soigparametri “spessore” e “conducibilita
termica”. Ovvero, al pari di trasmittanza termicgl'chvolucro, i valori di ¢ variano al
variare di diversi valori di spessore di pareté eothducibilita termica della stessa.

Se in generale queste considerazioni sussistormarametri sono considerati come variabili,
altrimenti rientrano tra i parametri fissi (figu2al?2).

Il numero notevole di casi analizzati nonché il gmsito di rendere l'atlante implementabile ha
introdotto pero alcune limitazioni nel numero dinslazioni per ponte termico e pertanto alcune
semplificazioni. La principale di queste consistellan scelta di adottare quale parametro la

trasmittanza media dell’involucro e non le singdtasmittanze dell’elemento tecnico variabili
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separatamente. Questa scelta € pero motivata didecawioni di carattere progettuale: in caso di

valutazione su edificio di nuova costruzione, icah legislativi introdotti sulle trasmittanze teiche

dei singoli elementi, non differiscono in manierdavole al variare dell’elemento tecnico, pertainto

verosimile ipotizzare un livello di isolamento meder lintero involucro disperdente; in caso di

riqualificazione sull’'esistente, sono presenti adisponte termico con isolamento termico presente

solo su un elemento tecnico con conseguenti vdidrasmittanza termica diversi.

| parametri di -
. | parametri di
ingresso sono . o
. - ingresso incidono sul
importanti dal punto valore di w2
di vista progettuale? ¢
Sr PARAMETRI S
VARIABILI
NO
PARAMETRI FISSI NO

Figura 2.12Flow chartsulla modalita di scelta dei parametri per le imhphrametriche

Nelle tabelle seguenti (tabella 2.3 e tabella 2d)o indicati i parametri di ingresso nonché le

condizioni al contorno che sono stati considersdiegnati e fissi, per tutti i ponti termici anasiiaz

mentre all'interno della tabella 2.5 sono indicgier ogni categoria di ponte termico, i parametri

variabili.

Tabella 2.3. Dati di ingresso fissi utilizzati pexalcoli di ¢/

Dati di ingresso

Conduttivita termica dell'isolante 0,04 [W/(m-K)]
Conduttivita termica del calcestruzzo 2,0 [W/(m-K)]
Conduttivita termica del terreno 2,0 [W/(m-K)]
Trasmittanza del telaio del serramento 2,0 (WK1
Spessore del telaio del serramento 6,0 [cm]
Spessore dell'isolante di correzione 4,0 [cm]
Tabella 2.4. Condizioni al contorno fisse utilizzaer i calcoli diy
Condizioni al contorno
Resistenza termica superficiale esterna 0,04 2Kiw]
Resistenza termica superficiale interna 0,13 ZROAW]
Temperatura interna 20,0 [°C]
Temperatura esterna 0 [°C]
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Tabella 2.5. Variabili progettuali per ogni tipolagli ponte termico analizzato

Parete - copertura

Parete - balcone

Intersezione tra pareti

CODICER CODICE B CODICE C

) S e

=—Ea = e

% = Upar e e e taa

5 : X S JScop 2 mur j‘i

M Upar :EA_;::JJ: Upar

: : : “ : 2 wur Sb] | 35 / mur

== =]

= Smur

Smur -
Variabili progettuali Variabili progettuali Variabili progettuali
Spessore della Spessore del Spessore della
copertura (senza Seop cm balcone S cm parete (senza Shur cm
isolante termico) isolante termico)
Spessore della parete Spessore della Trasmittanza
(senza isolante Shur cm parete (senza Shur cm termica delle Upar  WI(M?K)
termico) isolante termico) pareti
Trasmittanza termica Trasmittanza Con(_juttivita
della parete Upr  WI(nPK) | termica della Upr  WI(nPK) | termica della Anr WM K)

parete muratura
Trasmittanza termica > Conc}uttmta
della copertura Ucop W/(nPK) | termica della Amur W/(m K)
muratura
Conduttivita termica Ao WImM K)
della muratura
Fattore di correzione by [
r

della temperatura

Parete — solaio interpiano

Parete — parete interna

Parete — solaio controterra

CODICE IF CODICE IW CODICE GF
Srmur Smur Smur
—4 _’—r
% % /:mur
ar U ar
Up B Upar
/‘s. mur /:mur
Usol
_[Ssol X iSmurint RS TSSOl
SRR X ]
/1—v*<
AN
B
Variabili progettuali Variabili progettuali Variabili progettuali
Spegsore del Sl cm Spessqre della Sur cm Spessore del solaio S, cm
solaio parete interna int
Spessore della Spessore della Spessore della parete
parete esterna ;
parete (senza Shur cm ; Srur cm (senza isolante Shur cm
! - (senza isolante .
isolante termico) . termico)
termico)
Trasmittanza Trasmittanza . . 5
termica della Upar WI(mK) | termica della Upar  W/(MK) Trasmittanza termica Upar Wi(meK
della parete )
parete parete esterna
Conduttivita Conduttivita ,
termica della Amur Wi(m K) termica de_lla Amur Wi(m K) Trasmltt_anza termica Usy, W/(m°K
muratura (interna del solaio )
muratura
ed esterna)
Conduttivita termica Ay WI(m K)
della muratura
Dimensione
caratteristica del B’ m
pavimento
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Parete — solaio rialzato

Parete - pilastro

Parete - telaio

CODICE GF

(%]
3
£

/. mur

Upar

R |

Usol

X % 4/\ />/>”3 ’\Ssol
1

E—

CODICE P

CODICE W

Strur
(I

Variabili progettuali

Variabili progettuali

Variabili progettuali

Spessore del solaio S, cm
Spessore della
parete (senza
isolante termico)
Trasmittanza
termica della
parete

Sﬂur

cm

Upar  WI(MK)

Trasmittanza
termica del solaio

Conduttivita
termica della
muratura
Fattore di
correzione della
temperatura

Uso  WI(mMK)

Amr \im k)

btr [']

Spessore del

A cm
pilastro

S
Spessore della
parete (senza
isolante termico)
Trasmittanza
termica della
parete
Conduttivita
termica della
muratura

Sﬂur

cm
Upar  WI(MPK)

W/(m K)

Amur

Spessore della parete

(senza isolante Shur cm
termico)
Trasmittanza termica
W/(mPK
della parete Upar (k)
Conduttivita termica
Amur Wi(m K)

della muratura

Si tenga presente che il passo scelto nelle sinouliager i parametri di ingresso e sufficientemente

piccolo da consentire I'interpolazione lineare lpedeterminazione del valore di trasmittanza teamic

lineare per valori delle variabili di ingresso cae tra quelli utilizzati per le simulazioni.

In tabella 2.6 é indicato il passo scelto per ggmametro di ingresso.

Tabella 2.6. Indicazione dei valori dei parameiindresso variabili scelti per le simulazioni.

Variabile Simbolo Unita di misura Valori
Spessore  solaio  interpiano e ) i
copertura o balcone BorSe=S, [m] [0,15-0,20 - 0,25]
Spessore della parete (senza isola ) i
omies) S [m] [02-03-04]

. . . [0,2+0,1 - 0,25+0,1 — 0,3+0,1 -
Spessore dei paramenti per pareti agA s, [mi 01401 — 0.140.2 — 014025 —
intercapedine (senza isolante) 17 M2 O’1+0’3] e Sl
Trasmittanza termica solaio |0 2 [01-0,2-0,3-0,4- 0,5-0,6 -
copertura Uso [Wi(mK)] 0,7]
Trasmittanza termica della parete | U, [W/(m?K)] E)071] -02-03-04-05-06-
Conduttivita termica della muratura Apy, [W/(m K)] [0,25 - 0,50 - 0,90]
'::ea;;[gc;?aturgl correzione dellabtr [] [0,5—0,65—0,8 - 0,1]
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Variabile Simbolo Unita di misura Valori
D|m_en5|one caratteristica d alB, [m [2—- 6 10]
pavimento
Spessore pilastro S [m] [0,3-0,4]

In generale i parametri scelti sono lo spessoréd degnenti tecnici adiacenti il nodo (parete, #mla

di copertura, interpiano, di balcone o contro feri@conducibilita termica degli elementi con lzass
resistenza termica che costituiscono le pareti sp&ssore di isolamento termico tale da individuare
valori di trasmittanza termica compresi tra 0,7&[V/(nf K)].

Per quanto riguarda la giunzione copertura — pasterna e parete — solaio rialzato & stato altresi
individuato quale parametro progettuale il fattyeli correzione della differenza di temperatura per
tenere in considerazione eventuali ambienti nomatizzati (quali sottotetto nel caso del giunto
copertura — parete e seminterrato nel caso di @iswiaio rialzato — parete). Tale parametro assume
valori compresi tra 1 (in caso la temperatura daibiente adiacente sia uguale alla temperatura
esterna) e 0,5 (la temperatura dellambiente adiecsia uguale alla media aritmetica tra la
temperatura esterna e quella del’'ambiente ristaided € calcolato in accordo alla UNI EN ISO

13789. In caso si conosca la temperatura dell’ambieon climatizzatod))

b, =2~
6 -6

I e

(2.13)

dove g € la temperatura dell’'ambiente interncfela temperatura del’ambiente esterno. In caso
invece non Ssi cOoNosa3,

b, = L (2.14)
Hiu + H ue

doveH, € il coefficiente di accoppiamento termico tra &nbke non climatizzato e ambiente esterno

e H,, é il coefficiente di accoppiamento termico tra &nke interno e ambiente non climatizzato.

Nel caso invece della giunzione parete — solaidroterra, si € valutato, oltre a parametri progsitu

propri del nodo in questione, la dimensione caratiea del paviment®’ secondo quanto previsto

dalla norma UNI EN ISO 13370, essendo i flussi tertnidimensionali relativi al sistema struttura —

terreno fortemente dipendenti dalla geometria eeificio oggetto di studioB’ viene calcolato

secondo I'equazione seguente:

- A
05(P

(2.15)

con P [m] pari al perimetro disperdente del pavitmerA [m?] pari alla superficie del pavimento.

Considerando i parametri, sia fissi sia varialitipra descritti, si € calcolata una media di 196rva

per ogni ponte termico.
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In figura 2.13 e riportata la variazione dei valdii ¢ in funzione delle variabili progettuali
considerate relativi ad un esempio di ponte ternfiRb). Nella stessa figura € indicato il relativo e
univoco valore dig riportato all'interno della norma UNI EN 1SO 146882gmento in rosso). Nel
caso in esame e nella quasi totalita dei casi esdiniivalori precalcolati della UNI EN 1ISO 14683
sovrastimano mediamente di oltre il 50% i valofcotati con procedura analitica.

Al fine di valutare le differenze tra procedureadicolo si osservi in tabella 2.7 i valori mediee |

deviazioni standard dei valori gicalcolati in maniera dettagliata e i relativi vajprecalcolati.

a) Scop=15cm

0,60 —— Smur=20 cm;
_________________________ condmur=0,25W/(m K)
—=— Smur=20 cm;
0501 condmur=0,50 W/(m K)
Smur=20 cm;
0,40 condmur=0,9 W/(m K)
Smur=30 cm;
— condmur=0,25 W/(m K)
< 0301 —*— Smur=30 cm;
3 /‘\ condmur=0,5 W/(m K)
2 0,20 —_— N — —e— Smur=30 cm;
> \ condmur=0,9 W/(m K)
—+— Smur=40 cm;
0,10 = \, condmur=0,25 W/(m K)
—— Smur=40 cm;
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘ condmur=0,5 W/(m K)
0,1 0,2 03 04 05 06 \7 o8 f;‘;‘;;ﬁ?;{‘;’ WimK)
-0,10 — - -UNIEN ISO 14683
U [WIm?K)]

b) Scop=20 cm

0.60 —— Smur=20 cm;
condmur=0,25W/(m K)
—=— Smur=20 cm;
050 condmur=0,50 W/(m K)
Smur=20 cm;
condmur=0,9 W/(m K)
0,40 1 Smur=30 cm;
/\\ . condmur=0,25 W/(m K)
0.30 /\x\ - —%— Smur=30 cm;
’ — — condmur=0,5 W/(m K)
—e— Smur=30 cm;
| condmur=0,9 W/(m K)
020 = —+— Smur=40 cm;
condmur=0,25 W/(m K)
0,10 1 —— Smur=40 cm;
condmur=0,5 W/(m K)
Smur=40 cm;
0,00 T T T T T T condmur=0,9 W/(m K)

0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 | — - -UNIENISO 14683
U Wim* K)]

@ WimK)]
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C) Scop=25Cm

0,6

—— Smur=20 cm;
condmur=0,25W/(m K)
—=— Smur=20 cm;
condmur=0,50 W/(m K)
Smur=20 cm;
condmur=0,9 W/(m K)
Smur=30 cm;
condmur=0,25 W/(m K)
—*— Smur=30 cm;
condmur=0,5 W/(m K)
—e— Smur=30 cm;
condmur=0,9 W/(m K)
—+— Smur=40 cm;
condmur=0,25 W/(m K)
0,11 —=— Smur=40 cm;
condmur=0,5 W/(m K)
- Smur=40 cm;
0 T : . , . . . condmur=0,9 W/(m K)

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0g | — 7 TUMENISO14683
U Wim? K)]

0,5 1

0,4

Y [W/(mK)]
o
w

0,2 1

Figura 2.13. Variazione dy al variare dei parametri di ingresso per il pdetenico R1

Tabella 2.7. Valori medi e deviazione standardwadgori di ¢ calcolati con procedura analitica e
confronto con valori precalcolati secondo la UNI BD 14683.

UNI EN ISO
UNI EN ISO 10211 14683
& e & & .
CODICE valpre valore valor_e dev. standard 7/ A
min max medio
WimK)] [WImK)]  [W/(mK)] [Wi(m K)] [Wi(m K)] [Wi/(m K)]

R

R1 -0,04 0,53 0,29 0,12 0,55 0,26
R2 0,00 0,62 0,31 0,12 0,50 0,19
R3 0,03 0,66 0,37 0,13 0,40 0,03
R4 -0,26 0,60 0,22 0,17 0,40 0,18
R5 -0,13 0,25 0,06 0,07 0,60 0,54
R6 -0,23 0,28 0,02 0,08 0,50 0,48
R7 -0,06 0,57 0,30 0,12 0,65 0,35
R9 -0,18 0,16 -0,07 0,05 -0,05 0,02
R12 -0,43 0,14 0,00 0,09 0,15 0,15
B

Bl 0,35 0,96 0,64 0,14 0,95 0,31
B2 0,35 1,00 0,63 0,13 0,95 0,32
B3 0,33 0,91 0,61 0,13 0,90 0,29
B4 0,33 0,83 0,55 0,12 0,70 0,15
Cc

C1 -0,38 -0,06 -0,15 0,08 -0,05 0,10
c2 -0,47 -0,08 -0,20 0,09 -0,10 0,10
C3 -0,54 -0,09 -0,25 0,11 -0,20 0,05
C4 -0,63 -0,14 -0,36 0,20 -0,15 0,21
C5 0,02 0,12 0,04 0,02 0,05 0,01
C6 0,04 0,30 0,11 0,05 0,15 0,04
c7 0,05 0,30 0,14 0,06 0,15 0,01
C8 0,05 0,25 0,14 0,08 0,10 -0,04
IF

IF1 0,00 0,59 0,06 0,09 0,00 -0,06
IF2 0,34 1,05 0,64 0,14 0,95 0,31
IF3 0,34 0,96 0,63 0,14 0,90 0,27
IF4 0,34 0,91 0,59 0,14 0,70 0,11
IF5 0,19 0,68 0,40 0,11 0,60 0,20
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UNI EN ISO
UNI EN ISO 10211 14683
& & e & .
CODICE valpre valore valor_e dev. standard [//8 A
min max medio
WImK)]  [W/(mK)] [W/(m K)] [W/(m K)] [W/(m K)] [W/(m K)]
IF7 0,22 0,74 0,47 0,12 0,70 0,23
W
w1 -0,05 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,01
IW3 -0,01 0,45 0,16 0,12 0,90 0,74
W4 -0,05 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,01
GF
GF1 0,00 0,46 0,25 0,10 0,65 0,40
GF2 0,08 0,80 0,43 0,13 0,60 0,17
GF4 -0,14 0,77 0,39 0,17 0,50 0,11
GF5 -0,23 0,24 0,01 0,11 0,60 0,59
GF6 -0,22 0,27 0,02 0,10 0,45 0,43
GF8 -0,83 0,21 -0,17 0,16 0,05 0,22
GF
GF9 -0,11 0,69 0,21 0,16 0,75 0,54
GF10 0,00 0,77 0,40 0,14 0,65 0,25
GF11 -0,05 0,58 0,31 0,11 0,55 0,24
GF12 -0,22 0,67 0,26 0,17 0,50 0,24
GF13 -0,47 0,40 -0,02 0,16 0,60 0,62
GF14 -0,48 0,30 -0,09 0,13 0,45 0,54
GF16 -0,87 -0,13 -0,33 0,13 0,00 0,33
P
P1 0,62 1,48 1,02 0,20 1,30 0,28
P2 0,59 1,40 0,94 0,17 1,20 0,26
P3 0,57 1,26 0,90 0,17 1,15 0,25
P4 0,54 1,26 0,86 0,20 0,90 0,04
W
w1 0,05 0,22 0,13 0,05 0,00 -0,13
W2 0,13 0,86 0,45 0,20 1,00 0,55
W3 0,13 0,84 0,41 0,19 0,80 0,39
W4 0,05 0,26 0,14 0,07 0,15 0,01
W5 0,10 0,72 0,28 0,14 0,40 0,12
W6 0,07 0,36 0,19 0,07 0,10 -0,09
w7 0,07 0,64 0,30 0,15 0,45 0,15
W8 0,07 0,62 0,34 0,17 1,00 0,66
W9 0,07 0,53 0,25 0,12 0,60 0,35
W10 0,03 0,14 0,07 0,04 0,10 0,03
W11 0,00 0,08 0,03 0,02 0,00 -0,03
W12 0,04 0,24 0,13 0,05 0,10 -0,03
W13 0,13 0,93 0,45 0,21 0,80 0,35
W14 0,09 0,90 0,45 0,20 1,00 0,55
W15 0,05 0,15 0,09 0,02 0,00 -0,09
W16 0,06 0,25 0,13 0,06 0,15 0,02
W17 0,07 0,81 0,34 0,17 0,40 0,06
W18 0,08 0,42 0,22 0,08 0,20 -0,02

* Differenza tra valore precalcolato della UNI ESIO 14683 &/, medio calcolato secondo la UNI EN 1ISO
10211

Come si puo notare, i valori @ calcolati secondo la norma UNI EN I1ISO 10211 sorsalimmente

piu bassi rispetto agli stessi valori standard.
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| valori standard infatti sono stati ricavati pecalcolo del carico termico invernale e perciodemo
ad una sovrastima cautelativa della

I valori che si discostano maggiormente sono quelditivi alle giunzioni pareti — solai contro @i
valori standard valgono mediamente 0,39 W/(m K)pin rispetto ai valori dettagliati. Questo e
dovuto al fatto che il calcolo dettagliato g@i considera tra i parametri di ingresso la dimereion
caratteristica del paviment® che incide fortemente sul valore gi Anche il nodo parete — solaio
rialzato presenta valori differenti d¥ i valori standard valgono mediamente 0,32 W/(mirKpiu
rispetto ai valori dettagliati e questo &€ dovutt@palmente all'introduzione del fattot® quale
parametro variabile. | valori dy che mediamente si scostano meno sono relativigallazione tra

due pareti esterne.

2.5 Creazione di un atlante di ponti termici

| ponti termici analizzati e descritti all'interndel paragrafo 2.5 sono stati raccolti e pubblicati
all'interno dell’Atlante nazionale dei ponti termici conformieanorme UNI EN ISO 14683 e UNI
EN ISO 10211.

Scopo dell’atlante e fornire ai tecnici del settor® strumento per la valutazione della dispersiine
calore attraverso i ponti termici per un ampio mow&i nodi strutturali ed al variare dei paramelri
maggior interesse progettuale.

L’atlante & strutturato in “schede tipo” struttwa&bme in figura 2.14.
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Parametr di ingresso

Seae = 13-20-25
S = 20-30-40
e =0.25-0.50-0,
i = 2.0

W\# mk)
\0 Wi m K}
IJ 0.50-

%930-0,20-0.10 WHmK)

cm R

cEn

Wim K}

0.4
L} Usg = 0.70-0.60-0.50- 2
Strus 0.40-0.30-0.20-0.10 Wl
Solaio di copertura di spessore 15 cm
L, parete e | Muratura di spessore 20 cm Muratura di spessore 30 an [ Muratura di spessore 40 cm
copertura & muratura [Wi{m KJ] & muratura [Wim K)] + muratura [W{m KJ]
Wim )] 0,25 0,50 0,90 0,25 0,50 0,90 0,25 0,50 0,90
N 022 0,21 0,22 0,12 0,08 0,09 -0.04 0,03
0,60 0,26 0.25 0,27 0,15 0.13 0,14 0,02 004
0,50 0,2% 0.2% 0.30 0,18 0.18 0.20 010 0.08 0.10
0,40 0,32 0,32 0,34 0,22 022 0,24 0.14 0.13 0,16
0,30 0.34 0.34 0.36 0.25 0.26 0.28 018 0.18 021
0,20 0.33 0.34 0.35 0.27 027 0.2 0.21 022 0,24
0,10 0,27 0.27 0.28 0,23 0.23 0.24 0.20 0.20 0,22
UL, parete & Muratura di spessore 20 cm wratr a di spessore 40 am
copertura 2 muratura [Wim K]] Wnuratura [Wim K)]
[WHm )] 0,25 0,50 0,90 0,25 0,50 0,90
0,70 0.2 027 0,28 0.0 0,02
0,60 0,34 0,32 0,08 0,09
0,50 0,38 037 3 017 0.14 0,16
0,40 0,41 041 032 022 0.20 022
0,30 0,44 0.43 48 .34 0,36 0.25 0.26 0.28
0,20 0.43 0,36 0,38 0,29 0,30 032
0,10 0,36 037 0.32 027 0.28 0.29
Solaio di copertura di spessore 25cm
U, parete e [ Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 em
copertura 2 muratura [Wiim KJ] 2 muratura [Wi{m KJ] + muratura W/({m KJ]
W m )] 0,25 0,50 0,90 0,25 0,50 0,90 0,25 0,50 0,90
0,70 0,35 0,33 0.34 0,23 018 018 0,05 0.05
0,60 0.40 0,34 040 0.27 0,24 0.25 0,12 0,13
0,50 0,45 044 045 0.33 0,31 0.32 0.23 0.19 0.21
0,40 044 044 0,50 0,38 0.37 0,38 0,28 0,26 0,28
0,30 0,52 0,52 053 0,42 0.41 0,43 0.33 0,32 0.35
0,20 0,52 0,52 0,53 0,44 044 045 0,37 0,37 0,39
0,10 0.44 0.43 0.44 0.3% 0.3% 0.40 0,34 0,34 0,36

Figura 2.14. “Scheda tipo” di un ponte termico emntto nell’Atlante e indicazione delle parti di
cui € composta

All'interno della sezione A é rappresentato il mdolgeometrico di ponte termico oggetto di studio
con l'indicazione del sistema di dimensioni utiiza per il calcolo della trasmittanza termica ligea
(in arancione, lungo la superficie esterna del miodgeometrico). | valori di trasmittanza termica
lineare per ogni ponte termico sono stati calcatatisiderando le dimensioni esterne secondo la

definizione dettata dalla UNI EN ISO 13789.

Nella sezione B e
evidenziate le linee isoterme (a colori) e di fludermico (linee di colore nero) attraverso cui é
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possibile evincere, da un punto di vista qualiatie zone interessate dalla maggiore dispersione d
energia termica (zone dove le linee di flusso staratterizzate da una densita maggiore).

La sezione C riporta I'elenco dei parametri di &ggo (fissi e variabili) con la relativa unita di
misura: per ognuno dei quali & indicato il valotenerico fisso oppure l'intervallo considerato per |
simulazioni effettuate. Ogni parametro progettuasiabile viene inoltre richiamato in figura
(sezione A).

Infine, nella sezione D sono riportate le tabetla tvalori di trasmittanza termica lineare in fiore

dei valori dei parametri di ingresso.

Ogni valore dig compreso tra i valori riportati in tabella pud e®sricavato per interpolazione
lineare.

In alcuni casi le interpolazioni lineari possongeare in quantita notevole in quanto per ogni ponte
termico possono essere presente pitl schede teckich@&aso dei ponti termici con diverisi o
diversiB’ come mostrano gli esempi di calcolo di seguipwrtati.

Il primo esempio si riferisce ad un nodo tra paedterna e solaio rialzato e il secondo ad un nodo

parete esterna e solaio contro terra.

Esempio di calcolo 1.Giunto parete con isolamento esterno - solaio atalzon isolamentp
all'intradosso su ambiente non riscaldato
Determinazione della trasmittanza termica lineg@reelativa ad un ponte termico parete — solaio
rialzato su spazio non climatizzatb, (= 0,60) avente le seguenti caratteristiche: pacete
muratura in laterizio foratodg,, = 0,60 W/(m K)) da 20 cm di spessore, con isolamancappottg
e trasmittanza termicll,,=0,28 W/(nt K); solaio con spessore 20 cm e trasmittanza termi
Uso=0,35 W/(nf K).

Riepilogo dati di ingresso:

Sop=20cm Upar = 0,28 W/(n K)
Snur =20 cm Usor = 0,35 W/(Mi K)
A mu= 0,60 W/(m K) by = 0,60

1. Siadotta la scheda GF9a - Giunto paretesmarmento esterno — solaio rialzato con
isolamento all'intradosso (verso ambiente estemerso ambiente non climatizzato dmn
= 0,50-0,65).
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A=Cldnto parsteicon 10 3 = parete Con iSOlamento esterno - Solaio rialzato con isolamento all INtradosso,
su ambiente non riscaldato
Somt St Parametri di ingresso
B pre em 5] dme Si=15-20-25 om
= o ] Vo Sy = 20-3040 om
Voot WimK) s e = 0,250.50-0.90 WimK)
e WimK; P 50 20 WimK)
= WimK == ez )
- 004 WimK;
btr = 0. NI(m>K = 51
Br=0.60) Wim*K; bir = 0,50 Usy = 0,70-0,60-0,50- F—
0,40-0,30-0,20-0,10
WimK) Use =0,70-0,60-0,50- e
0.40-0.30.020.0.10 Wim)
U., parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm Un, parete | M
€ solaio ‘muratura [W/{ 7. muratura (Wi(m K); ;s";aio A muratura (WiW KJ) 0|
| WwilmeK)) [ 0.25 0.50 9.9 W/(m?K)] [ 0.25 50 .90 25 .90
7 0.10 0.18 017 [ o070 | 5 il 3 9
.20 DS [ 060 10 .27 5 7
)26 S 50 3 2 g 29 5 5
.29 090 .40 17 38 3 37 09 3
.34 0.48 .30 21 Er) 7 28 Ery 13 2
).40 056 [ 020 .27 52 3 36 53 20 52
J 084 .10 32 60 0 EE} 62 27 62
Solaio di spessore 20 cm
U parete Muratura di spessore 21 SOOI 20cm | ratura di spessore 40 cm Uy, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm
e solaio RS A L] e solaio | % muratura [Wi(m K); 2 muratura [(W/m K)] 2 muratura (W/m K)]
| WitmeK)) [0:25 .50 9, (m?K)] [0.25 | 050 X 25 X .90 0,25 .50 .90
.7 ol 14 0 [ 070 5 .09 E 9 13 ~0.04 7
01 .19 Z 9. .60 .10 § 7 2! .04
0. ¥ 0 0 g 5 S Xil
0. .28 0. [ H T 77 B 3
0. ¥ X 0. 047 .21 ¥ .43 29 .26 .
0 . X o 0.58 7 ; 51 37 35 52
.48 X .30 .65 3 X 60 15 62 44 63
_ § Sore 25 cm
Uy, parete [ Muratura di spessore 20 re 30 cm [ Muratura di spessore 40 cm U, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm
e solaio 3. muratura [W/ i(m K} e solaio 2 muratura [W/(m K] muratura [(Wim K 2 muratura [W/m K)]
Wim'K) [ 0.25 0.50 0.90 | Wi(m?K)] [0.25 £ ; ¥ .50 X 0,25 50 90|
; 0.10 0.12 0.12 7 5 02 0,04
017 0 0.21 5 09 ;
022 014 030 B 15
05T 3 0.3 7 22
033 1 047 T 29
039 027 056 7 37 52 52
0.48 033 085 3 59 46 62 63

2. Si calcola la trasmittanza media delle strutturedbdlucro opaco.

U = (0,28+0,35)/2 = 0,315 W/(K)

_ (025- 031)
v=0 (040- 030)
W/(m K)

(037- 043

= 043
v " (040- 030)

W/(m K)

3. Perb, = 0,50 si effettua una doppia interpolazione liedaa i valori digy per valori di

trasmittanza termica compresi tra 0,40+0,30 V¥ rispettivamente per valori di,, =
0,50 W/(m K) eAmyr = 0,90 W/(m K).

(0,315~ 030) = 030 W/(m K) per valori di/m, = 0,50

(0,315~ 030) = 042 W/(m K) per valori didm, = 0,90

4. Siinterpolano i valoryy/= 0,30 W/(m K) petn = 0,50 W/(m K) ey = 0,42 W/(m K) per
Amur = 0,90 W/(m K).

Il risultato & ¢ = 030+M

(06-05)= 033 W/(m K)
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Esempio di calcolo 2.Giunto parete con isolamento esterno - solaioroterra con isolamentp
all'intradosso
Determinazione della trasmittanza termica linegreelativa ad un ponte termico parete — solaio
controterra, con dimensione caratterisigari a 3 m, avente le seguenti caratteristicheetpacon
muratura in laterizio foratodf,,, = 0,50 W/(m K)) da 30 cm di spessore, con isolamancappotto ¢
trasmittanza termicll,,=0,30 W/(n’l K); solaio con spessore 25 cm e trasmittanza terthj,=0,40
W/(m? K).
Riepilogo dati di ingresso:

Sl =25 cm Upar = 0,30 W/(n K)

Snur =30 cm Usor = 0,40 W/(mM K)

A mu= 0,50 W/(m K) B =3m

1. Siadotta la scheda GF1 - Giunto parete con isalanasterno — solaio controterra con isolamento

allintradosso (rispettivamente c&i = 2-6 m).

'CODICE:GF1 - Giunto parete con isolamentoesterno— solaiocontro terma conisolamento alfinradosso
Seur Parametri di ingresso CODICE:GF1 - Giunto parete con isolamentoesterno — sokiocontro tema con isdamento alfinradosso
.Y Sy = 15-20-25 cm Parametri di ingresso
| Up Spy = 20-3040 em Sy = 15-20-25 cm
Usoy 0,25-0,50-0,90 WimK) Sree = 20-3040 cm
[Ssat WimK) s = 0,2540,50-0,90 WimK)
Z wmky || e hes =20 WimK)
B=2m Usy = 0,70-0,60-0,50- () fian = 0,04 WimK)
0,40-0,30-0,20-0,10 ! Vo = 0.70- 50- )
e b70-60-0.80- o Usy = 0,70-0,60-0,50 WImK)
QIS 0.40-0,30-0,200.10
0.40-0.30-0.20-0.10 Une = 0.70-0 60-0.50.
o =070-0.60-050-  \y o
0.40-0.30-0.20-0.10 Wi
Solaio di spessore 15 cm
Uy, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm Solaio di spessore 15 cm
e ‘sol?l? = _ﬂ%ﬂw ’2‘ ?ua(uraﬁgm(m K] e ;5'“ ‘““"’g Olw"(lK);D_ Uy parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30cm | Muratura di spessore 40 cm
ﬁ“‘;a )l : 3 oo =7 6 =7 > X3 : esolaio | 2 muaturaW(mK)] | 2 muratura [Wi(m K)] 2 muratura (W/(m K)]
) 2 e 2 c J Wimk)] [ 0,25 50 .9 .25 50 .90 0,25 50 .90
[ o0 .12 I 26 3 Z ! [ or0 [ 006 ; 08 X 15 00 70
; - = = .60 9 06 20 5 6
5T 038 7 50 25 .06 22
30 39 28 32 B = (] 29
030 ; ; X .25 13 35
33 a 4 33 46 o2 [ om 3 59 (F] 20
.10 25 32 ; ; 32 22 H a5
Solaio di spessore 20 cm
Uy, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 Solaio al spessore 20 cm
esolaio | 1 muratura Wi(m K)] muratura (W/im K) 2 muratura Wm K)]__ | Uy, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm
| W(mZK)) [ O 50 .90 : B ; 025 U X e solaio | % muratura (Wi(m K)] » muratura (W/(m K)] % muratura (Wim K)]
[ 070 3 8 03 | Wim?K)] [ 0.25 5 .90 25 5 ,90 0,25 50 .90
Lo If 3 7 L) [ 070 08 g 4 i) (] 70
5 2 - = 060 0 2 g 20 06 16
: 2 19 .50 12 7 25 0 1 22
28 7 38 23 40| 016 ; ; 3 1 17 28
30 9 2 U 4 29 3 30 20 7 25 3 5 23 35
26 33 1 25 4 44 34 6 20 23 [i ; 2 el 19 28 0
10 25 2 25 33 4 4 33 5
_ Solaio di spessore 25 cm
Uy, parete | Muratura di di spessore 25 cm
e §ol?io [ (- Uy, parete | Muratura di spessore 20 cm | Muratura di spessore 30 cm | Muratura di spessore 40 cm
WimK)] [ 0.25 .50 .90 25 [ 050 .90 esolaio | % muratura (Wi(m K)] 2 muratura (W/(m K) % muratura (W/(m K)I
[ 070 . 12 .18 21 .08 0 | Wim?K)] [ 0,25 5 ,90 25 | 050 k 0.25 50 [ 090 |
[ 0.60 16 2 14 12 7 .70 09 5 .06 02 09
50 20 7 17 17| 0.2 13 23 o0 11 1 0 07 5
.40 Z] ; A7 [ 022 31 19 .30 H 050 13 5 15 Kkl 71
30 7 20 .27 7 .25 7 ; 16 30 20 a7 55
[ 020 | ¢ 0 23 31 1 30 41 . 70 ; T 55 ¥ 5
.10 26 3 .26 34 4 .35 i 23 .29 7 22 .30 ; .29 40
26 | 032 9 .25 33 .25 34 45

2. Sicalcola la trasmittanza media delle strattli involucro opaco.

U, = (0,30+0,40)/2 = 0,35 W/(1K)

3. PerB’ =2 m siinterpolano i valori df per valori di trasmittanza termit, compresi tra

0,40+0,30 W/(rAK).

(027-022)

Y= 022* (040- 030)

(035- 030) = 025 W/(m K)
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4. PerB’ =6 m siinterpolano i valori d¢ per valori di trasmittanza termité, compresi tra

0,40+0,30 W/(rAK).

Y= 0,20+M(035— 030) = 023 W/(m K)

(040- 030)
5. Siinterpolano i valoryy= 0,25 W/(m K) peB’ =2 m ey = 0,23 W/(m K) peB’ = 6 m.
(025- 023)

Il risultato & ¢ = 023+ (3-2)= 024 W/(m K)

(6-2)

Al fine di rendere automatizzato il calcolo di irgelazione, € stato sviluppato il codice di calcolo
Thermal bridge evaluatoattraverso il quale, selezionando per ogni tip@lodj ponte termico i
parametri di ingresso considerati per le simulazi@mpossibile ottenere il valore gicorrispondente
ed un successiveeport riassuntivo. Nelle immagini seguenti sono ripatée immagini relative

all'interfaccia di ognistepdi lavoro.

§F Thermal Bridge Evaluator

{ Thermal Bridge Evaluator

IR

-—\ 1 —l

T
B

(21281815 (0 (o (o8

(1)

T Indetr

R - Parete - Copertura

R1 - Giunto parete con isolamento esterno - copertura

)

{ Thermal Bridge Evaluator

Flusso termico totale

ve BUEET W/mK

[

R1 - Giunto parata con isolamento estarno - copertura R1 - Giunto parete con isolamento esterno - copertura

10

&

‘0 0

i

Figura 2.15. Interfacce relative al softwditeermal Bridge Evaluator
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2.6Individuazione di equazioni di regressione e analigli sensibilita

Dopo aver calcolato la trasmittanza termica linefugascun ponte termico al variare delle printipa
variabili progettuali, si & posto I'obiettivo di kaiare il peso relativo delle variabili di ingressulla
variazione della trasmittanza termica lineare.

Per fare questo ci si &€ avvalsi dell'analisi disibilita quale strumento statistico ed in particela
della tecnica ANOVA (ANalysis Of VAriance).

Al fine di condurre un’analisi di sensibilita suragponte termico in questione, & stato necessario
individuare un numero rappresentativo di casi, @aflire un numero significativo di combinazioni di
parametri di ingresso e il relativo valore assacdity.

Pertanto, al fine di individuare per ogni pontertio un numero rappresentativo di casi, sono stati
sviluppati modelli di regressione sulla base ddbwadi trasmittanza termica lineare ottenuti al
variare dei parametri di ingresso, al fine di aEsecun valore diy a qualsiasi valore di variabile di

ingresso entro urangedi valori (lo stessoangedi valori per cui sono state condotte le simulaio

Modello di regressione

Il modello di correlazione e di tipgray box ovvero ha una forma generale non puramentetgtatis
ma basata su considerazioni associate al fenonwoo iih questione.

La forma € stata individuata analizzando esempiadielazioni lineari e non lineari presenti in
letteratura all'interno degli atlanti di ponti teighdi cui si € discusso al paragrafo 2.2.3 nonché
nellambito di studi di ricerca a livello internanale.

In particolare ci si e riferiti al lavoro di A. Bdrarbi (Ben Larbi, 2005) il quale ha individuatopelri

correlazioni di tipo non lineare di forma genersdéeondo I'equazione seguente

c e

wZZiCZER +cd

+C Ry +C Ry +C, (2.16)
dovee é lo spessore del ponte termi€p.¢ la resistenza termica del ponte termico fittRig € la
resistenza termica dei componenti adiacenti il noda. c, sono i coefficienti moltiplicativi ottenuti
dal modello.

Al pari del modello analizzato, la forma delle egjoai individuate prevede che il valore di
trasmittanza termica lineare sia pari al rapportola larghezza del ponte termico fittizie) € la
relativa resistenza termicd&) cui si somma una funzione lineare delle resiget®miche dei
componenti adiacentiRy) al ponte termico e le rispettive lunghezze irdsate da flussi termici
perturbati dal ponte termico in questione secofetpubzione seguente:

L&
Y= Z(bCER)+CZ + f(Radj’eadj) (2.17)
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adj

Figura 2.16. Ponte termico con variabili indipertdger i modelli di regressione.
Data l'equazione generale, ogni ponte termico éattaizzato da una propria equazione di
regressione. In figura 2.17 se ne forniscono al@s@mpi relativi a diverse categorie di ponte
termico.

Figura 2.17. Equazioni di correlazione per alcupeldgie di ponte termico

PONTE TERMICO R5
: : 3 3 : ~Ueop | 031 -
28 ‘ : JSCOD :E:
o Upar 2
= I
I :L;‘/A—m %
* I ! 2
oo &
T : T S-
Smur
0155 btl' < 1
y predetta [W/(m K)] Rz =0.993
l// - Ss,ol + Q- [Bme + b2 [SP + 1 Dbs |:Bmur + b6 |:Bsol + bll |:Smur + blz + bl
" Sme.|.i.|.bl Smur+b3E|SP +b btr+b9 b7 SOl+i+bB i+i+b13 ‘
/]sol /]isol ° /]mur /]i50| ! Asol isol /]isol mur
3 : ! : 3 —Ucop 0,37
I I ] ,x‘
S JSCOP \E, ,,,,,,, 2 R e - L
S Upar 2
: ELU J mur % 7777777 {}:1 1Y~ o
L 9o
: : : : : 8 T Q T T 1
] br=1 S a1 0 01 02 03
Smur -0,1 -
 predetta [W/(m K)] R?=0,995
— Ss,ol +bl[Smur+b2[$s+b3[Smur+b4[Ssol+ b7[Smur+b8 +
wRS - S blO
Smur+i+b6 Smur sol 4 Ss +b5 Smur+ S +b9
/130| Aiso| Amur Asol Aisol Amur Amur
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PONTE TERMICO B1
Smur
. 10+----"-"""""""""""""""“"“"—"—"—"—"—"—~"—"—"—"—"—~—~—"—-~—~"—~—~—-
X
% Upar E 0.8
/‘LITILIT E‘
g 0,6
SbL % 0'4,
s 0,2 T T T T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
¢ predetta [W/(m K)]
R?=0.997
w - Ssol+b'5 + b1[Smur+bz[ssol + b7[Smur +b.l
Bl 0
Smur+i+b6 bg'lﬁ_'_i_i_b[l Smur+b8 Sp +b9
Asol Asol Amur Aisol Amur Asol
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—Upar r T T T 0,0
. 0
oo v
SSEsEessmmmms eemmme £ 0.11
== =
— 8 0,21
g5 3
) Ama s
o S -03-
I ; T ] -0’4 ]
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Amur Aisol Amur isol
PONTE TERMICO IF1
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<
©
8
JSsoI (—g
S 0,1
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PONTE TERMICO GF5

Smur
—
E A mur
&
% Upar 5
=
—Usol o
©
RKRKS 3 \ \:\LSS %
MUY /‘ " 1 ; ADNDNNNANANG o
‘/\‘ I L \/\
E=Y
P\
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b2 /ﬁs Ssol+b3BSi+b B§mur+b5 b79357+/]$s +b8|:|B+b9|:B +b10 bl B%mur_‘_/‘sp +b15
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EO
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1
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Ogni singola equazione é stata ricavata osservarfdoomeno di distorsione del campo termico
relativo a ciascun nodo e le relative linee didtusSi prenda ad esempio il ponte termico B1 come
illustrato in figura 2.18.

La prima parte dell’equazione descrive il flussorieo per unita di lunghezza e per differenza di
temperatura unitarigy che interessa il nodo (rappresentato in questo daka soletta del balcone)
ed é direttamente proporzionale allo spessore delitta §,) e inversamente proporzionale alle
resistenze termicheS{,+S,)/Aso degli elementi che vengono attraversati dal flusonico. La
seconda parte dell'equazione descrive il flussmitay per unita di lunghezza e per differenza di
temperatura unitaria, nelle adiacenze del nodo: tale flusso & direttdengmoporzionale allo
spessore degli elementi che attraversa (parte dellatura di spessoi®,,, e parte del solaio di
spessor&,,) ed inversamente proporzionale alle rispettivestesze termiche. In analogia alle prime
due parti dell'equazione, la terza parte rappresénflusso termico bidimensionale per unita di

lunghezza e per differenza di temperatura unitggiehe interessa la parete.

Upar |

A
| A mur

Sl TIREEEBEEEKK %TR SRR

sol

Figura 2.18. Immagine del ponte termico B1 condadione delle variabili in ingresso (sinistra),
individuazione delle linee di flusso e delle isater(destra) ed equazione di regressione.

Lo stesso ragionamento € stato fatto per tutglgli ponti termici.

Da quanto risulta in tabella 2.8, le equazioni efiressione individuate approssimano in maniera
ottimale i valori calcolati attraverso le simulaziomumeriche. Tale dato risulta evidente osservando
il valore di R,

S

S -vf
R =1-2——
> (% -v)

i=1
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In tabella 2.8 sono riportati i valori di deviazeostandard e media della trasmittanza termicarknea

calcolata secondo la metodologia prevista dalla BNIISO 10211 {.,), della trasmittanza termica

lineare

prevista tramite il modello di regressi¢¥g.y, nonche dei relativi valori dei residui.

Attraverso l'indicazione di tali indici € possibiggprezzare la correttezza dei modelli individpati

la previsione della trasmittanza termica linearepdati termici oggetto di studio.

Tabella 2.8. Indici statistici relativi alla tragtainza termica lineare calcolata e predetta pemtip

termici oggetto di studio

Valore medio Deviazione standard

: 2
[W/(m-K)] [W/(m-K)] Ledles R

W calc ¥ pred Residui W calc ¥ pred Residui

0.637 0,630 0,000 0.136 0.137 0,017 B1 0.997
20,147 20,147 0,000 0,078 0,078 0,008 C1 0,997
0,040 0,039 0,000 0,020 0,021 0,004 Cc5 0.989
0.301 0.300 0.001 0.154 0.154 0,013 W7 0.998
0.056 0,056 0,000 0,087 0,087 0,006 IF1 0.996
0.063 0,063 0,000 0,068 0,067 0,017 R5 0.994
0,009 0,008 0,000 0.108 0,105 0,027 GF5 0.995
20,090 20,090 0,000 0,042 0,041 0,003 C14 0.995
0,067 0,067 0,000 0,065 0,065 0,004 c17 0.995
0.166 0.167 0,000 0,069 0,006 0,006 WI2A 0.992
0,077 0,077 0,000 0.128 0.128 0,005 P5 0.998

Analisi di sensibilita

L'analisi di sensibilita & stata condotta generanda@ampione casuale di possibili combinazioni dei

parametri fisico tecnici da cui dipende il valoidrdsmittanza termica lineare per ogni ponte teami

individuato nell’edifico oggetto di studio.

Sono stati generati 400 casi di combinazione deirpatri di ingresso considerando una variazione

per ognuno di essi all'interno dell'intervallo sf@ato in tabella 2.6. Attraverso i modelli di

regressione sviluppati sono stati individuati pgniccaso i valori di trasmittanza termica lineaet d

ponti termici dell’edificio oggetto di studio.

La generazione del campione e I'analisi di senitioperata con la tecnica ANOVA ¢ stata condotta

attraverso il codice SimLab 2.2. L'analisi di séul#faa € stata eseguita per ogni ponte termico

secondo le seguenti fasi:

definizione di una funzione di densita di probdhiler le variabili di ingresso: é stata scelta
una funzione uniforme con un campo di variabiligh pgni parametro di ingresso compreso
nell'intervallo considerato in tabella 2.6 per lale & stata analizzata la validita di ogni
modello di regressione sviluppato;

definizione dei parametri di ingresso fissi durdeteimulazioni (vedi tabelle 2.3 e 2.4);
generazione di una matrice le cui righeono pari al numero di casi generati e il numero d

colonnek pari alle variabili di ingresso;

doveY; sono le osservazionY, ¢ la loro media campionarié?., sono i valori stimatiPiu il valore si
awvicina ad 1, piu la funzione é rappresentativa.
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- applicazione del modello di regressione svilupgspla generazione di un vettore in uscita
dei valori di trasmittanza termica lineare con umero di righe pari ad,
ogni variabile di ingresso.

La tecnica ANOVA consente di ripartire la variardgdla variabile di uscita tra le diverse variablili
ingresso. La varianza € una misura della dispessidella variabile di uscita, nel nostro caso
rappresentata dalla trasmittanza termica lineaogii ponte termico.
Attraverso tale tecnica & possibile quindi valutdreontributo di ogni variabile di ingresso alla
variabilita della trasmittanza termica lineare dapunto di vista quantitativo. Inoltre attravers$o i
metodo ANOVA é possibile valutare l'effetto delletérazioni tra le variabili di ingresso sulla
variabilita dell’output. Di conseguenza attravetale metodologia € stato possibile condurre I'anali
per valutare I'importanza di ogni parametro di gggo. L'indice di sensibilita calcolato e relatao
ogni parametro di ingresso (tabelle 2.10, 2.111@)2rappresenta I'impatto della variazione di ogni
variabile sulla variazione della trasmittanza teamineare di ogni ponte termico analizzato. Alcuni
degli effetti sulla variabile di uscita sono dovalia interazioni tra i fattori di ingresso e quimebn
sono spiegati dall'indice del primo ordine. La quetssegnata alla voaeterazioni rappresenta la
quota parte della varianza della trasmittanza tarineare che non e dovuta a effetti lineari exdui
puo esser interpretata anche come una misurardeiléinearita del modello.
I metodi basati sull’analisi della varianza usanaapporto tra varianze per stimare la rilevanziede
variabili di ingresso. Essi sono basati sulla scosimione della varianza totale dell’output di un
modello V(Y). La varianza di V[E(Y/Xi)] rappreseniiamain effectdi X; ed & usata per quantificare
la sua rilevanza nello spiegare le variazioni neliput
Gli indici di sensibilitd sono definiti attravergovalore atteso E e la varianza V.

L’indice di sensibilita del primo ordine e definibome:
_VI_E(Y/ X; = >ZJ)J

! v(v)

Due fattori hanno interazione se il loro effetttate sulloutputnon e uguale alla somma dei loro

(2.18)

effetti di primo ordine. L’effetto dell'interaziondi due fattori (effetto di second’ordine) é dato d

CVIE(YIX = XX, = X)) VIEY /X, = X)) -VIE(Y /X = X))
" V(Y) V(Y)

(2.19)

Per ogni fattore di ingresso, € utile inoltre ctdee I'indice di sensibilita totale, corrispondenaiesuo
effetto inteso come effetto del fattorgeddelle interazioni del fattore, Xon tutti gli altri.
k k
Sy =S +Zl:Sji + lzsjim to Sk (2.20)
= 1=
i£] i#j,m,j<m

Tra gli indici di sensibilita sussiste la seguam@zione:
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n K K
;Si +;Sji +':1zsjim +..+ Sjl___k =1

i£] iZj,m,j<m

La varianza € data da :

V) = [ f[EM) - 1, xz,...,xk)]z.ﬁ P(X,)dX,

D, Dy

Il valore atteso & dato da:

E(Y)=[..[ f(Xl,Xz,...,Xk).:IiII;P(Xi)dXi

D; Dy

Tabella 2.9. Indici di sensibilita del primo ordiper alcuni ponti termici

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Indici di sensibilita del

Interazion R5 Variabil primo ordine
0,266 S, 03234 Sp 0,323
Se 0,278
by 0,0017
Amur 0,130
Sur 0,000
Smur 0,0003 Seol 0,000
Sis 0,2780 0.002
Seo 0,0001  Amur 0,1301 D i
Interazioni 0,266
Interazion B1 Variabili Indici Q| sen3|t_)|llta del
0,110 primo ordine
Sip 0,377 S 0377
Ss -
Aenur 0,064
Sur 0,128
Ssol 0,322 Ssol 0,322
Smur 0,128 by
A mur 0,064 !
Interazioni 0,110
Variabili Indici di sensibilita del
Interazion C1 primo ordine
0,395 S, 0595
Ss -
Amur 0,001
Shur 0,009
Sip 0,595 .
Smur 0,00 7 mur 0,001 S
btr -
Interazioni 0,395
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St 0,004 teragion IF1 | Variabil '”dicég:nsfgfé?ﬂga del
Smur 0,00 0.082 Se 0,891
Amur 0,021 Ss -
Amur 0,021
Sour 0,002
Sl 0,004
b" -
Interazioni 0,082
Seo 0,00 terazion GF5| Variabil '”dicg)gimsfgfé?ggé del
0,083 S 0,442
Ss 0,092
Amur 0,534
Shur 0,007
Sl 0,008
Amur 0,534 S;s 0,092 b -
Interazioni -0,083
5. 000 Ssol 0,001 Im;?:ign P5 | Variabili Indic;)rc.:imsoegiijti):lliéa del
’ Sp 0,917
Amur 0,034 s -
Amur 0,034
Sour 0,002
Sl 0,001
blr -
Interazioni 0,046
Smur 0,03 'mggj‘fg’” w7 | Variabil Indlcéglmsc? g?él?rlmlga o
Sp 0,257 Sp 0,257
Ss -
Amur 0,697
Sour 0,034
Sl -
Amur 0,697 D _
Interazioni 0,012

Come evidenziato in tabella 2.9, I'analisi di seiléé ha permesso di conoscere, per ogni tipologia
di ponte termico, il peso che la variazione di ogamiabile di input ha sulla variazione della vaiia
di output ¢). Nello specifico, per gli esempi di ponte ripdirtesi possono trarre le seguenti

considerazioni:
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- per il ponte termico R5 (parete esterna - coperforapessore dell'isolante del solaio e quindi la
sua resistenza termica ha il maggiore effetto sudldanza della trasmittanza termica lineare,
seguito dalla spessore di isolamento della muratura

- per il ponte termico B1 (parete esterna - balcdémeariabili che hanno maggiore peso sono lo
spessore del solaio e quindi la resistenza teraetla parte massiva dello stesso e lo spessore
dell'isolante della parete;

- per il ponte termico C1 (angolo tra pareti) le &hili di maggiore influenza sono rappresentate
dalla resistenza termica dell'isolante della paeetdalla conducibilita termica della sua parte
massiva;

- per il ponte termico IF1 (parete esterna — solai@rpiano) la variabile che ha maggiore
importanza e rappresentata dallo spessore di ieotiglla parete e in maniera molto minore la
resistenza termica della muratura;

- per il ponte termico GF5 (parete esterna solaiaaia/controterra) le variabili di maggior peso
sono rappresentate dallo spessore di isolante alalose dalla conducibilita termica della
muratura mentre la resistenza termica dello sisalante della parete ha un effetto minore;

- per il ponte termico P5 (parete esterna - piladtaojariabile di maggior peso é rappresentata
dallo spessore di isolante della parete e in manmamore dalla resistenza termica della
muratura;

- per il ponte termico W7 (parete esterna - serrameiat conducibilitd termica della muratura
(secondo un fattore molto piu grande del relatipessore) influenza maggiormente la varianza
della trasmittanza termica lineare seguita dal&sspre di isolante della parete.

Si riportano nella tabella seguente i risultatil@elnalisi di sensibilita relative a tutti pontir@ci

analizzati all'interno del secondo caso di studigparagrafo 2.7 con l'evidenza in grigio due dei

fattori con valori piu alti dell'indice di sensilifh quando questo risulta di una certa rilevanz@, {).

Tabella 2.10. Indici di sensibilita del primo ordiper i ponti termici con isolamento a cappotto

Isolamento a cappotto
Codici Sp Ss Armur Snur | Sw1 | Swz | Ssa | Spi by | Interazioni
R5 0,3234 0,2780 0,1301 | 0,0003 0,0001 0,0017 0,266
B1 0,377 0,064 0,128 0,322 0,110
C1 0,595 0,001 0,009 0,395
C5 0,527 0,002 0,005 0,467
Cl4 0,550 0,040 0,005 0,405
C17 0,741 0,005 0,013 0,241
P5 0,917 0,034 0,002 0,001 0,046
IF1 0,891 0,021 0,002 0,004 0,082
GF5 0,442 0,092 0,534 0,007 0,008 0,083
W12A 0,415 0,562 0,012 0,011
w7 0,257 0,697 0,034 0,012
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Tabella 2.11. Indici di sensibilitd del primo ordiper i ponti termici con isolamento ad intercapedi

Isolamento ad intercapedine
Codici S Ss Amur Swur | Swi | Swe | Ssa | S | by | Interazioni
R6 0,391 0,619 0,058 0,0020,013| 0,001 0,008, -0,084
B2 0,221 0,088 0,242/ 0,108, 0,309 0,033
Ci10 0,673 0,131 0,0380,019 0,139
Ci1 0,800 0,099 0,0020,010 0,089
Ci18 0,079 0,684 0,128/ 0,032 0,078
C19 0,270 0,647 0,0480,006 0,029
P2 0,191 0,124 0,084 0,083 0,400 0,118
P7 0,202 0,545 0,0350,006 0,073 0,139
P9 0,603 0,002 0,00 0,170 0,096 0,126
IF2 0,465 0,000 0,246/ 0,173 0,064 0,053
IF5 0,299 0,318 0,0410,002| 0,129 0,211
GF6 0,707 0,013 0,152 0,0140,005| 0,032 0,078
W8 0,118 0,858 0,0100,005 0,009
W11 0,607 0,001 0,0110,009 0,372

Tabella 2.12. Indici di sensibilitd del primo ordiper i ponti termici con isolamento interno

Isolamento interno

Codici Sp Ss Amur S | Sw1 | Swz | Sa | S b, | Interazioni
R7 0,187 0,345 0,010 0,107 0,249 0,003 0,100
B3 0,370 0,050 0,149 0,339 0,092
C3 0,750 0,027 0,030 0,193
c7 0,716 0,088 0,029 0,168
C9 0,731 0,038 0,031 0,200
c22 0,844 0,004 0,035 0,117
P6 0,918 0,020 0,003 0,004 0,055
IF3 0,327 0,032 0,158 0,347 0,137

GF7 0,077 0,871 0,001 0,025 0,007 0,020
W9 0,247 0,666 0,066 0,021
W12 0,496 0,432 0,054 0,018

2.7 Analisi dell'incidenza dei ponti termici sul fabbisogno energetico dell’edificio

Al fine di valutare l'incidenza dei ponti termiculscoefficiente di scambio termico globale nonché
sul fabbisogno di energia termica degli edificisaho analizzati alcuni casi di studio.

Per uno stesso caso di studio sono state quindiotien analisi parametriche per valutare la
variazione del fabbisogno di energia termica alavardi alcuni dati di ingresso e quindi al variare
della ¢ dei ponti termici individuati.

Lo scambio termico attraverso i ponti termici etstaonsiderato sia con metodo semplificato,
attraverso i valori standard gidella norma UNI EN ISO 14683, sia attraverso i xiadd ¢ calcolati
secondo la norma UNI EN ISO 10211.

Il calcolo del fabbisogno di energia termica e cstabndotto secondo una valutazione standard
attraverso la metodologia di calcolo della speaifiecnica UNI/TS 11300-1 come riportato
all'interno del capitolo 1, sottoparagrafo 1.2.1

Il calcolo e stato condotto in periodo invernalé.s8no considerate la temperatura dellambiente

climatizzato pari a 20 °C e la temperatura esteradia mensile secondo la norma UNI 10349.
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Il tasso di ventilazione considerato & di 0;3ger gli ambienti climatizzati. Gli apporti interabno
stati calcolati secondo quanto indicato dalla UISI/T1300-1 per gli edifici residenziali secondo le

equazioni 1.54 e 1.55.

Edificio residenziale

Il primo caso di studio (figura 2.19) consideratmsiste in un edificio residenziale monofamiliare a
due piani fuori terra climatizzati di superficierpal5 nf e un piano interrato non climatizzato.
Il solaio del primo piano fuori terra € in partecantatto con il terreno e in parte a contatto con
l'interrato non climatizzato, che risulta costituila tre pareti perimetrali a contatto con il teae
da una parete a contatto con I'esterno.
Al fine di confrontare l'incidenza dei ponti termiger due diverse tecnologie costruttive, lo stesso
caso di studio e stato valutato rispettivamente per

- pareti esterne con isolamento a cappotto

- pareti esterne con isolamento nell'intercapedine.
Al fine di confrontare I'incidenza dei ponti termigul fabbisogno termico dell’edificio, per ciaseun
tipologia costruttiva sono stati inoltre consideta diversi livelli di resistenza termica dellvego di
isolante termico per 'intero involucro opaco diggente rispettivamente:

- trasmittanza termica conforme al limite legislathazionali secondo il D.Lgs. 311/2006

pari a U=0,30 [W/(rK)] per la zona climatica E

- trasmittanza termica pari a U=0,25 [W7)] (edificio ben isolato)

- trasmittanza termica pari a U=0,15 [W7)] (edificio molto ben isolato)
L'involucro trasparente é costituito da infissi cdappi vetri basso emissivi caratterizzati da una
trasmittanza del solo vetro pari 1,3 [W/(nfK)] e telaio in legno con trasmittanza:=,7
[W/(m?K)].
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Figura 2.19. Piante e modelli tridimensionali dete di studio

L’edificio in esame presenta diverse tipologie dihfe termico: in corrispondenza della giunzione tra
parete esterna e solaio interpiano, della giunzioaéa parete esterna e la copertura, dell’angalo
due pareti esterne, della parete esterna conafuadcdella parete esterna con il telaio.
Complessivamente sono state considerate 15 dicerdeggurazioni di ponte termico per pareti con
isolamento a cappotto, 14 configurazioni per pareti isolamento in intercapedine per un totale di
198 m di lunghezza di ponte termico tra ambientmatizzato ed esterno, 16 m tra ambiente

climatizzato e ambiente non climatizzato e 40 naidiente non climatizzato ad ambiente esterno.

Per i ponti termici analizzati, corrispondenti d@uakioni non ottimali dal punto di vista della
continuita dell'isolamento termico, si & procedaliindividuazione di alcune soluzioni tecnologiche
di correzione (figura 2.20 e 2.21).

Per quanto riguarda l'isolamento a cappotto, laezione ha interessato principalmente gli aggetti i
corrispondenza della copertura e dei solai, i mogirossimita delle pareti contro terra e le gionzi
parete-infissi.

In particolare per le coperture, nonché in cornsfmza dei solai interpiano in aggetto (pt01, pt04,
pt05) si sono ipotizzate due soluzioni alternatimeapsulamento dell’aggetto con rispettivamente 5,
8 e 10 cm di isolante (corr. 1) e continuita dsdfamento con ancoraggio dell’aggetto (corr. 2).

In prossimita del parapetto del balcone (ptO3)aéastonsiderata una sola correzione corrispondente
al risvolto dell'isolante di copertura di 5, 8 e d@ di isolante termico.
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Nel caso di giunzione tra parete esterna e solamtre terra (ptl3, ptl4) si sono confrontate tre
alternative progettuali: I'inserimento dell'isolanttermico in corrispondenza della parete di
fondazione (corr. 1), il risvolto dell'isolante algio di spessore 2 cm per un’altezza di 6 cm dalla
pavimentazione (corr. 2) e l'inserimento di unarkagli 6 cm di vetro cellulare in prossimita della
muratura in laterizio (corr. 4).

Per quanto riguarda lisolamento nell'intercapeditugte le configurazioni di ponte termico,
eccettuati gli angoli, presentavano discontindiatutti i casi di aggetto esterno (pt01, pt04,5)t0
sono state confrontate la soluzione di incapsulémnekell’aggetto con 5, 8 e 10 cm (corr. 1),
valutando anche l'efficacia dell'isolamento dellasta dell’aggetto (corr. 2), e di continuita
dell'isolante verticale mediante sistema di disgione dell'aggetto e ancoraggio dello stesso alla
trave portante. In corrispondenza dell'attacco adalbpertura alle pareti est e ovest (pt02) e
dell'attacco della parete a sud con la terrazza(ptiB) & stata mantenuta la continuita dell'istdan
termico verticale che risvolta sul solaio orizzéatgAnche I'attacco tra solaio intermedio e muratur
e stato corretto ipotizzando l'arretramento dealieveé del solaio che poggia sulla muratura e viene
isolata dall'isolante verticale (pt06, pt07, ptO&). corrispondenza del terrazzo a sud-est (ptll)
I'isolante di parete si raccorda all'isolante delaso: il raccordo prevede che sia posto un coiso d
vetro cellulare sotto ai forati di rivestimentoersi. Infine sono state considerate quattro sohizio
correzione degli attacchi del solaio a terra allaatura (pt13, ptl14): isolamento della testa diliso
(corr. 1), isolamento della testa del solaio eaii®vdell'isolante del solaio lungo il perimetragnno
con uno spessore 2 cm per un'altezza di 6 cm galamentazione (corr. 2), risvolto dell'isolante
verticale sul marciapiede esterno (corr. 3) e ingmto di una lastra di 12 cm di vetro cellulare in
prossimita della muratura in laterizio (corr. 4¢rP serramenti € stata previsto I'isolamento deb f
della finestra (spallette, soglia e architrave) Borm di isolante termico con conduttivita analega
guella dell'isolante a parete.

| calcoli di trasmittanza termica lineare sono istffettuati unicamente per il caso di studio
corrispondente ad un valore di trasmittanza term@kinvolucro pari a U=0,25 W/(fK), risultando

analoghe le correzioni attuabili nei restanti casi.
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Figura 2.21. Ponti termici e relative correzionr g®lamento termico ad intercapedine

In tabella 2.13 e 2.14 sono riportati i valorigicalcolati per i casi di ponte termico non corregito
per le relative correzioni rispettivamente per tstma a cappotto e per struttura con isolante
intermedio. | coefficienti calcolati sono stati G@mtati con i corrispondenti valori tabulati sedon

le configurazioni analoghe riportate in UNI EN 13@683 i cui valori sono riportati in tabella.
Confrontando i coefficienti dei ponti non corredtiosserva che nel caso della configurazione con
isolamento a cappotto, i valori piu alti dei coenti lineari si riscontrano per I'attacco della
copertura, per gli angoli e per I'inserimento deiramenti. Nel caso di isolamento in intercapedine,
invece, i coefficienti lineari maggiori si riscoatro nei casi dell'attacco dei solai interpiano, nei
balconi e nel caso di solaio a terra (pt13). Camtndo i valori ottenuti per valori diversi della
trasmittanza termica della struttura, in generaleede come vi sia un leggero calo dei coefficiati
diminuire della trasmittanza termica. Tutti i valocalcolati sono largamente inferiori ai
corrispondenti valori riportati dalla UNI EN ISO @83, ad eccezione delle configurazioni di angolo
e dell'attacco del solaio interpiano nel caso gipmato esterno (pt06). In questi casi i risultaine

del tutto in accordo con la normativa consideraode essa arrotonda i coefficienti al multiplo di
0,05 W/(m K) piu vicino.

Dall’analisi delle soluzioni corrette i valori deoefficienti per le due tipologie costruttive ritaro

piu simili e in quasi tutti i casi molto vicini &l corrispondenti soluzioni della normativa. Le
eccezioni sono date dai ponti termici a terreno,igpiali la normativa non riporta delle soluzioni
correttive coerenti con le soluzioni individuater gé caso in esame e dai ponti termici in
corrispondenza del nodo telaio-muratura per il gualvalori calcolati risultano la meta dei
coefficienti tabellati.

In generale l'incapsulamento della soletta non & aorrezione equivalente all'isolamento continuo
della testa del solaio, in termini di dispersionafatti il coefficiente lineare della prima
soluzione é circa doppio rispetto alla seconda.

Inoltre facendo variare lo spessore di isolantecasb di incapsulamento della soletta a sbalza dell
copertura con 5 cm, 8 cm e 10 cm di isolante shimbie da 5 a 8 cm, cosi come da 8 a 10 cm si
ottiene un abbassamento minimo del coefficientslia (dal 6% al 12%).

Interessante risulta la valutazione delle corrazidell'attacco a terra: in questo caso |l

prolungamento del cappotto per 1,5 m sotto il teyreappotto ptl3 corr. 1) o il risvolto dell'isola
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dell'intercapedine sul marciapiede (intercapeditiE3corr. 3) sono soluzioni analoghe per le due
tipologie costruttive considerate che portano adaefficiente lineare che e pari (approssimando al
multiplo di 0,05 W/(m K) piu vicino) nel caso codsrato a 0,10 W/(m K). Quest'ultimo valore é
inoltre identico se si corregge il ponte termicevy@dendo di costruire il primo corso della muratura
in vetro cellulare di altezza tale dal raccordam I'isolante termico posto sul pavimento (pt18co
4): in questo caso la configurazione & analogaradngolo ed il coefficiente lineare corrisponde ad
un ponte di tipo C1 secondo la classificazionertgta in.

Nel caso del ptl4 il coefficiente lineare & sta@dcolato a partire dalla conduttanza termica
bidimensionale fornita dal modello di calcolo e ando a scomputare le dispersioni attraverso il
solaio considerandone la trasmittanza effettivatoanistica dell’intero interrato, come da UNI EN
ISO 13370.

Tabella 2.13. Valori diy per pareti con isolamento a cappotto

LRI perg;?gé?m'c' parzialmente Coefficienti per ponti termici corretti ;
Wim K] [W/m K]
U.=0,25
Codice U,=0,30 | U,=0,25 | U,=0,15 ISUO’\“:LéElGNSB Cog'l —s— Corr. | Cor. | Cor. ISUO’\“:LE(IS\ISB
5cm 2 3 4
cm cm

01 0,49 0,49 0,47| 0,75 R1| 0,27 | 0,26 0,25 0,15 - - C1l 0,15
02 0,17 0,15 0,10| 0,15 C1l - - - - - -
03 0,34 0,26 0,14| 0,80 R5| 0,18 | 0,18 0,18 - - - C1l 0,15
04 0,58 0,59 056| 095 B1| 0,35| 0,29| 0,26| 0,13 - -| IF1 | 0,10

Wy 0,01 0,07 0,07 011 0,11| 0,12| 0,14 - -
05 Wi 0,17 0,12 0,09/ 095| B1 | 0,05 0,04| 0,03 0,01 - -| IF1 | 0,10

Wie 0,71 0,61 0,55 0,33| 0,30 0,28| 0,17 - -
06 0,16 0,12 0,07| 0,100 IF1

Wy 0,14 0,15 0,13
07 Y 0,13 0,11 0,07| 0,10 | IF1

Wee 0,03 0,02 0,02

Wi, 0,15 0,14 0,11
08 Wie 0,03 0,03 0,03| 0,10 IF1

Wie 0,53 0,52 0,44
09 0,13 0,11 0,08| 0,15 C1l
10 0,10 0,09 0,07| 0,15 C1
11 -0,18 -0,16 -0,12 0,15 C5
12 -0,19 -0,17 -0,13 015 C5
13 0,15 0,14 0,13| 0,75 GFj 0,10 0,11 - 0,10 | GF5| 0,75
14 0,40 0,43 0,46| 0,75 GFj 0,30 0,40 - 0,37 | GF5| 0,75
15 0,19 0,21 0,24| 0,80 W13 0,09 - - - | W18 | 0,2

Tabella 2.14. Valori diy per pareti con isolamento in intercapedine

SLlsiz b perggrrsgéfr:;m' parzialmente Coefficienti per ponti termici corretti ;
Wim K] ' [W/m K]
U,=0,25
Codice U030 | U,=0,25 | U,=0,15 | N B ISO Cor;'l 51 cor.2 | Cor- | Cor. BV
5cm 3 4
cm | cm
01 0,36 0,36 0,33 0,75 R2 0,27 | 0,25 | 0,25 0,13 R9 0,15
02 0,36 0,36 0,33 0,75 R2 0,13 R9 0,15
03 0,20 0,18 0,13 0,70 R6 0,13 c2 0,10
04 0,65 0,64 0,58 1,05 B2| 0,33 | 0,29 | 0,27 0,12 IF1 0,10
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Sl bl persgrrrlgéierlrlr;lm parzialmente Coefficienti per ponti termici corretti ;
Wim K] [W/m K]
U.=0,25
Codice Uw=0,30 | Us=0,25 | U,=0,15 UN'lf'gls'SSO Corgl =5 com. 2 | Cor- | Cor. ISUC’)\“:I.E’(;I83
5cm 3 4
cm | cm
Wiy 0,02 0,04 0,05 0,08 | 0,08 | 0,09 0,11
05 Wi 0,13 0,12 0,09 1,05| B2 | 0,06 | 0,06 | 0,05 0,03 IF1 | 0,10
Wie 0,46 0,46 0,44 0,26 | 0,22 | 0,22 0,10
06 0,66 0,64 0,60 1,05 IF2 0,11 IF1 | 0,10
Wy 0,04 0,05 0,05 0,11
07 Wi 0,45 0,45 0,42| 1,05| IF2 0,10 IF1 | 0,10
Wie 0,10 0,09 0,07 0,01
Wi, 0,05 0,05 0,06 0,16
08 Wie 0,12 0,11 0,08| 1,05 IF2 0,03 IF1 0,10
Wee 0,99 0,97 0,92 0,46
09 0,11 0,11 0,08 0,10 Cc2
10 0,09 0,08 0,07 0,10 Cc2
11 -0,12 -0,10 -0,07| -0,10 C6 -0,13 C6 0.10
12 -0,18 -0,16 -0,12| -0,10 C6
13 0,19 0,16 0,14 0,60, GF6 0,14 0,11 0,11 0,09 | GF5 | 0,75
14 0,27 0,28 0,21 0,60, GF6 0,32 0,29 0,16 0,32 GF5| 0,75
15 0,16 0,19 0,22 0,40, W17 0,09 w18 | 0,20

Al fine di valutare il peso delle dispersioni teome attraverso i ponti termici e l'efficacia delle
correzioni adottate sul consumo energetico totedaché confrontare metodo semplificato e metodo
dettagliato, & stato calcolato il fabbisogno teomitile dell’edificio nelle condizioni climatichei d
Milano e di Roma.

La tabella 2.15 mostra le diverse voci del bilantgomico e il peso percentuale delle perdite
attraverso i ponti termici sul totale delle dispens nel caso in cui i coefficienti adottati siagaelli

da UNI EN ISO 14683 e nel caso di coefficienti otdti. Nel primo caso le dispersioni attraverso i
ponti termici sono di circa 100 W/K per isolamerdocappotto e 97 W/K per isolamento in
intercapedine. Il peso percentuale dei ponti termille dispersioni € molto alto, circa il 38-39%yp
strutture con trasmittanza termica di 0,30 W/ fino al 46-47% per strutture da 0,15 WH(K).
Adottando le opportune correzioni € possibile amiv a circa 37 W/K e 35 W/K, quindi
percentualmente in caso di ponti termici corrdttrsiva ad ottenere un peso percentuale di questa
voce del 20% sulle dispersioni totali, dimezzandoos l'incidenza.

Anche se i coefficienti calcolati risultano in gemgiu bassi, tuttavia il peso percentuale deiipont
termici non corretti sul totale delle dispersioisuita comunque importante rimanendo sopra il 20%
in tutti i casi di resistenza termica delle stregtunoltre, al’laumentare della resistenza terndieke
strutture edilizie la voce relativa alle dispersiper ponti termici assume una incidenza analoga o
addirittura superiore a quella delle dispersionr pesmissione monodimensionale attraverso
l'involucro opaco (si confronti a proposito il caditrasmittanza 0,15 W/HK) in tabella 2.15).
Andando a correggere tutti i ponti termici si pudivare ad una incidenza del 12% nel caso di

isolamento a cappotto e del 10% nel caso di isakémnl intercapedine. Il peso percentuale, anche
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in questo caso, e circa dimezzato. Si noti chele@orrezioni la tipologia costruttiva con isolairte

intercapedine garantisce minori dispersioni rispattiuella a cappotto.

Tabella 2.15. Suddivisione delle dispersioni tetraimelle singole voci del bilancio termico e
incidenza dei ponti termici: confronto tra I'ap@lmone della UNI EN ISO 14683 e della UNI EN
ISO 10211

Parete con cappotto esterno Parete con isolamento in intercapedine

uv,=0,30] U,=0,25] U,=0,25] U,=0,15| U,=0,30] U,=0,25] U,=0,25] U, = 0,15
EN ISO 14683 Corretto Corretto
Dispersioni W/ Wi/ W/ W/ W/ w/ w/ w/
term. K % K| % K| % K % K| % K| % K % K| %
Involucro opaco| 69.5| 27|58.7| 24|58.7| 33|35.8)] 17|70.2| 28|57.9] 24|57.9| 33|36.0] 17
Finestre 33.9| 13|33.9| 14|339| 19|33.9| 16(33.9| 13|33.9| 14|33.9| 19|339| 16
Ponti termici 99.7| 39|99.7| 41|36.6] 21|99.7| 47|96.7| 38|96.7| 41|35.0f 20|96.7| 46
Terreno 6.1 2| 5.3 2| 5.3 3| 3.4 2| 6.1 2| 5.1 2| 5.1 3| 35 2
Zone non
riscaldat 15.0 6|13.0 5(12.7 7| 8.2 41149 6| 12.9 5] 12.8 7| 8.2 4
Ventilazione 31.1| 12|31.1| 13|31.1| 17|31.1| 15(31.1] 12|31.1| 13|31.1| 18|31.1| 15
Dispersioni 255. 241, 178. 212. 252. 237. 175. 209.
totali 2 6 3 1 9 6 8 4

w=0,30| U,=0,25| U,=0,25| U,=0,15| U,=0,30] U,=0,25] U, =0,25] U, = 0,15
EN ISO 10211 Corretto Corretto
Dispersioni W/ wi/ W/ W/ W/ w/ w/ w/
term. K % K| % K| % K % K| % K| % K % K| %
Involucro opaco| 69.5| 35|58.7| 32|58.7| 36|35.8)] 24|70.2| 35|57.9| 31|57.9| 37|36.0] 23
Finestre 339 17|33.9| 18(33.9| 211|339 23|339| 17|33.9| 18|33.9| 21|33.9| 22
Ponti termici 41.4] 21)|40.8] 22|18.7] 12| 33.3] 23|420| 21426 23|16.1] 10|41.3| 27
Terreno 6.1 3| 5.3 3| 5.3 3| 34 2| 6.1 3] 5.1 3] 5.1 3| 35 2
Zone non 149| 8|141] 8|142| 9| 95| 6|153| 8|134| 7|141] 9| 89| 6
Ventilazione 31.1| 16(31.1| 17|31.1| 19|31.1| 21(31.1] 16|31.1] 17(31.1| 20|31.1| 20
Dispersioni 196. 183. 161. 146. 198. 183. 158. 154.
totali 9 9 9 9 6 9 1 6

In figura 2.22 e visibile il peso dei ponti termisul fabbisogno termico invernale dell’edificio:
considerando i coefficienti come da UNI EN ISO 136@ perdite attraverso i ponti termici
costituiscono piu della meta del fabbisogno termiariando tra 50%, 54%, 65% a Milano e fra
62%, 68% e 85% a Roma a seguito della variaziongadmittanza termica della struttura. Le
percentuali rilevate sono simili per le due tipadogostruttive. Nel caso di ponti termici corrgiér

la struttura con trasmittanza termica pari a 0,28nW K), lincidenza dei ponti termici sul
fabbisogno si riduce e diventa del 30% a Milan@kd3% a Roma.

Considerando i coefficienti lineari calcolati, lsglersioni per ponti termici non corretti variama i
28% e 38% a Milano e tra il 38% e il 60% a Romaaaso di strutture isolate con cappotto esterno,
mentre sono un po’ piu rilevanti nel caso di stmatcon isolamento in intercapedine: tra il 30 e |l
43% a Milano e tra il 41% e il 67% a Roma. Nel cdsponti termici corretti le percentuali sono un
po’ piu elevate per la struttura a cappotto: 17¥ilano e 27% a Roma contro 16% e 25% della

struttura con isolante in intercapedine.
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m Dispersioni attraverso ponti termici
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Figura 2.22. Incidenza delle dispersioni di calatteaverso i ponti termici sul fabbisogno di enargi
termica per la localita di Milano e di Roma.

Palazzina residenziale

Il secondo caso di studio analizzato consiste @ palazzina residenziale (figura 2.23) carattetizza
da tre piani fuori terra climatizzati e vani scalaottotetto non climatizzati.

Ogni piano comprende sei unita residenziali coredigie utile pari a 70,35 frciascuna, per un
totale di 1266 rh L'edificio presenta una superficie disperdenteidia 2450 rhe un rapporto di
forma pari a circa 0,17 T
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Figura 2.23. Pianta del piano tipo e prospetto $atd dell’edificio oggetto di studio

Al fine di analizzare I'incidenza dei ponti termisul coefficiente di scambio termico globale e sul
fabbisogno di energia termica, lo stesso edificitado analizzato per tre diverse configurazioni di
involucro, ovvero per

- isolamento a cappotto

- isolamento nell'intercapedine

- isolamento sul lato interno

| ponti termici individuati e le rispettive lunghez medie sono riportati in tabella 2.16.

Tabella 2.16. Individuazione dei ponti termici nabo di studio

Descrizione Ctnghiceze

[m]
Giunto parete — copertura 125
Giunto parete — balcone 60
Angolo convesso tra pareti 95
Angolo concavo tra pareti 55
Giunto parete — solaio interpiano 180
Giunto parete — solaio controterra 125
Giunto parete — telaio 530
Giunto parete — pilastro 140

BN

Per quanto riguarda il caso con isolamento a céppoltre al caso di studio “base”, & stata
considerata una variante con correzione del partaid¢o in corrispondenza dei serramenti (ponte
termico piu importante in termini di lunghezza)wth seconda variante che differisce dalla seconda
per I'aggiunta di una struttura portante intelai@taalcestruzzo (scelta che comporta I'aggiunta di
ponti termici in prossimita dei pilastri).

Per quanto riguarda il caso di studio con isolamenell'intercapedine si sono considerato
considerate tre varianti:

- un caso “base” che prevede per motivi tecnologiei struttura portante puntuale in calcestruzzo;
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una variante che prevede la minimizzazione dei iptartnici tra parete e serramento, in
prossimita dei pilastri, del solaio interpiano gldangoli tra pareti;

una seconda variante che prevede una modalitasdicerminimizzazione del ponte termico in
prossimita dei pilastri.

Al pari del caso con isolamento a cappotto, il cesio isolamento interno prevede un caso “base”,
una variante con correzione in prossimita dei segrdi ed una variante con l'inserimento della
struttura in calcestruzzo e quindi dei ponti tefrmcprossimita dei pilastri. Si veda in tabelld 2.i
ponti termici esaminati per ogni caso di studiocoselo i codici riportati in tabella 2.2 nel paragraf
2.4. In figura 2.24 sono invece riportati i porgirici le cui configurazioni variano da un caso

all'altro, in assenza e in presenza di correzieneica e con 0 senza pilastro.

Tabella 2.17 Riepilogo dei casi di studio analizeatlativi ponti termici

Isolamento a cappotto Isolamento ad intercapedine Isolamento interno

Caso Corr. Corr. Caso Corr.1 Corr.2 Caso Corr. Corr.

base telaio | telaio+pilastri base ) ) base telaio | telaio+pilastri

W7 W12a W12a w8 W11 W11 W9 W12 W12

GF5 GF5 GF5 GF6 GF6 GF6 GF7 GF1 GF7

IF1 IF1 IF1 IF2 IF5 IF5 IF3 IF3 IF3

C5 C5 C17 C18 C19 C19 C7 C7 C9

C1 C1 C14 C10 C11 C11 C3 C3 C22

Bl Bl Bl B2 B2 B2 B3 B3 B3

R5 R5 R5 R6 R6 R6 R7 R7 R7
P5 P2 P7 P9 P6

Isolamento a cappotto

“ " . . Correzione telaio +
Caso “base Correzione telaio . )
pilastri

w7 T wi2a

RN C5

C1
Isolamento in intercapedine
oo ARARRRRARRARNS]
S X
W8 [ e e B B B B | Wll
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Figura 2.24. Ponti termici relativi ai casi di situtbase” con individuazione delle varianti
progettuali per la loro minimizzazione o la rispettconfigurazione in presenza di struttura podgant
in calcestruzzo.

Per ogni caso di studio si sono effettuati 36 divealcoli al variare dei parametri progettualiicadi

in tabella 2.18. Il calcolo delle dispersioni dilare attraverso i ponti termici, qualora risultasse
possibile, & stato eseguito sia secondo la UNI EN 114683 sia secondo il metodo dettagliato
specificato nella UNI EN ISO 10211. E chiaro cheaiori di ¢ relativi ad ogni ponte termico per
ogni caso di studio analizzato variano se si eféeft calcolo dettagliato secondo UNI EN ISO
10211, mentre rimangono costanti, pari al valoezglcolato, se si effettua il calcolo secondo ld UN
EN ISO 14683.

Ne consegue che per ogni caso di studio analizatsttengono 36 valori diversi diy per ponte
termico con calcolo dettagliato e un solo valorecpicolato digy semplificata con la procedura

semplificata.

Tabella 2.18. Parametri geometrici e fisico-tecretativi a ciascuna simulazione

Isolamento a Isolamento ad
' ' cappotto/interno intercapedine
Slmula2|one Upar ;Lmur Smur Smur S'sol
[W/m?K] [W/m K] [cm] [cm] [cm]
1 0,50 0,25 30 25-10 20
2 0,50 0,50 30 25-10 20
3 0,50 0,90 30 25-10 20
4 0,50 0,25 40 10-25 20

114



CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

Isolamento a Isolamento ad
cappotto/interno intercapedine
Slmula2|one Upar j-mur Smur Smur &ol
[W/m3K] [W/m K] [cm] [cm] [cm]
5 0,50 0,50 40 10-25 20
6 0,50 0,90 40 10-25 20
7 0,50 0,25 30 25-10 25
8 0,50 0,50 30 25-10 25
9 0,50 0,90 30 25-10 25
10 0,50 0,25 40 10-25 25
11 0,50 0,50 40 10-25 25
12 0,50 0,90 40 10-25 25
13 0,30 0,25 30 25-10 20
14 0,30 0,50 30 25-10 20
15 0,30 0,90 30 25-10 20
16 0,30 0,25 40 10-25 20
17 0,30 0,50 40 10-25 20
18 0,30 0,90 40 10-25 20
19 0,30 0,25 30 25-10 25
20 0,30 0,50 30 25-10 25
21 0,30 0,90 30 25-10 25
22 0,30 0,25 40 10-25 25
23 0,30 0,50 40 10-25 25
24 0,30 0,90 40 10-25 25
25 0,10 0,25 30 25-10 20
26 0,10 0,50 30 25-10 20
27 0,10 0,90 30 25-10 20
28 0,10 0,25 40 10-25 20
29 0,10 0,50 40 10-25 20
30 0,10 0,90 40 10-25 20
31 0,10 0,25 30 25-10 25
32 0,10 0,50 30 25-10 25
33 0,10 0,90 30 25-10 25
34 0,10 0,25 40 10-25 25
35 0,10 0,50 40 10-25 25
36 0,10 0,90 40 10-25 25

Si riportano nelle pagine che seguono i risultatiérmini di coefficienti di scambio termico per

trasmissione e di fabbisogno per ogni caso anatizizhconfronto tra metodologie € presente solo

nel caso in cui i ponti termici individuati sianache presenti all'interno dell’appendice A della

norma UNI EN I1SO 14683.

In particolare, per ogni caso di studio individuatmo forniti grafici che, nell’ordine, analizzano

seguenti aspetti:

- il coefficiente di scambio termico per dispersianeiascun ponte termico [W/K] sul coefficiente
di scambio termico per trasmissione attraversmtialeé dei ponti termici [W/K] al fine di
individuare quali ponti termici incidono maggiorntersulle dispersioni per trasmissione;

- il coefficiente di scambio termico per trasmissigi#/K] suddiviso nelle quote relative alle
dispersioni attraverso l'involucro opaco dove larsbio termico € monodimensionale, attraverso
l'involucro vetrato, attraverso l'involucro adiadena locali non climatizzati, di componenti a

contatto con il terreno e attraverso i ponti teimic
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- il fabbisogno di energia termica per il riscaldamefkWh/nf] e I'energia termica dispersa
attraverso i ponti termici [KWh/fh
Infine, allinterno di una tabella vengono indivatu valore medio, deviazione standard, valore

minimo e valore massimo relativi al fabbisogno mégia termica per il riscaldamento [KWH]m

Dall’analisi dei seguenti risultati per ogni cascstlidio e conseguentemente all’analisi di seritbil

svolta all'interno del paragrafo 2.6 per i singmtinti termici, € stato possibile individuare i seqti

aspetti:

- quali ponti termici incidono maggiormente sulle paissioni termiche per trasmissione e sul
fabbisogno di energia termica per riscaldamentampar caso di studio analizzato;

- quali ponti termici sono caratterizzati da valori @ fortemente variabili in funzione dei
parametri di ingresso.

Una volta individuati tali ponti termici & stato gmibile, grazie alle analisi di sensibilitd svolte,

individuare quale parametro progettuale (tabelld8P.risulta maggiormente influente sulla

variazione del fabbisogno di energia termica inqukr invernale.

Nei casi in cui é stato possibile effettuare il fronto tra metodologie di calcolo (UNI EN ISO 10211

e UNI EN ISO 14683) si é potuto evidenziare comealcolo semplificato delle trasmittanze

termiche lineari non permetta di apprezzare liefima dei singoli parametri progettuali sulla

variazione del fabbisogno e generalmente sovratgidfispersioni termiche.
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Isolamento a cappotto: caso “base”. Confronto tra Bl EN 1ISO 10211 e UNI EN I1SO 14683
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Figura 2.26 Coefficienti di scambio termico pestrassionelfl;): metodo dettagliato (sinistra) e semplificatostd)




Isolamento a cappotto: caso “base”. Confronto tra Bl EN ISO 10211 e UNI EN ISO 14683
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Figura 2.27. Fabbisogno di energia termica utilecglenza delle dispersioni termiche attraversoritptermici: metodo dettagliato (sinistra) e seifigato (destra).

Tabella 2.19. Valore medio, minimo e massimo e a@une standard del fabbisogno di energia termararigcaldamento: confronto tra metodo dettagl&to

semplificato.
Qv ndlA [KWh/m?]
MEDIA DEV. STANDARD MINIMO MASSIMO
UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO UNI EN ISO
10211 14683 10211 14683 10211 14683 10211 14683
U = 0,5 W/(nfK) 64,2 78,3 5,6 1,3 57,5 76,8 72,9 81,6
U = 0,3 W/(nfK) 41,4 54,0 6,4 0,9 33,8 53,0 50,0 56,5
U = 0,1 W/(nfK) 24,9 34,3 5,9 0,3 18,0 33,9 33,1 34,8
Totale 43,5 55,6 17,3 18,3 18,0 33,9 72,9 81,6




Isolamento a cappotto: correzione telaio. Calcolcesondo UNI EN ISO 10211
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Figura 2.28. Coefficienti di scambio termico perstnissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni termiche attraverso i ponti teir(alestra).

Tabella 2.20. Valore medio, deviazione standardjmo e massimo dell'incidenza dei ponti termici f&llbisogno e del fabbisogno di energia termica.

Quina/ A [KWh/m?]
MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 60,6 3,1 56,6 66,3
U = 0,3 W/(nfK) 37,0 3,4 32,8 42,0
U = 0,1 W/(nfK) 20,2 3,1 16,3 24,2
Totale 39,3 17,1 16,3 66,3




Isolamento a cappotto: correzione telaio e struttua portante in calcestruzzo. Calcolo secondo UNI ENSO 10211
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Figura 2.29. Coefficienti di scambio termico perstnissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni attraverso i ponti termici (daktr

Tabella 2.21. Indicazione di media, deviazione daath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energimtea.

Quing/A [KWh/m?]
MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 62,4 2,3 59,4 66,2
U = 0,3 W/(nK) 37,6 2,8 34,0 41,5
U = 0,1 W/(nTK) 20,3 2,9 16,5 24,1

Totale 40,1 17,7 16,5 66,2




CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

Isolamento a cappotto: caso “base”

Tabella 2.22. Deviazione standard dei coefficiatitscambio termico per trasmissione dei ponti

termici per il caso di studio con isolamento a cfip
Cappotto caso “base”

Ponti U=0,5 W/(n?K) U=0,3 W/(n?K) U=0,1 W/(n?K) Totale
termici Rﬁ)’kﬁt dev.st [W/K] dev.st [W/K] dev.st [W/K]
R5 3.8 5,6 9,3 7.7
B1 6,3 5,8 3.3 8,1
C1 4,4 23 0,6 6,0
C5 1,1 0,2 0,0 1,0
IF1 21,3 5,2 0,9 15,0
GF5 11,5 12,7 10,5 14,1
w7 85,0 90,6 93,2 91,4

Per quanto riguarda il caso “base” con isolamentagpotto, si pud notare in figura 2.25 (grafico a

sinistra) che:

- ponte termico che ha maggiore rilevanza sulle dsspei per trasmissione attraverso i ponti
termici & il W7 (parete esterna — serramento) asapnediamente il 77% sulle dispersioni di
calore attraverso i ponti termici essendo il paetenico con maggiore lunghezza e valorigdi

non trascurabili;

- le dispersioni termiche associate al W7 hanno unaadione standard elevata (tabella 2.22),

ovvero i valori dig variano notevolmente al variare delle condizidraantorno;

Pertanto il W7 risulta pertanto essere il pontenteo la cui variazione influisce maggiormente sulla
variazione del fabbisogno. Dalle analisi di serisébdescritte all'interno del paragrafo 2.6 emerge
che il parametro la cui variazione maggiormentii@rfza la variazione di per tale ponte termico e
la conducibilita termica di parete (tabella 2.Feaisulta pertanto essere anche il parametro che
maggiormente influenza la variazione del fabbisogihnenergia termica a parita di trasmittanza
media di involucro, e quindi di dispersioni energir trasmissione al netto di quella attraverso i
ponti termici.

Per lo stesso caso di studio, con dispersionivaitsa i ponti termici analizzate attraverso la UW

ISO 14683, non si nota invece la variazione debifsdgno al variare di parametri di ingresso diversi
dalla trasmittanza termica di parete essendy iladipendente da tali parametri. Il fabbisognoreplt
ad essere mediamente maggiore rispetto allo stedsolato con metodo dettagliato (55,6 kWh/m
contro i 43,5 kWh/f) presenta valori di deviazione standard molto ibakpari di trasmittanza
termica (da 0,3 a 1,3 kWhfindovuti esclusivamente alla lieve variazione dgilandezze in gioco
(geometria delle strutture e quindi superficie drsiente, capacita areica interna ecc.) (tabel@)2.1
Infine, dal confronto tra le metodologie, emergeparticolare la diversa incidenza percentuale dei
ponti termici sul fabbisogno: Iincidenza media @edo un calcolo dettagliato € di circa il 28%,
variando dall’8% al 21% ped,, = 0,5 W/(niK), dal14% al 37% pet,, = 0,3 W/(nK), dal 31% al
59% perU, = 0,1 W/(mK), mentre secondo metodo semplificato & complassiante del 44%,
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CAPITOLO 2 Arsaldei ponti termici

essendo mediamente 28% p&r= 0,5 W/(niK), 42% perU,, = 0,3 W/(nfK) e 61% peiJ,, = 0,1
W/(m?K).

Isolamento a cappotto: correzione telaio

Per quanto riguarda il caso di studio con isolamemtcappotto e correzione del ponte termico
adiacente agli infissi, tale correzione rende eviglél peso che gli altri ponti termici hanno sul
fabbisogno, nonostante mediamente il ponte terMit8a resti il pit importante (figura 2.28).

| ponti termici che pesano maggiormente sulle d&pai per trasmissione attraverso i ponti termici
sono:

- W12a (parete esterna — serramento con correzitveencide mediamente il 67%;

- Bl (parete esterna — balcone) che incide medianile2f3é6;

- IF1 (parete esterna — solaio interpiano) che inmiddiamente il 10%.

Il parametro la cui variazione indice maggiormestéla variazione delle dispersioni termiche
nonché sul fabbisogno rimane la conducibilita del@ete perché il ponte termico W12a e
notevolmente influenzato da tale parametro (tat#2g, ma é evidente come il ponte termico IF1
pesi molto piu per bassi spessori di isolante &tpanonché per trasmittanze termiche piu elevate
(per valori diU,, = 0,1 W/(nK) il ponte termico IF1 presenta valori molto badsiy tali da non
influenzare piu le dispersioni termiche).

Isolamento a cappotto: correzione telaio e strudtportante in calcestruzzo

Analizzando il caso di studio con struttura pomarntelaiata in calcestruzzo, non si notano
differenze elevate rispetto al caso precedentenase per la presenza del ponte termico P5 in
corrispondenza dei pilastri che pesa notevolmeatebpssi valori di isolamento termico a parete e
per valori di trasmittanza termica elevata ma mmdiate con ridotta influenza sulle dispersioni

attraverso i ponti termici (6% circa).
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Isolamento ad intercapedine: caso “base”. Calcoleesondo UNI EN ISO 10211
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Figura 2.30. Coefficienti di scambio termico perstmissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni attraverso i ponti termici (daktr

Tabella 2.23. Indicazione di media, deviazione daath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energiatea.

Quina/ A [KWh/m?]

MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 80,3 10,8 67,2 96,9
U = 0,3 W/(nfK) 59,0 11,1 44,6 75,8
U = 0,1 W/(nfK) 39,2 10,3 26,5 54,4

Totale 59,5 19,9 26,5 96,9




Isolamento ad intercapedine: correzione 1. Calcolsecondo UNI EN ISO 10211
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Figura 2.31. Coefficienti di scambio termico perstmissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni attraverso i ponti termici (daktr

Tabella 2.24. Indicazione di media, deviazione dath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energimtea.

Qung/A [KWh/m?]
MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 65,7 5,8 58,9 74,0
U = 0,3 W/(nK) 43,1 6,5 35,0 52,5
U = 0,1 W/(nK) 24,8 4,9 18,7 32,5

Totale 44,5 17,9 18,7 74,0




Isolamento ad intercapedine: correzione 2. Calcolsecondo UNI EN ISO 10211

800 T-———"~" """ """ """ T T TS 100 T —————— "~~~ —mm
700 90
600 80
__ 500 7
X —
- N
400 -
= E
5 =
= X
I —
simulazioni ]
123456 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
O R6 - copertura B B2 - balcone 0O C11 - angolo convesso simulazioni
0O C19 - angolo concavo B |F5 - solaio interpiano O GF6 - solaio controterra . ’ ’ o . =
B W11 - finestre O P9 - pilastri B Fabbisogno termico B Dispersioni attraverso ponti termici

Figura 2.32. Coefficienti di scambio termico perstmissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni attraverso i ponti termici (daktr

Tabella 2.25. Indicazione di media, deviazione dath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energiatea.

Quing/ A [KWh/m?]
MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 63,9 5,1 57,8 71,4
U = 0,3 W/(nK) 41,3 5,8 33,9 49,9
U = 0,1 W/(nK) 23,7 4.6 18,0 30,8

Totale 42,9 17,5 18,0 71,4




CAPITOLO 2 Asabei ponti termici

Isolamento ad intercapedine: caso “base”

Tabella 2.26. Deviazione standard dei coefficiehtiscambio termico per trasmissione dei ponti

termici per il caso di studio con isolamento a@iioapedine
Intercapedine caso “base”

t;‘r’rﬂgi U=0,5 W/(ntK) U=0,3 W/(nTK) U=0,1 W/(nTK) Totale
dev.st [W/K] dev.st [W/K] dev.st [WIK] dev.st [W/K]

R6 7,6 9,3 9,3 9,2
B2 4,8 45 2,8 7.8
C10 15,1 16,7 15,9 20,2
C18 10,1 10,3 9,2 9,8
IF2 14,8 14,1 10,1 18,9
GF6 11,8 12,2 9,5 11,9
e 92,9 93,9 89,4 91,0
P2 8,9 8,5 4,2 12,1

Per quanto riguarda il caso “base” con isolamentantercapedine, i ponti termici che pesano

maggiormente sulle dispersioni per trasmissiorra\atso i ponti termici sono, nell’'ordine
- W8 (parete esterna — serramento) che indice mediane32%;
I'lF2 (parete esterna — solaio interpiano) cheagednediamente il 24%;
- P2 (parete esterna — pilastro) che indice medizaaeRa8%.
| parametri progettuali maggiormente influenti sono
- la conducibilita della parete che influenzagael W8 (tabella 2.11)

- lo spessore di isolante a parete che influenzaritgptermico IF2 e, solo in maniera marginale |l
P2 (tabella 2.11).

Il valore medio di fabbisogno € mediamente maggiispetto al caso studio con isolamento a

cappotto (59,5 kWh/fmrispetto a 43,5 kWA mentre la sua deviazione standard & simile (20

kWh/né rispetto a 17,3 KWh/fn

| ponti termici pesano mediamente di piu rispettoaso con isolamento a cappotto: 47% rispetto a

28% variando da 23% a 38% pér, = 0,5 W/(nfK), da 39% a 52% ped,,, = 0,3 W/(niK), da 60% a

67% perlU, = 0,1 W/(niK).

Isolamento ad intercapedine: correzione 1 e conpei?2

Le “correzioni 1 e 2" apportate al fine di minim&e le dispersioni attraverso i ponti termici sono
state apportate ai pilastri d’angolo, ai serramaeaitigiunti parete esterna — solaio interpiano e in
prossimita dei pilastri su parete piana. La diffie@etra i due tipi di correzione riguarda la coioae

del pilastro che prevede nel primo caso linseritoetii uno spessore di isolante termico sul lato
esterno del pilastro e nel secondo caso l'incapsetdo del pilastro con materiale isolante. Dopo la
“correzione 17, i ponti termici pit importanti diméno

- IF5 (parete esterna — solaio interpiano)

- P7 (parete esterna - pilastro)

- B2 (parete esterna — balcone)
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CAPITOLO 2 Asabei ponti termici

| parametri progettuali maggiormente influenti sono

- lo spessore di isolante a parete

- la conducibilita della muratura

- lo spessore del solaio (tabella 2.11).

In analogia alla “correzione 1”, i ponti termiciepesano maggiormente sulle dispersioni attraverso
ponti termici per il caso “correzione 2" sono (figl2.31)

- IF5 (parete esterna — solaio interpiano)

- B2 (parete esterna — balcone)

- P9 (parete esterna - pilastro)

In termini di fabbisogno, la “correzione 1" compomina riduzione media del fabbisogno pari al
25%, ovvero da 69,5 kWh/ma 44,5 kWh/mh mentre la “correzione 2" pari al 28%, ovvero da569
KWh/nt a 42,9 kWh/rh

| ponti termici pesano mediamente di meno rispatttaso base: 30,8% per la “correzione 1” e 28%

per la “correzione 2" rispetto a 47%.
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Isolamento interno: caso “base”. Confronto tra UNIEN ISO 10211 e UNI EN ISO 14683
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Figura 2.34. Coefficienti di scambio termico pesinissione: metodo dettagliato (sinistra) e semptid (destra).



Isolamento interno: caso “base”. Confronto tra UNIEN ISO 10211 e UNI EN ISO 14683
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Figura 2.35. Fabbisogno di energia termica e incdelelle dispersioni attraverso i ponti termicétado dettagliato (sinistra) e semplificato (destra

Tabella 2.27. Indicazione di media, deviazione daath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitiei sul fabbisogno e del fabbisogno di energiantea:
confronto tra metodo dettagliato e semplificato.

Quing/A [KWh/m?]
MEDIA DEV. STANDARD MIN MAX
10211 14683 10211 14683 10211 14683 10211 14683
U = 0,5 W/(nfK) 67,6 86,2 5,0 1,8 61,4 83,8 74,9 89,8
U = 0,3 W/(nfK) 45,3 61,6 5,0 0,6 37,7 60,9 53,4 62,6
U = 0,1 W/(nfK) 29,0 42,1 3,9 0,3 24,1 41,8 34,8 42,7
Totale 47,3 63,3 16,7 18,3 24,1 41,8 74,9 89,8




Isolamento interno: correzione telaio. Confronto tea UNI EN ISO 10211 e UNI EN ISO 14683
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Figura 2.37. Coefficienti di scambio termico pesinissione: metodo dettagliato (sinistra) e semptid (destra).



Isolamento interno: correzione telaio. Confronto ta UNI EN ISO 10211 e UNI EN ISO 14683
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Figura 2.38. Fabbisogno di energia termica e imzddealelle dispersioni attraverso i ponti termicetato dettagliato (sinistra) e semplificato (destra

Tabella 2.28. Indicazione di media, deviazione ddiath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energiantea:
confronto tra metodo dettagliato e semplificato.

Quind/A [KWh/m?]
MEDIA DEV. STANDARD MIN MAX
10211 14683 10211 14683 10211 14683 10211 14683
U = 0,5 W/(nfK) 64,1 72,3 2,7 1,4 60,6 70,3 68,0 75,3
U = 0,3 W/(nfK) 41,0 47,2 2,9 0,6 36,2 46,1 46,7 48,1
U = 0,1 W/(nK) 24,4 27,4 1,5 0,6 22,4 26,8 26,9 28,3

Totale 43,2 48,9 16,7 18,7 22,4 26,8 68,0 75,3




Isolamento interno: correzione telaio e struttura wrtante in calcestruzzo. Calcolo secondo UNI EN IS@0211
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Figura 2.39. Coefficienti di scambio termico perstnissione per singolo ponte termico (sinistralbisogno di energia termica con indicazione aailenza
delle dispersioni attraverso i ponti termici (dagtr

Tabella 2.29. Indicazione di media, deviazione daath, minimo e massimo dell'incidenza dei pontitier sul fabbisogno e del fabbisogno di energitea.

Quing/A [KWh/m?]
MEDIA DEV. ST MIN MAX
U = 0,5 W/(nfK) 65,9 1,6 63,1 68,3
U = 0,3 W/(nfK) 41,6 2,7 37,6 46,8
U = 0,1 W/(nfK) 24,5 1,4 22,6 26,9
Totale 44,0 17,3 22,6 68,3




CAPITOLO 2 Asabei ponti termici

Isolamento interno: caso “base”
Tabella 2.30. Deviazione standard dei coefficiatitscambio termico per trasmissione dei ponti

termici per il caso di studio con isolamento intern
Interno caso “base”

oontl U=0,5 U=0,3 U=0,1 Totale
dev.st [W/K] dev.st [W/K] dev.st [W/K] dev.st [W/K]
R7 7,0 6,7 55 9,9
B3 5,6 52 31 7,4
C3 4,9 2,8 0,9 8,9
C7 3,0 1,8 0,6 3,2
IF3 11,5 25,2 18,1 19,2
GF7 3,1 1,6 0,7 6,9
W9 67,8 69,2 71,1 71,0

Per quanto riguarda il caso “base” con isolamemt®rno, i ponti termici che pesano maggiormente
sullo scambio termico per trasmissione attravesmti termici sono:

- W9 (parete esterna — serramento) che incide nmedtite il 47%;

- IF3 (parete esterna — solaio interpiano) chaedlmohediamente il 39%

- R7 (parete esterna — copertura) che incide mestitaril 14%.

Inoltre, al ponte termico W9 e associata un’elevddaiazione standard relativa alle dispersioni
attraverso di esso e pertanto risulta essere tep@nmico la cui variazione maggiormente influenza
il fabbisogno.

La variabile che interessa maggiormente il W9 &daducibilitd termica della muratura (tabella
2.12) e pertanto e anche il parametro che maggitariefluenza il fabbisogno.

| ponti termici pesano mediamente 35,4% sul falgyso(rispetto al 28,4% dell'isolamento a
cappotto e 47% dell'isolamento ad intercapedinelpuao da 12% a 25% pék, = 0,5 W/(niK), da
22% a 41% ped,, = 0,3 W/(niK), da 46% a 63,5% péi, = 0,1 W/(niK).

Se si considera invece lo stesso caso di studibzaatm con metodo semplificato, si nota che
mediamente il fabbisogno & piu elevato (63,3 kWiispetto a 47,3 kWh/fie non varia a parita di
trasmittanza termica dell'involucro (tabella 2.27).

Al pari, I'incidenza dei ponti termici sul fabbisog € notevolmente maggiore: 51,4% rispetto a
35,4%.

Isolamento interno: correzione telaio e correzidakkio con struttura portante in calcestrauzzo

La correzione dei serramenti comporta una leggdtezione del fabbisogno da 47,3 kWR/m43,2
kWh/n? (tabella 2.28). In questo caso il ponte termico peea maggiormente sulle dispersioni &
I'F3 (50%) seguito dal W9 (33%).

L'incidenza dei ponti termici sul fabbisogno, rigjee al caso “base”, e lievemente diminuita
passando da 35,4% a 30,1. Al pari dei casi pretiederalcolo con metodo semplificato comporta
una sovrastima delle dispersioni attraverso i ptarthici, anche se in questo caso la differenza e
minore (38% rispetto al 30% con metodo dettagliatohché una sovrastima del fabbisogno (49
KWh/n? rispetto a 43,2 kWh/fi

Il caso di studio con isolamento interno e pilasth comporta notevoli divergenze rispetto al caso

precedente.
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3. Componenti di involucro speciali: le serre solar

Il lavoro descritto nel presente capitdla come obiettivo generale il confronto tra metodie

per il calcolo degli apporti solari entranti in alette climatizzato attraverso una serra solare. |
metodi di calcolo analizzati sono rispettivamentsmetodo semplificato della norma UNI EN 1ISO
13790, Appendice E e il metodo dettagliato impletaeninEnergyPlus

Al fine di confrontare i metodi, & stato analizzato modello di serra solare addossata ad un locale
climatizzato di cui sono state condotte alcune isinphrametriche al variare delle caratteristiche
fisico-tecniche e morfologiche della serra stebdame, allo scopo di analizzare lo scostamenta tra
metodi in termini di fabbisogno di energia termical periodo invernale, & stato analizzato un
edificio residenziale con una serra solare addassatui fabbisogno e stato calcolato attraverso i
metodi previsti dalla UNI EN ISO 13790 (metodi aossemplificato e mensile quasi stazionario) e il

metodo dinamico implementato EnergyPlus

3.1 Il fenomeno fisico e la definizione delle tipologidi serre solari

La serra solare € uno dei possibili sistemi peisdaldamento passivo degli edifici che permette di

ridurre il fabbisogno di energia termico per iladdamento dell’edificio attraverso lo sfruttamedio

apporti solari gratuiti.

| sistemi tecnologici possono essere classificatbase al meccanismo di trasferimento di energia

termica all’ambiente interno:

- sistemi a guadagno diretto, in cui I'elemento ediliche funge da accumulo termico € all'interno
dello spazio abitato ed & nello stesso tempo temia di distribuzione dell’energia termica
(figura 3.1);

- sistemi a guadagno indiretto, in cui I'accumulontimo fa parte del tamponamento esterno
dell’edificio. La radiazione solare e pertanto abi&a dall’elemento di involucro ed entra
all'interno dellambiente abitato attraverso medsam di conduzione attraverso la parete o
convezione in presenza di aperture;

- sistemi a guadagno isolato, in cui la superficiaaiumulo termico & separata dagli spazi abitati
e il trasferimento di energia termica da tale sisteagli spazi abitati avviene attraverso diversi
meccanismi di scambio termico.

Per quanto riguarda i sistemi a guadagno diredtoadliazione solare entrante attraverso le superfic

vetrate incide sulle superfici dell’'ambiente steksquali fungono da collettori solari. Tali supeif

devono pertanto possedere caratteristiche di adoutamico in modo tale da accumulare calore e

ricederlo allambiente interno con un ritardo temgle (sfasamento) e una diminuzione

dell'ampiezza delle oscillazioni (attenuazione).dnesto modo si riduce la possibilita di creare
condizioni di discomfort interno dovuto al surriktzmento diurno e all’eccessivo abbassamento

della temperatura in periodo notturno.
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TSR RS

Figura 3.1. Sistema a guadagno diretto

Nei sistemi a guadagno indiretto la radiazione rgolaon penetra direttamente all'interno

dell'lambiente abitato ma incide su un componen&hzhfunzione di accumulo termico.

| componenti con funzione di accumulo termico ssgmno distinguere in pareti solari in cui € la

parete ad avere tale funzione ed@of-ponddove il componente con funzione di accumulo teongic

posizionato in copertura.

Per quanto riguarda le pareti solari, si distinguduoe tipologie:

- parete solare (figura 3.2) costituita da un’ampipesficie vetrata rivolta a Sud dietro la quale é
posta una parete di accumulo termico posta ad ist@nda di almeno una decina di centimetri.
La radiazione solare incide sulla superficie vetrajuindi, attraverso l'intercapedine d'aria, il
calore viene scambiato soprattutto per convezitlaesaperficie della parete la quale scambia
calore per conduzione all’ambiente interno. Il #ogermico entrante all'interno dell’ambiente é
smorzato e sfasato rispetto al flusso termico ctoedé sulla superficie esterna della parete
contribuendo a limitare le oscillazioni di temperat

- Muro Trombe (figura 3.3) che differisce dalla geresolare per la presenza di aperture di
ventilazione tra l'intercapedine e I'ambiente im@rposizionate sia nella parte alta che nella

parte bassa della parete di accumulo.

Q 7

AN

Figura 3.2. Sistema a guadagno indiretto: pardsgeso
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Figura 3.3. Sistema a guadagno indiretto: muro Dem

La serra solare consiste in uno spazio separaten@ampia superficie vetrata disposta a Sud che
confina con lo spazio climatizzato attraverso uaeefe che puo essere in parte vetrata in parte di
accumulo. La serra solare (figure 3.4 e 3.5) pgeresprogettata sia come ambiente abitabile, in
questo caso si puo parlare di sistema solare a@icettome spazio tampone, in tal caso diventa un
sistema solare indiretto. In quest'ultimo caso Bebprevedere un sistema di ventilazione tra laserr
solare e lo spazio abitato in modo tale da preatilsge I'aria di rinnovo. Nel caso di progettazione
della serra come luogo abitabile, difficilmentgoad pensare di raggiungere le condizioni di comfort
termico in periodo invernale attraverso il solo iegn degli apporti solari gratuiti, in particolare
climi rigidi.

Tale sistema basa il proprio funzionamento sultetf serra:

i raggi solari incidenti sulle pareri vetrate chadighitano la serra solare, entrano all’interno aell

serra essendo il vetro trasparente alle basseduarghi’'onda;

- la radiazione solare viene quindi in parte rifleesa parte assorbita dalle superfici opache che
circondano I'ambiente interno della serra noncrebidista, riflessa e trasmessa dalle superfici
trasparenti;

- la quota di radiazione assorbita riscalda le sipeche a loro volta emettono radiazione
infrarossa;

- questa radiazione, essendo ad alta lunghezza d'ommataviene a sua volta ritrasmessa dagli
stessi elementi vetrati verso I'ambiente estermopgortando la “cattura” dell’energia termica
all'interno della serra solare e quindi l'innalzarteedella sua temperatura.

Se la serra & adiacente ad un ambiente da cliraegize possibile sfruttare diversi meccanismi di

scambio termico (convezione, conduzione e irraggigo) al fine di utilizzare il calore “catturato”

per collaborare con I'impianto di riscaldamentodeime i consumi.

In generale tali sistemi tecnologici comportandilizeo di ampie superfici vetrate per la captazon

dell'energia solare e di strutture con elevata cipatermica per accumulare l'energia solare

incidente in modo tale da evitare elevate fluttoazidella temperatura interna e conseguenti
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fenomeni di surriscaldamento quando la radiaziaters é elevata e sottoraffreddamento in assenza
di radiazione solare.

La progettazione risulta alquanto complessa e (ffidaesi ai soli fenomeni naturali di scambio
termico (conduzione, convezione e irraggiamentquo all’introduzione di sistemi impiantistici
(pompe o ventilatori) al fine di forzare i meccanisli scambio termico convettivo tra la serra selar

e 'ambiente da riscaldare.

Sebbene non risulti possibile affidarsi ai soltesisi di riscaldamento solare per garantire in antbie
interno le condizioni di comfort, tali sistemi pos® contribuire alla riduzione del fabbisogno di

riscaldamento in periodo invernale.

La progettazione della serra solare € molto corsplesdeve tenere in considerazione problematiche
legate alla massimizzazione degli apporti solagéniodo invernale ma soprattutto al problema del

surriscaldamento in periodo estivo.

Per owviare a quest'ultimo problema, solitamentesdara solare viene considerata un ambiente

chiuso in periodo invernale e completamente ajgribilperiodo estivo.

Figura 3.5. Serra solare con sistema di ventitezio

Uno studio volto ad analizzare la riduzione di fabgno termico per riscaldamento associata

all'utilizzo di una serra solare addossata ad uficeml calcolato attraverso il codice di simulazéon
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dinamicoEnergyPlus(Schibuola e Cecchinato, 2005) ha portato alle limportanza di introdurre
un sistema di ventilazione meccanica controlladdrserra e 'ambiente interno. L’introduzione di
tale sistema riduce infatti le dispersioni per uamione, tanto piu quanto piu il clima é freddo.
Rispetto al caso di ventilazione naturale si hamfiaiti riduzioni sul fabbisogno termico invernale
pari a 9,3 kWh/fanno a Venezia, 3,7 kWhfamno a Roma e 0,3 kWh7anno a Catania. La
sensibilita del fabbisogno energetico alla variagialella superficie della serra solare e invece
limitata sia per ventilazione di tipo naturale chi¢ipo meccanico.
Inoltre, dallo stesso studio emerge che la sefe@ese il sistema solare passivo che, se assaaihto
un tipo di ventilazione meccanica, permette dirate risultati migliori in termini di riduzione del
fabbisogno di energia termica in periodo inverngafgetto ai restanti sistemi solari (diretti e
indiretti).
Dall’analisi di una serra solare di 14,7 addossata ad un appartamento “tipo” di 72?5emerge
come la presenza della serra con ventilazione alatura serra e ambiente interno riduca il
fabbisogno di energia termica in periodo inverrdilaina percentuale variabile tra il 25% (senza
ventilazione) fino al 41% con ventilazione contatdl. Il motivo e da ricercarsi nella riduzione dell
dispersioni per ventilazione e infiltrazione, cheiducono ulteriormente in presenza di ventilagon
meccanica controllata in quanto I'aria di rinnoubisce un pre-riscaldamento all’interno della serra
La prestazione della serra & fortemente influendatita gestione della ventilazione (tra serra e
ambiente interno e tra serra e ambiente esterde) @ispositivi di schermatura solare.
In particolare in periodo invernale, durante le det giorno, si dovranno attivare gli scambi telimic
tra serra e ambiente interno, sia solari direttegérso le superfici vetrate sia convettivi ata®o
sistemi di ventilazione. Durante le ore notturridiree di minimizzare le dispersioni per trasmisso
attraverso l'involucro della serra, possono espeedisposte chiusure oscuranti che incrementino la
resistenza termica dell'involucro. Inoltre la véetione tra serra e ambiente interno, qualora
presente, pud essere interrotta quando la temparddlia serra € inferiore rispetto alla tempegatur
dell’ambiente interno.
In periodo estivo € doveroso schermare le supeviitiate della serra in modo da minimizzare
lingresso degli apporti solari diretti. A tal find progetto della serra deve prendere in
considerazione:
- il corretto orientamento. L'esposizione a Sud artte sia per il comportamento invernale che
per il comportamento estivo;
- linserimento di aggetti orizzontali che ostacolil@goradiazione solare diretta in periodo estivo
guando il sole ha un’altezza solare maggiore;
- la predisposizione di un adeguati sistema di v&@zibhe tra la serra e 'ambiente esterno;
- la possibilita di rendere la serra completamentioig;

- la predisposizione di adeguati sistemi di scherraagolare regolabili.
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Durante le ore notturne del periodo estivo, al fitheaumentare le dispersioni per trasmissione e

ventilazione della serra occorre attivare la vemidne tra serra e esterno e rimuovere qualsiasi

schermatura solare per facilitare lo scambio tesmacliativo dell'involucro.

Per quanto concerne le tipologie di serre solarnespossono distinguere tre tipologie:

- serra addossata, caratterizzata dall’avere almerfoonti vetrati (figura 3.6a);

- serra incorporata, con un solo fronte vetrato res¢anti superfici confinanti con ambienti interni
(figura 3.6b);

- serra semi-incorporata (a loggia), ibrida rispettie precedenti e poco utilizzata in territorio

italiano.

b)

Figura 3.6. Modelli di serra solare addossata (ayerporata (b).
Fonte immagine: Giorgio F. Brambilla, Casa a Kénfiswn, in “Costruire in Laterizio”, n. 31.

3.2 Incentivi all'utilizzo di serre solari: la legislaibne vigente
La legislazione vigente in materia di risparmio rge¢ico e di utilizzo di fonti di energia rinnovébi
incentiva I'utilizzo di sistemi solari passivi.

Regione Piemonte

In Regione Piemonte l'incentivo all’utilizzo di sersolari viene specificato dalla Legge Regionale n
13/2007 ed in particolare attraverso il regolamexttoativo di tale legge, ovvero attraverso la RG.
n. 45. Ulteriore menzione viene introdotta all'imme dell’Allegato Energetico — Ambientale al

regolamento edilizio della citta di Torino.

La D.G.R. n. 45/2009 definisce serra come il volwarmatterizzato da un involucro prevalentemente
trasparente, non riscaldato artificialmente, adite@d un volume riscaldato con il quale comunica
mediante aperture. La serra puo costituire un elen@tro di ingresso, oppure essere collocata su
una copertura o costituire la chiusura di loggécdra o terrazzi.

La Legge Regionale 13 del 28 maggio 2007sposizioni in materia di rendimento energetico
nell'edilizia, dispone le condizioni per cié serre solari e altri elementi costruttivi finaliati alla
captazione solare diretta dell’energia solare €eatlusivo miglioramento dei livelli di isolamento

termicosiano esclusi dal computo della cubatura.
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In particolare, la sopracitata D.G.R. n. 45/200@ ¢iseguenti criteri perché la serra solare possa
essere esclusa dal computo delle volumetrie:

a) la superficie totale esterna, escluse le pachg confinano con 'ambiente interno riscaldatd e i
pavimento, deve essere delimitata da chiusure &&spi per almeno il 60%;

b) la serra deve consentire un miglioramento dpliestazioni energetiche dell’edificio mediante il
rispetto dei seguenti parametri:

— la riduzione delle dispersioni termiche dell’amibie con il quale confina (serra tampone);

— la generazione di un apporto termico gratuito idente da un’adeguata esposizione alla
radiazione solare (serra captante);

c) la serra non deve compromettere il rispetto mglporto aero-illuminante degli ambienti interni
confinanti e non puo essere adibita alla permaneatizgersone;

d) la superficie vetrata apribile della serra desgsere pari o superiore alla superficie finestrate

si affaccia sulla stessa, maggiorata di un ottaetladsuperficie del pavimento della serra medesima;
e) il surriscaldamento deve essere controllato muetdi sistemi di schermatura delle superfici vetrate
e con l'apertura degli elementi vetrati;

f) la presenza della serra non deve modificare dadizioni di sicurezza per quanto concerne la
ventilazione e l'aerazione delle cucine o locali ¢oi esistano impianti di cottura cibi o di
riscaldamento a fiamma libera, con essa comunicdntital caso devono essere previsti adeguati
sistemi di aspirazione forzata con scarico diretlitesterno;

g) allinterno della serra non devono essere instaimpianti o sistemi di riscaldamento.

Inoltre, si impone un vincolo sulla trasmittanzéase totale g,,) del vetro utilizzato quale involucro
della serra che deve essere maggiore o uguale &\ime della serra captante non deve eccedere
il 10% del volume interno lordo del’ambiente odggedi intervento mentre, in caso di serre tampone,
la profondita non deve eccedere i 2 m.

La chiusura di vani scale e piani pilotis realizizat seguito di titolo edilizio abilitativo richiest
prima dell’entrata in vigore del d.lgs 192/2005 mtea nei casi di esclusione dal calcolo delle
volumetrie edilizie se effettuata con elementi glevemente vetrati e aventi una trasmittanza
massima |J di 2,85 W/rfK.

Le eventuali superfici o volumetrie che eccedonkimiti di cui ai punti precedenti vengono
conteggiati applicando le regole urbanistiche vitjen

Le tipologie di serre individuate dalla D.G.R. h/2009 sono la serra solare addossata e la serra
solare incorporata. Per entrambe le tipologie veongéornite schede tecniche con indicazioni

progettuali di massima (figure 3.7 e 3.8).
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. L Legenda
Tipologia di Serra addossata @®® otimale
inserimento @@ buono

® sufiiciente
O scarso
NA non ammissibile
REQUISTI VALUTAZIONI
Orientamento
L'orientamento ottimale dela serra addossata & sulla parete
dell'edfficio con esposizione sud + 30°. Sud Serra Captants ®ee
Se orientata a nord, nord-est, nord-ovest, est, ovest non determina Sud-Est, Sud-Ovest Serra Captante X )
un significativo apporo termico, ma contribuisce alla riduzione delle
dispersioni termiche dell'ambiente con il guale confina (spazio Nord, Nord-Est, Nord- Serra Captante NA
tampone). Ovest Est, ovest
Ombreggiamento
-MNel periodo di riscaldamento deve essere verfficato che la serra
risulti irraggiata per aimeno il 70% delle ore di soleggiamento teorico. Presenza di sistemi di apertura & schermatura esterna eoe®
-Mel periodo estivo il surriscaldamento deve essere controllato con Presenza di sistemi di apertura e schermatura interna @
sistemi di apertura e schermatura; particolare attenzione va posta nel Asserza di sistemi di apertura e schermatura NA
caso di orientamento Sud-ovest, Ovest

Figura 3.7. Tipologia di scheda relativa alla sagtdossata con indicazioni progettuali.
Fonte immagine: Deliberazione della Giunta Regiedahgosto 2009, n. 45

z g 2 Legenda
Tipologia di Serra incorporata ®®® timale
inserimento @@ buoo

e ® sufficiente
| O scarso
NA nonammissibile
REQUISITI VALUTAZIONI
Orientamento
L'orientamento otfimale dells serra incorporata & sulla parete
dell'edificio con esposizions sud + 30°. S SermCoptonte see
Se orientata a nord, nord-est, nord-ovest, est, ovest non determina Sud , Sud-Est, Sud-Ovest Serra Captante ee
un significativo apporto termico, ma contribuisce alla riduzione delle
dispersioni termiche dell'ambiente con il quale confina (spazio Nord, Nord-Est, Nord- Serra Captante NA
tampane). Ovest Est, ovest
Ombreggiamento
-Nel periodo di riscaldamento deve essere verificato che la serra
risulti irraggiata per almeno il 70% delle ore di soleggiamento teorico.
-Nel periodo estivo il surriscaldamento deve essere controllato con P:senza o sistemi ol aperurs & schiemmatina eee@
sistemi di apertura e schermatura; particolare attenzione va posta nel eclema
caso di orientamento Sud-ovest, Ovest Presenza di sistemi di apertura e schermature e
interna
Assenza di sistemi di apertura e schermatura NA

Figura 3.8. Tipologia di scheda relativa alla sémcarporata con indicazioni progettuali.
Fonte immagine: Deliberazione della Giunta Regiedahgosto 2009, n. 45

Citta di Torino

Un secondo riferimento legislativo in cui sono jems indicazioni progettuali di massima, &
I’ Allegato Energetico-Ambientale al regolamento edilidella citta di Torinoche fornisce, tra i
requisiti volontari incentivati per ottenere scosutigli oneri di urbanizzazione, quello relativoiagl
apporti solari passivi e attivi per il riscaldamentlegli ambienti con sistemi specifici di captagion

dell’energia solare
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All'interno di questa voce si trovano indicazionigaso si voglia installare un sistema di captazion
solare quali muri Trombe, pareti solari ventilaistemi solari ad aria o ad acqua ecc.
Al fine di ottenere gli incentivi si deve dimosteache con I'inserimento di sistemi solari passivi s

ottengono riduzioni in termini di fabbisogno di egia termica per il riscaldamento di almeno il 10%

ovvero che

Qe =Qu) >10% (3.1)
h0

dove

Qho e il fabbisogno di energia per il riscaldamentd'dganismo edilizio di riferimentd
calcolato in assenza del sistema di captaziongesolalutata in regime di funzionamento
continuo e globalmente richiesta nel corso delsgishe di riscaldamento per mantenere
negli ambienti interni una temperatura di 20°C, fotte le destinazioni d’'uso tranne che per
la categoria E(8) per la quale dovra essere assunta una tempenainiraa di 16°C;

Qhs fabbisogno di energia per il riscaldamento dellovigmo edilizio di riferimento, tenendo
conto della presenza del sistema di captazioneesolalutata in regime di funzionamento
continuo e globalmente richiesta nel corso deléaishe di riscaldamento per mantenere
negli ambienti interni una temperatura di 20°C, fotte le destinazioni d’'uso tranne che per
la categoria E(8), per la quale dovra essere assunat temperatura minima di 16°C.

La verifica del valore della differenz®{, — Q¢ deve essere svolta attraverso la norma UNI EN ISO

13790 e la specifica tecnica UNI/TS 11300-1.

3.3 Analisi dei modelli di calcolo semplificato

3.3.1 La normativa tecnica di settore — UNI EN ISO 13790

L'appendice E della norma UNI EN ISO 13790 fornideeprocedure per calcolare lo scambio
termico e gli apporti termici solari di elementesjali, come serre solari (non climatizzate), eletine
opachi con isolamento trasparente, pareti solailate ed elementi d’'involucro ventilati.

In particolare la procedura descritta all'internelldppendice E si applica aerre solari non
climatizzate adiacenti ad un ambiente climatizzatome verande e serre addossate, separate
dall'ambiente climatizzato mediante una parete dtivie. Infatti, qualora la serra solare fosse
riscaldata o presentasse un’apertura permanentqugata e I'ambiente interno, la serra stessa
dovrebbe essere considerata come parte dell’'ansbiéintatizzato.

Nel caso di edifici esistenti vecchi, se il repenmo di tutti i dati di ingresso richiesti dovesse

risultare troppo laborioso per lo scopo, in relaam alla convenienza economica del reperimento

® Organismo edilizio di riferimento: edificio, inddpdente o contiguo ad alter costruzioni, purchédaidali
costruzioni scorporabile agli effetti dell'isolantentermico, per il quale si vuole ottenere l'indgeatione
mediante I'installazione di specifici dispositivichptazione.

® In base al D.P.R. 412/93 la categoria E(8) eitifead edifici adibiti ad attivita industriali edtaianali o
assimilabili.
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stesso, si puo definire a livello nazionale un rdetsemplificato e/o valori standard, a secondaedell
caratteristiche della serra solare non climatizzta)]. Specificazioni sulle condizioni per ammettere
guesto metodo semplificato o valori d’'ingresso passessere stabilite a livello nazionale, a seconda
dello scopo del calcolo. In quel caso I'utente depertare il metodo o i valori d’'ingresso che sono
stati utilizzati e le fonti da cui sono stati tiatt

La norma UNI EN ISO 13790 distingue e tiene sepalaeffetti della serra rispettivamente sulle
dispersioni termiche e sugli apporti gratuiti (poia secondo termine delle equazioni 1.1 e 1.2).

La procedura prevede che il calcolo delle dispeisiger trasmissione e per ventilazione tra
I'ambiente climatizzato e la serra avvenga attrawéa determinazione del fattore di riduzidnd-]

calcolato in accordo con la UNI EN ISO 13789 ovveeocondo I'equazione seguente

H
btr = _uwe (3.2)
|_Iiu + Hue
cosi come per gli altri ambienti non climatizzatbve H,. [W/K] e H;, [W/K] sono rispettivamente
calcolati in funzione delle seguenti configurazidnflusso termico per convezione.

In particolare, quanto si € in presenza di scanteranico per convezione come in figura 3.9

(configurazione 1), le equazioni sono le seguenti

H ue — Htr,ue + Hveue = ZU ue D%e + Z l'IJue |:I]ue *+ 0, m:a mJve,ue (3.3)

Hiy =Hyiw tHyei = zuiu LA, +zwiu [0, + o, (2, @), (3.4)
dove Hy e € il coefficiente di scambio termico per trasnoss degli elementi di involucro tra
ambiente non climatizzato (u) e ambiente esterjid)g e A, SONO rispettivamente le trasmittanze
termiche e le aree degli elementi di involucro eeparano I'ambiente u dall’'ambiente &, € e
sono rispettivamente le trasmittanze termiche ftinedée lunghezze dei ponti termici tra 'ambiente
e I'ambiente e;0ve ue [m3/s] e la portata di ventilazione tra ambiente ungbiente e. | termini
dell'equazione 3.4 sono analoghi e fanno riferimmeagli scambi termici che avvengono tra

'ambiente interno (i) e I'ambiente non climatizagti).

qve,ue

Y Lo

—  tr,iu

Figura 3.9. Modello di serra solare addossata ieaztbne degli scambi termici per trasmissione e
ventilazione tra 'ambiente interno e la serra sokatra la serra solare e 'ambiente esterno.
Configurazione 1.
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Qualora la ventilazione avvenga come in figura Jddnhfigurazione 2)H,. e Hi, sono calcolati

come segue
Hue = Htr,ue :zuue me-'-zwue [ﬂue (35)
Hiu = Htr,iu + Hveju = zUiu mu +zwiu |:I]iu +10a |]:a |]qve,ext (36)

doveHe ue= 0 €Que ext [m3/s] e la portata di ventilazione dall’ambiente intg attraverso I'ambiente

non climatizzato, verso I'ambiente esterno.

qve,ext
N
Htr,u
é ' — Htr,iu
A b, 4

Figura 3.10. Modello di serra solare addossataieazione degli scambi termici per trasmissione e
ventilazione tra 'ambiente interno e la serra sokatra la serra solare e 'ambiente esterno.
(configurazione 2)

Qualora la ventilazione avvenga come in figura Jddnfigurazione 3)H.. e Hi, sono calcolati

come segue
H ue = Htr,ue + HveJue = zUue m\]e + z l'IJue |:I]ue + pa |]:a mvesup (3'7)
Hiu = Htr,iu = zUiu Dg\u +zwiu |:I]iu (38)

doveH, =0 eqve,sup[mgls] e la portata di ventilazione dall’ambiente este attraverso I'ambiente

non climatizzato, verso 'ambiente esterno.

qve,sup
H
K — Htr,iu
9e eu al

Figura 3.11. Modello di serra solare addossataieazione degli scambi termici per trasmissione e
ventilazione tra I'ambiente interno e la serra sokatra la serra solare e 'ambiente esterno.
(configurazione 3)
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Per quanto riguarda il calcolo degli apporti sotdme penetrano nell’ambiente climatizzato attravers
la serra solare(9, la norma prevede che questi siano da considerarse la somma di due
contributi ovvero

Qu = Quu + Qs (3.9)
dove Qsq sono gli apporti solari diretti attraverso la faréivisoria eQs sono gli apporti solari
indiretti.

L'energia solare direttd)sy € la somma degli apporti solari entranti in amt@#enlimatizzato

attraverso gli elementi di partizione trasparem)i ¢ opachi (p)

H tot
Qsd = FShB E(l_ I:Fe) @e EE(]'_ I:F,w)l:gw DA\N + ap D% GHD—] 0 p a (3'10)

p.e
Se si scompone I'equazione 3.10 in due parti, 6i fitavare la sola componente solare attraverso
I'involucro vetrato (equazione 3.11) e attravergaovblucro opaco (equazione 3.12) secondo quanto

indicato in figura 3.12.

Figura 3.12. Schema di serra solare addossatandaazione degli apporti solari diretti attraverso
la parete di partizione opadQsf ) e vetrataQsq,v)-

Quw = Fape (- Fe) T, - Fe,, )0, (A, )0, O (3.11)

dove

Fshe € il fattore di ombreggiatura [-]

Fre e il fattore telaio dei serramenti della serra [-]

Oe e la trasmittanza solare totale del vetro delteade]

Frw €l fattore telaio della finestra posta tra I'aeniie interno e la serra solare [-]

Ow e la trasmittanza solare totale del vetro deli@dira posta tra 'ambiente interno e la serra
solare [-]

Ay & 'area della finestra posta tra 'ambiente intee la serra solare fin

e lirradianza solare totale incidente sulla parét partizione tra ambiente interno e serra

solare [W/n]
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t e il periodo di calcolo [Ms]
— Hp,tot
Qsdp - Fshﬁ Hl_ I:Fe) me ap m}) GH— a p K (312)
pe
dove
a, e il coefficiente di assorbimento solare dellaepardi separazione tra ambiente interno e

serra solare [-]

A e l'area della parete di separazione tra ambiatéerio e serra solare fm

Howt € il coefficiente di accoppiamento termico pesmnéssione tra ambiente interno — ambiente
esterno attraverso la serra solare [W/K] (figurd33.che, trascurando gli scambi termici
bidimensionali, & pari a

1
H oo = 1 1 (3.13)

SAU,+YAL, YA,

\\

Figura 3.13. Schema di serra solare addossatandmazione del coefficiente di accoppiamento
termicoHy i

Hoe € il coefficiente di accoppiamento termico traslaperficie della parete di separazione tra
serra solare e ambiente interno verso la serrabiesmie esterno attraverso la serra solare
[WIK] (figura 3.14)

_ 1
Hpe= 1 1 (3.14)

S(A+A)M,,. YA,
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Figura 3.14. Schema di serra solare addossatandmazione del coefficiente di accoppiamento
termicoH, e
La quota indiretta degli apporti solari &

H
Q= (1_btf)EFshs [(ﬂ— FF,e)@EQ(Ii [, DA‘:)_ Fone E(ﬂ— FF,e)Ege Lar, LA, G—Hp'mt a,

pe
(3.15)

dove

by e il fattore di correzione calcolato secondo’gfjuazione 3.2;

l; e lirradianza solare totale incidente su ogniestipie opaca interna della serra (compresa la
parete di partizione opaca tra ambiente interneresolare) [W/j;

A e l'area di ogni superficie opaca interna dellasécompresa la parete di partizione opaca
tra ambiente interno e serra solarej][m

a e il coefficiente di assorbimento solare di ogrpexficie opaca interna della serra (compresa
la parete di partizione opaca tra ambiente interserra solare) [-].

In figura 3.15 é riportato uno schema degli appswotari indiretti.

Q)

Qsi
>

%

Figura 3.15. Schema di serra solare addossatandaazione degli apporti solari indiret@Jg).

Gli apporti solari diretti sono pertanto dovutiaalladiazione solare totale che incide direttamente

sulla parete di partizione tra serra solare e ambiénterno. Gli apporti solari indiretti invece

147



CAPITOLO 3 Componenti di involucro speciali: le serre solari

tengono conto della quota di apporti solari cheraemt all'interno della serra solare, vengono

assorbiti dalle altre superfici interne della sest@ssa e vengono riemessi in ambiente contribuendo

allaumento di temperatura della ser@) (e in quota parte sono trasmessi all’'ambientariatger
differenza di temperatura. Entra pertanto in antei@merno la quota trasmessa attraverso la parete

di partizione opaca (p) dovuta allincremento detlemperatura della serrad). In prima

approssimazione si puo affermare che il contril@dcsia proprio la quota entrante in ambiente per

effetto serra.

Il modello di calcolo, rispetto al fenomeno fisiohe descrive, & caratterizzato dalle seguenti

semplificazioni:

- le proprieta solari del vetro della serra vengorese in considerazione attraverso il paramgiro
pari alla trasmittanza solare totale per incidetizeadiazione normale {g moltiplicato per un
fattore di esposiziond=() assunto pari a 0,9 secondo quando indicato iBIeEN 1SO 13790
in assenza di informazioni piu precise;

- la stessa ipotesi semplificativa viene fatta pardamittanza solare totale del vetro dell’elemento
di partizione ¢);

- si considera in maniera approssimata la variazaeile proprieta solari del vetro (della serra e
della partizione vetrata) al variare dell'inclinaze della radiazione solare incidente;

- sitrascura il fenomeno delle inter-riflessioni keapareti che circondano gli ambienti interni. In
altre parole tutta I'energia solare che entra iviamte viene considerata carico termico;

- sitrascura l'inerzia termica delle strutture.

Un’altra semplificazione € inerente i fattori di braggiatura: si suppone infatti in prima

approssimazione che tutte le superfici assorbéyisano ombreggiate nella stessa misura dagli

ostacoli esterni e dall'involucro piu esterno deltgra solare. In alternativa occorre associam@gad

superficie assorbenjeesima il rispettivo fattore di ombreggiatifa, e

La procedura di calcolo descritta si applica inegafe alle serre solari addossate ad un edifi@asi S

intende calcolare gli apporti solari attraversaes@éncorporate (figura 3.16) occorre introdurrgealt

ipotesi, ovvero:

- in caso le pareti di partizione tra serra e ambiaiimatizzato siano piu di una (di tipologia
diverse o con orientamenti diversi), occorre calmber ogni parete i rispettivi apporti solagj
attraverso I'equazione 3.12;

- essendo il procedimento previsto in caso di invaudella serra completamente vetrato
(comprese pareti laterali verticali e copertura&iasre considerare tali pareti opache all'interno

del calcolo del fattore telaio dei vetri della sesecondo I'equazione seguente

- A\e,opaco
e
'A%,tot

dove

F, (3.16)

Ac opaco [mz] e I'involucro opaco della serra;
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Ac tot [mz] e l'involucro totale della serra.

Ambiente interno

% %

Serra solare

Ambiente esterno

Figura 3.16. Pianta di una serra solare incorporata

In figura 3.17 si fornisce lo schema generale daglorti solari totali Qs9 entranti in ambiente

climatizzato attraverso la serra solare addossata.

S
€] Faner(1-Fr )0l

N
\ Qsd,w

N Fsh,e'(l'FF,e)'ge'q"Ai'l > Qsd,p
] —> (1-by) Fy o (1Fe ) Qe Ayl
N

Figura 3.17. Schema di serra solare addossatand@azione degli apporti solari totald{).

In alternativa alla procedura sopra descritta, M BN 1SO 13790 introduce un metodo semplificato

basato un’approssimazione conservativa che pravatiestagione di riscaldamento di:

- calcolare lo scambio termico per trasmissionezztiindo il fattore di correzionbk,, come per un
ambiente adiacente non climatizzato;

- ignorare gli apporti indirettiQs;) attraverso la serra solare nella zona di calcolo;

- calcolare solo la quota di apporti solari diretbnsiderando, per quanto concerne gli apporti
solari entranti attraverso l'involucro vetrato, tlmsmittanza solare totale sia della partizione
vetrata @) che del vetro della serrgy.

Nella stagione di raffrescamento:

- calcolare lo scambio termico per trasmissionezztiihdo il fattore di correzionbk,, come per un
ambiente adiacente non climatizzato;

- ignorare la serra solare per il calcolo degli appgermici solari nella zona di calcolo;
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- non tenere in considerazione alcuna riduzione deflamittanza energetica solare da parte
dell'involucro della serra solare, ad eccezione dispositivi di schermatura solare che sono
utilizzati in maniera permanente durante l'inteiaggone di raffrescamento.

La norma permette di decidere a livello nazionalseconda dell’applicazione e del tipo di edificio,

di utilizzare la seguente procedura semplificatame alternativa alla procedura descritta. Questa

procedura si basa sull'appendice A della UNI EN [E789.

Nel calcolo del bilancio di energia della zonaaicolo adiacente alla serra solare:

- ignorare gli apporti solari (e interni) nella sesare e attraverso questa;

- specificare un valore corretto per il fattore dirreaione by, da applicare nella modalita di
riscaldamento, che comprenda I'effetto positivolidggporti solari (e interni) durante la stagione

di riscaldamento secondo I'equazione seguente ENNISO 13789)

6 -6

b, =— (3.17)
6 -6,

con

9 :q)+eiD-|iu+eeD-|ue (318)

: Hiu + Hue

dove

a e la temperatura dell’ambiente interno [-]

é. e la temperatura dell’ambiente esterno [-]

é, e la temperatura della serra solare [-]

(1) e il flusso termico solare entrante attraversselaa [W]

- specificare un valore corretto appropriato peraiftdre di correziondy,, da applicare nella
modalita di raffrescamento, che comprenda I'effetegativo degli apporti solari (e interni)

durante la stagione di raffrescamento.

3.3.2 Gili studi di ricerca a livello nazionale e internafmonale

Modellazione semplificata della serra

Molti studi di ricerca si sono posti I'obiettivo sidividuare un modello di calcolo semplificato gler
calcolo degli apporti solari attraverso le serre.

Un metodo semplificato per il calcolo degli appaxlari € il “Metodo 5000” (Colombo et al, 1994)
che prevede di calcolare gli apporti solari eniraeil’ambiente interno attraverso la serra solare
scomponendoli tra componente diretta attraverspalde vetrata e attraverso la parete opaca e
componente indiretta (ovvero la componente solaee per effetto serra provoca un innalzamento

della temperatura). In particolare gli apporti nedli sono calcolati come

Fo=alE -a, W, - [kWh/giorno] (3.19)

smw
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doveE;s e I'energia solare entrante in ambiente intert@egrso la serra solaré,y, sono gli apporti
solari entranti all'interno dellambiente climatato attraverso la parete vetrata che lo separa dall
serra solare@sny,, sono gli apporti solari attraverso la superfigEoa;a; e a, sono coefficienti che
permettono di ridurre gli apporti solari entranpettivamente per effetto delle inter-riflessioni
multiple tra la superfici interne della serra.

La procedura di calcolo & del tutto analoga allacedura della UNI EN ISO 13790 descritta
all'interno del sottoparagrafo 3.3.1, a meno daifficienti a; e a, che permettono di considerare in
maniera semplificata il fenomeno complesso delieririflessioni tra superfici degli ambienti intérn
Cardinale e Ruggero (Cardinale e Ruggero, 2000@aano il Metodo 5000 sopra descritto con il
metodo proposto dalla norma UNI 10345, non piuigoke, che calcola gli apporti solari entranti
all'interno delllambiente climatizzato attraversm $erra solare come somma degli apporti solari
diretti attraverso la partizione trasparenf®g( e gli apporti solari trattenuti all’interno delkerra
solare e trasmessi quindi attraverso la partizapara Q). Gli apporti totali Qs9 sono dati da

Qu = Q[ +(1-¢) [, (3.20)
dove¢ e I'equivalente db, nell’equazione 3.17.

Gli autori confrontano i metodi analizzati e li dmntano con un metodo corrispondente alla
combinazione dei due (gli apporti solari sono daliattraverso il Metodo 5000 e le dispersioni
attraverso il metodo della norma UNI 10345). Dalultati emerge che la combinazione tra i metodi
permette di ottenere risultati intermedi tra i dpertando il Metodo 5000 ad una sovrastima (non
essendo considerate le dispersioni attraversodlutro della serra) e il metodo secondo la UNI
10345 ad una sottostima degli apporti.

Un altro metodo semplificato per il calcolo degbparti solari € il ‘Solar load ratid (Balcomb et
al,1983) ripreso anche da Oliveira et al. (OliveraDe Oliveira Fernandes, 1992) che prevede
l'individuazione della frazione solare pari al rapjo tra gli apporti solari@s,) € I'energia che

I'edificio richiederebbe in assenza di apporti 8§0(&er)

f= Qo (3.21)
Qref
e quindi il calcolo di un fattore di utilizzaziorfg) al fine di individuare la quota utile degli appor
solari
— Qsol
f =np== (3.22)
Qref

Attraverso simulazioni numeriche vengono pertantbviduate equazioni di correlazione che legano
il fattore di utilizzazione all'inerzia termica dleldificio. Attraverso lo stesso metodo Torra et al
(Torra et al, 1988) valutano aspetti progettuaBetire solari localizzate a Barcellona.

Un ulteriore metodo semplificato é stato inveceodbtto da Hassid (Hassid, 1986) che permette di
ricavare il flusso termico tra la serra e 'ambeadiacente attraverso equazioni di bilancio msolt

per il periodo diurno e notturno, in cui linerzieermica dell’edificio non viene tenuta in
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considerazione attraverso equazioni di correlazi@oene per il metodo Solar load ratid) ma
attraverso un modello resistivo — capacitivo.

Fattore di esposizione dei vetri

Diversi studi sono stati finalizzati a ricavare vwalore dettagliato del fattore di esposiziokg)( che
invece la UNI EN ISO 13790 fissa a 0,9 in assemaaformazioni piu precise.

Corrado e Serra (Corrado e Serra, 1997) hannoithdito diversi valori di fattore di esposizione in
funzione dell’orientamento, della localita e dedtema di serramento analizzato in condizioni estive
di progetto.

In particolare i fattori di esposizione sono statiavati secondo due metodologie, attraverso il
rapporto tra il valore medio dell’energia solarastnessa a bassa lunghezza d’'onda e la stessa per
incidenza normale 7§ .{7s,) e I'analogo considerando la trasmittanza solatalé media e per

incidenza normalegyf; w/gq.n) €ssendo

S E,(6)Fs,(8)+ (E, +E.) T,

I =2 cong=1°, 8=3°, ..., ,==89° 3.23
sm E, +E, +E, 6 & hs ( )

doveE, e la radiazione solare direttg,; la radiazione solare diffuskg la quota riflessa @i-esimo

I'angolo di incidenza della radiazione solare rigpalla finestra.

3 Ey(6) 4 (6)+ (E, + E.) Ty

=12 3.24
ggl,m Eb + Ed + Ea ( )

dovegyq € la trasmittanza solare totale considerandodeazene solare diretta (e quindi funzione
dell’angolo di incidenza)gqyq € la trasmittanza solare totale considerando dkazene solare
diffusa.

Oliveti et al. (Oliveti et al., 2009) ricavano ibefficiente di esposizion&, medio mensile per
sistemi vetrati con doppio vetro chiaro per i 1@baluoghi di provincia del territorio nazionale
elaborando i dati orari ottenuti con il modello leentato nel Type 56 del codice TRNSYS che
utilizza i dati di uscita del software WINDOW 4.1.

Per ogni ora sono stati ricavati pertanto le emeggitranti orarie secondo I'angolo orario medio di
incidenza per il sistema vetrato preso in consieng considerando una differenza di temperatura
A@tra interno ed esterno pari a zero ed effettuandodi una media giornaliera e mensile dei dati
orari ottenuti. Lo stesso procedimento e statottefiéo considerando in tutte le ore I'energia
incidente secondo la direzione normale. Il rapptda valori medi di energia entrante per inciceenz
reale e per incidenza normale costituiscono ilfaciehte di esposiziong,,.

Da un confronto tra i fattori di esposizione coaicolati e il valore fisso pari a 0,9 indicato dall
UNI/TS 11300-1 risulta evidente che I'utilizzo dedlore fisso si scosta molto dal valore corretto,
soprattutto per esposizione a Sud; inoltre in pleriestivo la semplificazione comporta una

sovrastima degli apporti solari pari ad un massitind1,6% per esposizione Sud mentre in inverno
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comporta una sottostima fino al 9,1%. Gli autott@oeano inoltre come, oltre ad influenzare gli
apporti solari attraverso l'involucro trasparentecalcolo semplificato conduca anche errori sul
fattore di utilizzazione sia in periodo invernaledn periodo estivo.

Coefficiente correttivo per il calcolo degli appiosblari

Oliveti et al. (Oliveti et al, 2008; Oliveti at a010) hanno individuato un modello per il calcolo
degli apporti solari entranti in ambienti interim @ssenza di serre solari). Questo metodo intende
fornire un calcolo piu sofisticato rispetto al aatr presente all'interno della UNI EN I1ISO 13790 e a
livello nazionale della UNI/TS 11300-1 che cons@eassorbita tutta I'energia solare entrante
attraverso le superfici vetrate.
Il modello individuato considera invece che nortadtenergia solare entrante in ambiente venga
assorbita e valuta tale guota assorbita come saheirseguenti contributi:
- contributo solare ovvero frazione solare trasmédsadia superficie vetrata
- contributo convettivo — radiativo, ovvero quotaab#ia dal vetro e successivamente ceduta
all'ambiente interno. Questo contributo risultarsposto in:
0 quota di radiazione solare che la finestra ricealBedterno
0 quota di radiazione solare riflessa dalle supeifiterne all'ambiente e assorbita dalla
superficie vetrata.

Questi fenomeni sono aggregati all'interno del toeinte di assorbimento effettivo della radiazione
solare entranter.,, che risulta pari al rapporto tra I'energia solassabita dall’ambienteQoin -

Qsolou) € I'energia solare entrant®4, i)

acav — Qsoljn - Qsol,out (325)

Qsol,in

e che viene ricavato attraverso correlazioni mateshatiin funzione dei seguenti parametri che
caratterizzano un ambiente (Oliveti et al, 2011):

- coefficiente di assorbimento solare medio dellessiigd opache interneq(,)

- rapporto tra area vetrata e area opaca dell’anmbigt

- coefficiente di trasmissione della radiazione difffy)

Il coefficiente di assorbimento effettivo viene fa@rtto introdotto quale fattore di correzione akfiti
ricavare gli apporti solarils,) entranti attraverso le superfici vetrate.

Tale coefficiente viene infine utilizzato per amahre il comportamento di un ambiente con e senza
una serra addossata (Oliveti et al, 2011) al finendlizzare la riduzione del fabbisogno di energia
termica in periodo di riscaldamento.

Un altro lavoro svolto da Oliveti et al. (Olivett al, 2003) ha l'obiettivo di fornire un semplice
algoritmo per il calcolo dell’energia entrante ialierno di un sistema vetrato (vetri basso emissiai
controllo solare) che tenga conto anche della dipera angolare delle proprieta ottiche dei vetri,

noti i dati solitamente reperibili dai produttori.
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L’energia solare entrante e la somma degli apgotéri (diretti, diffusi e riflessi) moltiplicatigr un
coefficiente che tiene conto che parte dellenegptare entrante viene riflessa di nuovo verso
I'esterno @) e lo scambio termico dovuto al gradiente di terapea tra interno ed esterno. Il lavoro
una semplice equazione di incogndg, e Uy (dati di facile reperimento) fornendo per diverse
localita, orientamenti e periodi dell’anno i valper i quali la trasmittanza solare totale perdeoza

normale ¢y, € da correggere.

3.4 Analisi dei modelli di calcolo dettagliato

3.4.1 Gili studi di ricerca a livello nazionale e internamale

Lo studio di modelli dettagliati si & rivolto allcalo della distribuzione degli apporti solari eanti

in ambiente interno attraverso le superfici vetrdt®ttimizzazione di tali modelli di calcolo
permette infatti una stima piu accurata del faldpieodi energia termica (per riscaldamento e
raffrescamento), del carico termico in periodovest della temperatura interna al fine di garantire
condizioni di comfort termico nonché del livello diuminazione naturale al fine di garantire
condizioni di comfort visivo.

Il calcolo della distribuzione della radiazioneasel entrante all'interno degli ambienti attraveleso
superfici vetrate puo essere effettuato attraveigerse metodologie di calcolo ognuna delle quali
caratterizzata da un diverso livello di complessifgertanto di accuratezza.

Wall (Wall, 1997) confronta quattro modelli di caloc implementati all'interno di quattro codici di
calcolo (rispettivamente DEROB — LTH, SUNREP in TRKS, FRES e tsbhi3) partendo dal
presupposto che una valutazione accurata diventta pél necessaria quanto piu lo spazio interno da
valutare presenta ampie superfici vetrate. Infatéi, per edifici con aperture vetrate di medie
dimensioni la percentuale di radiazione solare cesta trattenuta all'interno dell’ambiente
(successivamente ai fenomeni di riflessione infegndi circa il 95+100%, per spazi vetrati questa
percentuale varia dal 30 al '85% (Wall, 1995).

Il modello piu semplificato € quello implementatd’isterno di TRNSYS che prevede una
distribuzione della radiazione solare unicamenteifine delle superfici interne, mentre il modello
pit complesso prevede il calcolo accurato dellaaragdne solare diretta attraverso il calcolo della
posizione dei raggi solari che entrano all'inted®l’ambiente attraverso le superfici vetrate. Dall
studio emerge una differenza tra i metodi di calcol particolare piu il calcolo & semplificato
apporti solari sono sovrastimati e questa diffese@zdovuta principalmente al fatto che il metodo
semplificato non tiene in considerazione che pdeka quota trasmessa all’interno dellambiente
viene riflessa dalle superfici interne e ritrasraegs ambiente esterno dalle finestre. Per questo
motivo, maggiore € la superficie vetrata, maggete scostamento tra i metodi.

Athienitis e Stylianou (Athienitis e Stylianou, 199e Cucumo et al. (Cucumo et al, 1995)
individuano una metodologia per calcolare il cafinte di assorbimento solare di un locale

attraverso il metodo RIM (Radiosity - Irradiationelod) il cui algoritmo di calcolo, sviluppato da
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Sparrow e Cess (Sparrow e Cess, 1978), utilizzdtorf di vista per calcolare la distribuzione di
radiazione solare all'interno di un ambiente.

Trombe et al. (Trombe et al, 1999) sviluppano urdetio di calcolo allo scopo di calcolare la
distribuzione della radiazione solare diretta dudd in regime dinamico per ambienti con elevate
superfici vetrate, di forma complessa e in preseipstacoli ombreggianti (elementi d’arredo, ecc.)
Lo scopo del lavoro e di valutare in maniera déititay la distribuzione delle temperature
superficiali e il flusso solare che incide su uswgEante in condizioni estive per la valutaziondedel
condizioni di comfort termico. Tale modello vienaimngdi validato attraverso il confronto dei suoi
risultati con quelli di un monitoraggio.

Un ulteriore modello di calcolo e stato implemeatda Voeltzel et al. (Voeltzel et al, 2001) ed &
finalizzato in particolare alla modellazione deli@@ dei flussi d’aria che si instaurano all’imerdi

un ampio spazio vetrato in presenza di forti gnatilidi temperatura.

Mottard e Fissore (Mottard e Fissore, 2007) dinawsir che il calcolo della distribuzione della
radiazione solare in funzione dei fattori di vistan € sufficientemente dettagliato per la valutagio
di spazi fortemente vetrati dove una gran parteradiiazione solare viene ritrasmessa verso
'ambiente esterno attraverso i componenti vetiedie modello di calcolo viene validato attraverso
il monitoraggio di un modello di serra solare: ifetenza media in termini di temperatura interna
della serra solare € di 2,4 °C mentre la differeimzéermini di energia solare fornita dalla serra
all'ambiente adiacente e dell’11%.

Un ulteriore metodo di calcolo viene sviluppato @hatziangelidis e Bouris (Chatziangelidis e
Bouris, 2009). Tale metodo permette di calcolardigribuzione di radiazione solare attraverso |l

metodo dei fattori di vista.

3.4.2 Modello di calcolo del software EnergyPlus

Nel softwareEnergyPlus la distribuzione degli apporti solari entrantiiaterno di un locale puo
essere valutata secondo diverse modalita di catd@aorrispondono a diversi livelli di dettaglio.

Nel presente studio, al fine di calcolare gli appsolari entranti in ambiente interno attraverao |
serra solare, e stata utilizzata la modalita diatal“Full interior and exterior with reflectioris

Questo modello di calcolo considera che la radiszisolare diretta trasmessa attraverso le finestre
della zonalf) incida sulle superfici interne (verticali, oriz#ali, sia opache che vetrate) qualora non
ostacolata da aggetti o ostacoli esterni che crearimeggiamento.

Parte della radiazione solare viene pertanto trasajeparte viene riflessa e parte assorbita e
trasmessa all'esterno e all'interno secondo lomsehia figura 3.18.

E possibile inserire le proprieta ottiche del vesia come variabili in funzione della lunghezza
d’onda sia valori medi per le lunghezze d’ondastddre, del visibile e dell'infrarosso.

Per confrontare i diversi metodi di calcolo soratestinserite le proprieta solari medie per incidenz

di radiazione normale rispetto alla superficie.
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EnergyPlusconsidera la variabilita delle caratteristicheasotel vetro in funzione dell'angolo di

incidenza della radiazione solare.

:I LEGENDA
I~

Simboli:

R quota riflessa
Interno T quota trasmessa

A quota assorbita

"
Q-

Esterno

Pedici:
1,2,N numero strati

Apici:
f fronte
b retro

b
» RN

Figura 3.18. Schema della quota solare riflessarbga e trasmessa attraverso un sistema vetrato
costituito dal strati. Fonte immaginé&nergyPlusdJser Guide.

La radiazione solare diretta che incide su unarfigfeopaca viene in parte assorbita, in funzione
del coefficiente di assorbimento solare e in parte riflessa in ambiente. La quota riesgene
considerata radiazione diffusky)(e si ripartisce uniformemente tra tutte le superhterne della
zona. Al pari della quota riflessa dalle superfiterne, vi € inoltre la quota di radiazione solare
riflessa dal terreno, anch’essa diffusa, nonclgtitda solare diffusa dalla volta celeste.

Inoltre, della radiazione solare diretta incideste una finestra interna, viene calcolata la quota
assorbita dal sistema vetrato e riemessa in part® iambiente in parte nellambiente adiacente, la
quota riflessa e quella trasmessa.

Tutta la radiazione solare che viene trasmessavatgo una finestra interna viene trattata come

radiazione solare diffusa (figura 3.19).

Figura 3.19. Schema della distribuzione della rAdiee solare direttdd) e diffusa [y) all'interno
della serra solare e dell’'ambiente adiacente secibmaodello di calcolo dEnergyPlus
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3.5Analisi parametrica

Al fine di validare il metodo della norma UNI EN@513790 per il calcolo degli apporti solari
entranti all'interno di un ambiente climatizzatdraterso una serra solare addossata, si e effettuat
un confronto con il modello dinamico del softwdaergyPlus(figura 3.20). L'analisi del caso
studio é stata condotta per un intero anno: cipareesso di confrontare i valori medi mensili degli
apporti solari calcolati attraverso la norma UNI BO 13790 e attraverdenergyPlus

Il modulo analizzato & caratterizzato da una siperhetta di 24 mdi cui 13 ni di ambiente

climatizzato e 11 fdi spazio non climatizzato (serra solare). Il votutotale & di 58 Prdi cui 35 nf

di ambiente climatizzato e 23°mi serra solare. La serra solare & orientata a Sud

Ambiente

climatizzato

Figura 3.20. Modello 3D e pianta della serra sotat@ossata ad ambiente climatizzato.

Le pareti opache sono costituite da laterizio pietacon isolamento termico a cappotto. Sono stati

analizzati due diversi livelli di isolamento termia parete in modo tale da ottenere una trasmétanz

termica media dell'involucro disperdente pari 2800V8/(nfK) e pari a 0,15 W/(AK).
La stratigrafia dei componenti d’involucro opacop®rtata in tabella 3.1.

Tabella 3.1. Stratigrafia dei componenti di invetuopaco.

. Spessore Densita Conduqlblllta Calore specifico
Strati [cm] [kg/m?] termica [3/(kg K)]
[Wi(m K)]
o8 Intonaco 15 1200 0,90 1000
o5 Laterizio 30 890 0.21 840
s g Isolante termico 6,5 19 36 0,038 1453
Intonaco 0,02 1200 0,90 1000
Qg Intonaco 1,5 1200 0,90 1000
2 8  Laterizio 30 890 0,21 840
= § Isolante termico 6,5 19 36 0,038 1453
a Intonaco 0,02 1200 0,90 1000
. Solaio latero-cemento 22 1214 0,667 840
5 g’.'em*?ra”a 0,3 1100 0,23 1000
5 ituminosa
g Isolante termico 10 35 0,035 1400
) Guaina impermeabile 0,4 1200 0,23 920
Strato di rivestimento 2 2000 1 800
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Strati Spessore Densita Co?gﬁ?:'ta Calore specifico
cm kg/m J/(kg K
[em] koM K] [V/(kg K)]
o® Pavimentazione 2 550 1 800
$ & Massetto 6 2000 1,4 880
g S Guaina impermeabile 0,4 100 0,23 1410
& & lsolante termico 10 40 0,035 1600
© Solaio in calcestruzzo 20 2000 1,16 920

Il caso di studio é stato analizzato al variare aw®fficiente di assorbimento solare delle pareti

opache che circondano la serra solare (pavimeptorete di separazione tra serra solare e ambiente

climatizzato), considerando in particolare i sedguealori del coefficiente di assorbimento solare
a,;:0,3-0,6-0,9.
Sono stati analizzati due tipologie di vetro: urppio vetro basso emissivo caratterizzato da una

trasmittanza solare totale per incidenza norrggle= 0,79 e un triplo vetro basso emissivo ¢gn

=0,69.

Infine, sono stati ipotizzati diversi rapporti saperficie di partizione vetrata e partizione opéda
netto delle aperture vetrate) rispettivamente pa,/A, = 0,22 — 0,27 — 0,35 — 0,80 — 2,48. Tali
rapporti sono riportati in figura 3.21. In tabe#&® sono schematizzati i parametri consideratilgper

simulazioni.

Figura 3.21. Modello della serra solare con indmae dell’area vetrata,) e dell’area opaca?f)
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Tabella 3.2. Parametri considerati per le simulaizio

Parametro Unita di misura Valori
AulAy - 0,22-0,27-0,35-0,8-2,48
Qyj - 0,3-0,6-0,9
Oaln - 0,76-0,69
Uy [W/(m*K)] 0,3-0,15

Non sono stati considerati né ventilazione né apjpaterni. Inoltre non e stato considerato alcun
sistema di schermatura solare.

Si suppone che I'impianto di riscaldamento e drestamento abbiano un funzionamento continuo e
operino al fine di mantenere una temperatursetiointpari a 20°C in periodo invernale e 26°C in
periodo estivo.

Il calcolo é stato effettuato per due citta locadize alle latitudini estreme del territorio nazilena
ovvero per Catania (latitudine 37°30’ N) e Bolzglatitudine 46°29’ N).

Il periodo invernale di riscaldamento é stato fies®econdo quanto previsto dal D.P.R. 412/1993: per
Bolzano (zone climatica E) il periodo ha iniziollb ottobre e fine il 15 aprile e per Catania (zona

climatica B) il periodo ha inizio il 1° dicembrefiae il 31 marzo.

Al fine di confrontare i modelli di calcolo presi considerazione, sono state valutate le opzioni pe
la congruenza dei modelli che si elencano di seguihandando al capitolo 1, paragrafo 1.3 per
un’analisi piu dettagliata:

- i dati climatici sono stati resi omogenei. In pewtare i valori medi mensili dei dati climatici
sono stati ricavati attraverdenergyPlus(G. De Giorgio) e sono stati inseriti all'interrtel
modello di calcolo della UNI EN 1ISO 13790. In pediiare i valori dil nelle equazioni 3.10 e
3.15 sono stati ricavati dall'irradianza solaratetincidente sulle superfici esterne della serra;

- sono stati trascurati i flussi termici multidimemsali attraverso i ponti termici all'interno del
calcolo del coefficiente di accoppiamento termidodal momento cheenergyPlusnon ne
permette il calcolo. I calcoli sono stati svolthsiderando le dimensioni interne;

- al fine di calcolare lo scambio termico attraversmmponenti a contatto con il terreno,
EnergyPlusutilizza come dati di ingresso la temperatura Hugpale del terreno mentre |l
metodo semplificato utilizza una trasmittanza teanequivalente del sistema componente —
terreno. Per il confronto tra modelli & stata cltaouna trasmittanza termica equivalente ed é
stata introdotta itenergyPlusnserendo, al pari della norma UNI EN ISO 13378 temperatura
pari alla temperatura esterna media mensile;

- al fine di calcolare i valori di trasmittanza teocai dei componenti di involucro opaco e
trasparente, sono stati calcolati i coefficienti sdiambio termico liminare esterno attraverso
EnergyPlused introdotti all'interno del metodo semplificafdon €& stato possibile effettuare lo

stesso procedimento per i coefficienti di scambionico liminare interno in quantenergyPlus
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separa la componente di scambio termico radiatvale superfici interne dalla componente di
scambio termico convettiva con I'aria dell’ambiemnt&rno;

- per assicurare la stessa trasmittanza solare tpwleincidenza normale, il coefficiente di
trasmissione solare e il coefficiente di riflesgmolare sono stati inseriti BnergyPluscome
valori medi per tutte le lunghezze d’'onda. Inolaé fine di tenere in considerazione i diversi
angoli di incidenza della radiazione solare e statigolato il fattore di esposiziorfe, medio
mensile come rapporto tra il coefficiente di trassione solare media;f) e il coefficiente di
trasmissione solare per incidenza normajg (Corrado e Serra, 1997). La trasmittanza solare
totale per incidenza normalgy(,) € stata quindi moltiplicata per il valore mediemsile diF,,;

- il coefficiente di assorbimento solare delle superhterne (sia dell'ambiente climatizzato che
della serra solare) é stato posto pari a 1 aldimen considerare la quota riflessa dalle superfic
stesse;

- l'albedo del terreno é stato posto pari a zerouantp la metodologia della UNI EN ISO 13790
non considera la quota di energia solare rifles$aetreno.

Al fine di considerare la radiazione solare engaitinterno dell’ambiente climatizzato attravefao

serra solare, & stata selezionata la modalitaleblodFull interior and exterior with reflectiomentre

il calcolo dello scambio conduttivo attraverso mgmnenti di involucro e stato effettuato attraverso

le funzioni di trasferimento.

Al fine di calcolare gli apporti solari attraverdanodello di simulazione dinamico e di confrontarl
con le quoteQsq.w (secondo l'equazione 3.11Q, (secondo I'equazione 3.12) @ (secondo
'equazione 3.15):

- € stata ricavata attraversBnergyPlus I'energia solare entrante all’interno dell’ambient
climatizzato attraverso la finestra scomposta rdille quote diretta e diffus@gne beam solar
from interior windowse Zone diffuse solar from interior windoywsLa somma delle due
componenti é stata confrontata €@

- al fine di calcolare gli apporti derivanti dalladiazione solare incidente sulle pareti opache le
quali cedono calore alla serra e quest'ultimaaitta, cede calore per trasmissione all’ambiente
climatizzato, sono state effettuate due simulazilanprima simulazione eliminando gli apporti
solari (attraverso la funzione sunper ogni superficie di involucro) al fine di sepa la quota
di scambio termico per conduzione dovuta alla diffiea di temperatura tra interno e serra solare
(g'¢) dalla quota di scambio termico dovuta all’'effettella radiazione solare incidente sulla
parete; la seconda considerando anche la radiasaaee al fine di valutarne gli effetti sullo
scambio termico attraverso la paredg.(

La media mensile della differenza degli scambi teirrper conduzioneg. e g’ orari calcolati

attraverso la parete che separa I'ambiente clizetizdalla serra solare é stato pertanto confrontat
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con Qsgp + Qsi. In figura 3.22 sono rappresentati i flussi teinper conduzione in presenza di

radiazione solare (figura a sinistra) ed in assé¢iigara a destra).

6I eu Hi = 6I Hu < Hu
Ambiente Ambiente
climatizzato Serra solare climatizzato Serra solare

Figura 3.22. Scambio termico per conduzione attsavia parete di partizione opaca considerando
la radiazione solare (sinistra) e trascurandolat(dg

Sono state condotte in tutto 120 simulazioni (60 @atania e 60 per Bolzano) al fine di calcolare,

per ogni mese dell'anno, gli apporti solari entrafitinterno dell’ambiente climatizzato attraverkso

serra solare. In tabella 3.3 vengono riportatsgbstamenti percentuali tra il calcolo secondoMd U

EN I1SO 13790 edEnergyPlus Si ricorda cheQstQs sono gli apporti entranti in ambiente

climatizzato dovuti

- allincremento della temperatura superficiale dplmete opaca di separazione tra la serra solare
e I'ambiente climatizzato per effetto della radismg solare incidente);) che instaura scambi
termici per trasmissione verso I'ambiente climatinz

- allincremento della temperatura dell’aria all'ime della serra dovuta al fatto che le pareti che
ricevono la radiazione solare aumentano la loroptatura superficiale e cedono calore
allambiente della serra. Questo fenomeno provacaingremento degli scambi termici per
trasmissione tra 'ambiente serra e 'ambiente atinzato Q).

Qsaw SONO gli apporti solari diretti attraverso la gardi partizione vetrata s sono gli apporti

solari totali.

Tabella 3.3. Differenza percentuale media annualglt apporti solari calcolati secondo la UNI EN

ISO 13790 edEnergyPlus

Scostamento percentuale
(%]

: Catania Bolzano
N. simulaz. AJA,  Gain U, .
['] ['] [W/(m 2 K)] [-] Qsd,p+Qsi Qsd,w st Qsd,p+Qsi Qsd,w st
1 0,22 0,76 0,30 0,3C -24% 7% -11% -31% 12% -13%
2 0,27 0,76 0,30 0,3C -14% 13% -2% -22% 16% -4%
3 0,35 0,76 0,30 0,3C -1% 8% 4% -11% 14% 3%
4 0,80 0,76 0,30 0,3C 67% -19% 1% 50% -15% 0%

161



CAPITOLO 3 Componenti di involucro speciali: le serre solari

Scostamento percentuale
(%]

: Catania Bolzano
N. simulaz. AJA,  Guin U, a2
['] ['] [W/(m 2 K)] [-] Qsd,p+Qsi Qsd,w st Qsd,p+Qsi Qsd,w st
5 2,48 0,76 0,30 0,3C 313% 22% 46% 264% 27% 47%
6 0,22 0,76 0,30 0,6C 14% 28% 17% 4% 28% 11%
7 0,27 0,76 0,30 0,6C 28% 36% 29% 17% 34% 23%
8 0,35 0,76 0,30 0,6C 46% 27% 36% 33% 29% 31%
9 0,80 0,76 0,30 0,6C 142% -5% 43% 120% -4% 35%
10 2,48 0,76 0,30 0,6C 479% 40% 98% 420% 42% 88%
11 0,22 0,76 0,30 0,9C 46% 64% 47% 34% 53% 38%
12 0,27 0,76 0,30 0,9C 64% 80% 62% 51% 60% 52%
13 0,35 0,76 0,30 0,9C 87% 57% 2% 71% 51% 63%
14 0,80 0,76 0,30 0,9C 133% 18% 63% 178% 11% 76%
15 2,48 0,76 0,30 0,9C 614% 69% 168% 545% 60% 139%
16 0,22 0,69 0,30 0,3C -31% 26% -12% -39% 30% -16%
17 0,27 0,69 0,30 0,3C -22% 31% -2% -31% 35% -6%
18 0,35 0,69 0,30 0,3C -11% 28% 7% -22% 32% 3%
19 0,80 0,69 0,30 0,3C 46% -4% 11% 28% -1% 8%
20 2,48 0,69 0,30 0,3C  245% 44% 69% 196% 49% 67%
21 0,22 0,69 0,30 0,6C 8% 51% 18% -3% 50% 10%
22 0,27 0,69 0,30 0,6C 22% 61% 31% 9% 56% 23%
23 0,35 0,69 0,30 0,6C 35% 50% 40% 24% 51% 34%
24 0,80 0,69 0,30 0,6C 125% 12% 57% 100% 12% 47%
25 2,48 0,69 0,30 0,6C 426% 66% 130% 360% 66% 116%
26 0,22 0,69 0,30 0,9C 42% 94% 49% 28% 78% 37%
27 0,27 0,69 0,30 0,9C 60% 113% 65% 44% 87% 53%
28 0,35 0,69 0,30 0,9C 81% 85% 79% 63% 76% 66%
29 0,80 0,69 0,30 0,9C 192% 40% 109% 161% 30% 90%
30 2,48 0,69 0,30 0,9C 572% 101% 209% 493% 87% 174%
31 0,22 0,76 0,15 0,3C 12% 7% 9% 1% 12% 7%
32 0,27 0,76 0,15 0,3C  32% 13% 19% 18% 16% 16%
33 0,35 0,76 0,15 0,3C 87% 8% 31% 68% 14% 30%
34 0,80 0,76 0,15 0,3C 125% -19% 7% 160% -15% 9%
35 2,48 0,76 0,15 0,3C 679% 22% 52% 585% 27% 52%
36 0,22 0,76 0,15 0,6C 68% 28% 48% 52% 28% 40%
37 0,27 0,76 0,15 0,6C 96% 36% 62% 78% 34% 54%
38 0,35 0,76 0,15 0,6C 132% 27% 67% 110% 29% 61%
39 0,80 0,76 0,15 0,6C 322% -5% 64% 282% -4% 53%
40 2,48 0,76 0,15 0,6C 992% 40% 111% 879% 42% 99%
41 0,22 0,76 0,15 0,9C 116% 64% 91% 97% 53% 78%
42 0,27 0,76 0,15 0,9C 152% 80% 112% 130% 60% 96%
43 0,35 0,76 0,15 0,9C 197% 57% 120% 171% 51% 105%
44 0,80 0,76 0,15 0,9C 433% 18% 132% 384% 11% 106%
45 2,48 0,76 0,15 0,9C 1247% 69% 196% 1114% 60% 157%
46 0,22 0,69 0,15 0,3C 1% 26% 13% -11% 30% 8%
47 0,27 0,69 0,15 0,3C 19% 33% 25% 4% 35% 21%
48 0,35 0,69 0,15 0,3C 40% 28% 32% 23% 32% 29%
49 0,80 0,69 0,15 0,3C 155% -4% 27% 122% -1% 23%
50 2,48 0,69 0,15 0,3C 336% 44% 72% 457% 49% 7%
51 0,22 0,69 0,15 0,6C 59% 51% 54% 44% 50% 45%
52 0,27 0,69 0,15 0,6C 86% 61% 71% 66% 56% 60%
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Scostamento percentuale
(%]

: Catania Bolzano
N. simulaz. AJA,  Gan U, )
['] ['] [W/(m 2 K)] [-] Qsd,p+Qsi Qsd,w st Qsd,p+Qsi Qsd,w st

53 0,35 0,69 0,15 0,6C 120% 50% 81% 95% 51% 71%
54 0,80 0,69 0,15 0,6C 294% 12% 87% 248% 12% 73%
55 2,48 0,69 0,15 0,6C 891% 66% 152% 805% 73% 145%
56 0,22 0,69 0,15 0,9C 110% 94% 99% 88% 78% 83%
57 0,27 0,69 0,15 0,9C 145% 113% 123% 119% 87% 104%
58 0,35 0,69 0,15 0,9C 188% 85% 137% 157% 76% 118%
59 0,80 0,69 0,15 0,9C 410% 40% 163% 354% 30% 133%
60 2,48 0,69 0,15 0,9C 1168% 101% 252% 1014% 87% 203%

Lo scostamento varia da un massimo di 252% (sinariaz60, Catania) a un minimo dello 0%
(simulazione 4, Bolzano).

In figura 3.23 sono indicati gli scostamenti petoelh in funzione del parameti,/A,. Dalla figura
emerge che quanto piu il valore di tale rapportelévato, tanto piu lo scostamento percentuale
cresce. | valori pit elevati si hanno infatti p&/A, = 2,48 @nax = 252%) ovvero quando la
superficie di partizione vetrata e maggiore dellgpesficie opaca. Inoltre, gli apporti che
maggiormente si discostano sono quelli attravémseolucro opaco.

Dalle tabelle 3.4, 3.5 e 3.6 e inoltre possibilindunotare gli scostamenti percentuali al varidire
ogni parametro individuato. Lo scostamento medioAgA, = 0,22 e 31% mentre tale percentuale
aumenta all’aumentare di tale rapporto: pefA, = 0,27,4Qss = 45%, perA,/A, = 0,35,4Qss =
55%, perA/A, = 0,80,4Qss= 68%, pelA /A, = 2,48,4Qss= 122%.

Infatti, maggiore € I'area vetrata tra la serréaenbiente interno, maggiore € la quota di radiagion
solare che viene riflessa dalle superfici interngeme riemessa dai vetri verso I'esterno. Di quest
fenomeno fisico il metodo semplificato non tienenttoe considera invece che tutta la radiazione
solare incidente sulle superfici interne viene gt e riemessa all'interno dell’'ambiente esseado

= & Pertanto, maggiore e I'area vetrata, piu il dals@mplificato sovrastima gli apporti solari.

Per quanto riguarda la differenza tra metodi alavardella localita climatica, non si riscontraaotif
differenze nonostante per localita con radiaziarlare maggiore lo scostamento sia piu elevato. In
particolare lo scostamento medio per Bolzark8% mentre per Catania &€ 67%.

Un’altra variabile significativa risulta essere @oe il coefficiente di assorbimento solare
dell'involucro interno della serra: in particolangip il coefficiente di assorbimento solare € basso
(colori chiari), minore € lo scostamento percerdued i metodi. Pea, = 0,3, il valor medio didQss

e 19%, pem, = 0,6, il valor medio didQss e 60%, pery, = 0,9, il valor medio didQss e 108%.
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Figura 3.23. Scostamento percentuale minimo, medmassimo tra gli apporti solari
calcolati secondo la UNI EN ISO 13790 [edergyPlus
Tabella 3.4.Differenza percentuale tr@,+Qsq, calcolati secondo la UNI EN I1SO 13790 ed
EnergyPlusgper ogni parametro analizzato.

. A(Qsi"'Qsd,p) [%]
Parametri

minima medio massima

Au/A,= 0,22 -39% 29% 116%

Au/A,= 0,27 -31% 48% 152%

Au/A,= 0,35 -22% 74% 197%
A./A,= 0,80 28% 215% 433%
AuA= 2,48 196% 629% 1247%
Catania -31% 208% 1247%
Bolzano -39% 181% 1114%
U,=0,30 W/(niK) -31% 208% 1247%
U,=0,15 W/(niK) -39% 181% 1114%
Jqn=0,76 -31% 209% 1247%
0q.n=0,69 -39% 180% 1168%

a,=0,30 -39% 97% 679%

a, = 0,60 -3% 203% 992%
a,=0,90 28% 284% 1247%

Tabella 3.5Differenza percentuale @y, calcolati secondo la UNI EN ISO 13790 edergyPlus
per ogni parametro analizzato.

. AQsa) [%]
Parametri

minima medio massima

AuA= 0,22 7% 44% 94%
AJA= 0,27 13% 52% 113%

AJA= 0,35 8% 42% 85%

AJ/A= 0,80 -19% 9% 40%
AuA= 2,48 22% 56% 101%
Catania -19% 42% 113%
Bolzano -15% 39% 87%

U, = 0,30 W/(mK) -19% 42% 113%

U, = 0,15 W/(mK) -15% 39% 87%
Ogn=0,76 -19% 29% 80%
y,n=0,69 -19% 45% 113%

a,=0,30 -19% 18% 49%

a,= 0,60 -5% 37% 73%
a,=0,90 37% 108% 252%
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Tabella 3.6 Differenza percentuale ti@ calcolati secondo la UNI EN I1ISO 13790 EdergyPlus
per ogni parametro analizzato.

. AQss) [%
Parametri

minima medio massima

AJA,=0,22 -16% 31% 99%
AJA=0,27 -6% 45% 123%
A.A,=0,35 3% 55% 137%
A./A,= 0,80 0% 68% 163%
AJA= 2,48 46% 122% 252%
Catania -12% 67% 252%
Bolzano -16% 58% 203%

U, = 0,30 W/(mK) -12% 67% 252%
U, = 0,15 W/(mK) -16% 58% 203%
Jgn=0,76 -13% 56% 196%
0q.0=0,69 -16% 69% 252%

a,=0,30 -16% 19% 77%
a,=0,60 10% 60% 152%
a,=0,90 11% 66% 113%

Se si considerano i valori medi mensili, si pudam@tche in quasi tutti i casi considerati gli
scostamenti tra i metodi risultano minori duranteeisi invernali mentre sono molto elevati durante i
mesi estivi con differenze massime localizzategip@amente durante il mese di giugno. Nelle figure
3.19, 3.20 e 3.21 sono indicati gli andamenti medsigli apporti solari calcolati con entrambi i
metodi. In queste figure gli apporti solari entraattraverso l'involucro trasparente sono stati
scomposti nelle quote diretta e diffusa.

A parte il caso di studio 2 (figura 3.24), si pudtare come nei casi 7 e 12 (figure 3.25 e 3.26) gli
scostamenti tra i metodi, sia per quanto riguaadgubota attraverso la partizione opaca sia attsaver
guella vetrata, sono maggiori nei mesi estivi. tasso risulta dall’analisi dei restanti casi.

Questo dato risulta anche dalle figure 3.27 e 8@&& sono indicati gli apporti solari calcolati per
localita di Catania rispettivamente per il meseeinaio e di giugno. Da quanto risulta, durante il
mese di gennaio, gli apporti solari totali calcotain i due metodi sono molto piu prossimi tra loro
rispetto al mese di giugno, se si escludono i 52aan elevato rapporto é,/A, cerchiati in grigio.
Inoltre, in entrambi i mesi, risulta evidente cowgjie apporti solari attraverso l'involucro vetrato
calcolati con entrambi i metodi siano prossimilta, mentre la differenza maggiore risulta per gli

apporti solari attraverso I'involucro opaco.
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st' Qsd,w' Qsd,p+Q5i [MJ]

mese

—&— Qsd,w diretta UNI EN ISO 13790 —#— Qsd,w diretta EnergyPlus

Qsd,w diffusa EnergyPlus —¥— Qsd,w UNI EN ISO 13790
—¥— Qsd,p+Qsi UNIENISO 13790  —— Qsd,p+Qsi EnergyPlus
—&— Qss EnergyPlus

Qsd,w diffusa UNI EN ISO 13790
—@— Qsd,w EnergyPlus
—¥— Qss UNIEN ISO 13790

Figura 3.24. Confronto tra gli apporti solari meénsili (caso di studio 2).

st' Qsd,w' Qsd.p+Qsi [M‘J]

mese

—&— Qsd,w diretta UNIEN ISO 13790 —#— Qsd,w diretta EnergyPlus

Qsd,w diffusa EnergyPlus —— Qsd,w UNI EN ISO 13790
—¥— Qsd,p+Qsi UNIENISO 13790  —#— Qsd,p+Qsi EnergyPlus
—— Qss EnergyPlus

Qsd,w diffusa UNIEN ISO 13790
—@— Qsd,w EnergyPlus
—k— Qss UNIEN ISO 13790

Figura 3.25. Confronto tra gli apporti solari mewénsili (caso di studio 7).

mese
—&— Qsd,w diretta UNIEN ISO 13790 —#— Qsd,w diretta EnergyPlus Qsd,w diffusa UNIEN ISO 13790
Qsd,w diffusa Ener%Plus —¥— Qsd,w UNIEN ISO 13790 —0— Qsd,w EnergyPlus
—K— Qsd,E+QS| UNIEN ISO 13790 —#— Qsd,p+Qsi EnergyPlus —¥— Qss UNI EN ISO 13790
—— Oss EneravPlus
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Gennaio - Catania

1600
L e =
1400 4= === m T
1300 - === - m T
1200 - === - mm T
1100 - == - - - - m T
1000 - === = mmm T
900 - - - mmm o T
800 4~ m T
700 - T _
600 0 A\N/Ap - 2148 77777777777777
500 - R~~~ -~~~
400 o= mmm e m et o : L R R
300 -z Tl ke P fF
200 +---3-= o A R
100 1 - - = ..,
0 T T — T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

st’ Qsd,w' Qsd,p+Qsi [M‘J] EnergyPIus
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= Qss A Qsd,w - Qsd,p+Qsi

Figura 3.27. Confronto tra apporti solari calcotath metodo UNI EN ISO 13790 &ahergyPlus
(mese di gennaio — Catania)

Giugno - Catania
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Figura 3.28. Confronto tra apporti solari calcotain metodo UNI EN ISO 13790 &mhergyPlus
(mese di giugno — Catania)
In generale risulta che:
- lo scostamento percentuale tra i metodi & in gémetavato 4Qss medio = 62%);

- lo scostamento percentuale tra i metodi risulta gitag durante i mesi estivi (giugno in

particolare) e minore durante i mesi invernali;
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- il metodo semplificato approssima meglio il metatipamico in caso in cui la partizione tra
ambiente climatizzato e serra solare sia carateiazda un rapportd,,/A, basso e qualora il
coefficiente di assorbimento solare dell'involuogaco sia basso (colore chiaro);

- lalocalita, la tipologia di vetro e la trasmittanzrmica della parete opaca di partizione non sono
parametri che influenzano sensibilmente la diffeeeina i metodi;

- dall'analisi dell'andamento mensile dei risultatbfne riportato nelle figure 3.24, 3.25 e 3.26)
risulta che il metodo semplificato sovrastima giparti solari diretti nei mesi estivi, mentre i
sottostima durante i mesi invernali; d’altro castavrastima particolarmente nei mesi estivi gli
apporti solari attraverso il componente opaco. Nealta che durante l'inverno gli effetti si
compensano e la differenza tra il valore tot§e)(risulta minore, mentre in estate gli effetti si
sommano provocando una sovrastima dei valori totali

- in generale il metodo semplificato sovrastima gbperti solari totali entranti in ambiente

climatizzato attraverso la serra sola@gy, sia in periodo estivo che in periodo invernale.

E bene sottolineare che il caso di studio individuun modello alquanto semplice di serra solare
individuato al fine di effettuare primi confrontatmetodologie di calcolo.

Al fine di limitare le cause degli scostamentirmnatodi di calcolo, ed indagare pertanto i meccanism
di scambio termico di un modello semplice, non a&osfprevisto alcun dispositivo per evitare |l
surriscaldamento all'interno della serra solareeaibiente adiacente in periodo estivo, quali
schermature solari o un adeguato sistema di veiatile.

Questa prima fase di analisi e stata rivolta péstafi'individuazione della metodologia di calcato
all'applicazione di questa ad un semplice casautiis.

Si ritiene necessario ampliare tale indagine @ tinvalutare il confronto tra metodologie di cééco

introducendo altre variabili progettuali.

3.6 Analisi dell'incidenza delle serre solari sul fabsogno energetico dell’edificio

Dopo aver analizzato le differenze tra il metodealcolo della UNI EN ISO 13790 e il modello di
calcolo implementato ifEnergyPlusin termini di apporti solari, si sono analizza¢edifferenze in
termini di fabbisogno di energia netta di un edifitn presenza di serra solare addossata. Le
metodologie considerate sono:

- metodo di calcolo mensile quasi stazionario delé BN I1ISO 13790;

- metodo di calcolo orario semplificato della UNI EBD 13790;

- metodo dinamico implementato EnergyPlus

In particolare, per i primi due metodi analizzai,& utilizzata la procedura di calcolo contenuta
all'interno dell’appendice E (cfr. sottoparagrafd.3) per il calcolo degli apporti solari entranti

all'interno dell’lambiente climatizzato.
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Successivamente, per quanto riguarda il calcoloionatensile, gli apporti solarss sono stati
sommati agli apporti sola®s, calcolati secondo il metodo illustrato all’interdel sottoparagrafo
1.2.1 e pertanto moltiplicati al fattore di utilezone; per quanto riguarda il metodo orario
semplificato, sono stati calcolati i flussi solatiraverso la serra come:

chs = chd + chi (326)

| flussi solari orari cosi calcolati sono stati soaii ai flussi solari®,, e sono stati, al pari di questi

ultimi, ripartiti tra il nodo dell’aria interna dé&mbiente climatizzato, il nodo della superficie

dell'involucro e il nodo della massa (cfr. sottogguafo 1.2.2).

Un ulteriore confronto ha riguardato la temperatoterna della serra solare.

Secondo il metodo orario semplificato, la tempertaoterna della serra € stata calcolata, ora i@er o

a partire dalla seguente equazione
&, ..+t0,H, +6,[H,

0 - serra int
serra
H, +H,

(3.27)

come riportato nell'’equazione 3.18, in accordo morma UNI EN ISO 13789 dove gli apporti

solari che entrano all'interno della serra solabg{) sono calcolati come
I:IH (0]
cpse"a = FSh,e [(Il_ FF,e)Ege @(l j mi ml)_ I:sh,e [(Il_ FF,e)me D2,P mb Hp’t t DP
J pe

(3.28)

Il caso di studio considerato consiste nella stgmdazzina residenziale analizzata all’interno del
paragrafo 1.4 alla quale sono state addossated sdari in corrispondenza della parete oriersiata
Sud. E stata quindi analizzato il locale in comisgenza di una delle serre solari come indicato in
figura 3.29.

A k} 464 } ’—‘ 821’—‘ 455 o

.
B

1109
1109

.

1740

Figura 3.29. Caso di studio: pianta di un piano tipn indicazione del locale analizzato e modello
3D con indicazione delle serre solari addossate.

La geometria e le caratteristiche dell’'edificio soanaloghe a quelle descritte all'interno del

paragrafo 1.4. Le 6 serre solari hanno un voluna@rda 20 m I'una e presentano un sistema vetrato
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composto da doppio vetro basso emissivo caratéddzda una trasmittanza termidg pari a 1,6
W/(m’K) e da una trasmittanza solare totale per incidermmalegy, pari a 0,767.

E stato considerato un tasso di ricambio d’aridarserra solare e 'ambiente climatizzato pariza 0
h! riferiti al’ambiente climatizzato solo quand®..> 4. Inoltre, & stato considerato un ricambio
d’aria tra 'ambiente esterno e la serra pari at0'3nentre pari a 0,2 htra I'ambiente esterno e
I'ambiente interno climatizzato. Questo al finestthulare un sistema di ventilazione naturale tra la
serra e 'ambiente interno che ha I'effetto di riduma non eliminare le dispersioni per ventilagion
tra 'ambiente interno e I'ambiente esterno (stiga che la serra non possa annullare le infilbraz
d’aria).

Al fine di confrontare i tre metodi di calcolo sostate analizzate le stesse opzioni per la congauen
dei modelli analizzate al capitolo 1, paragrafa 1.3

Oltre a quanto descritto nel capitolo sopra citalofine di considerare il tasso di ventilaziona tr
serra e ambiente interno solo qualéta..> € con il metodo mensile quasi stazionario, lo scambio

termico per ventilazione con la serra é stato talccome

Q. =H, DO (3.29)
dove

460 e la differenza di temperatura tra ambiente cizzato e serra solare [°C]. La temperatura

della serra solaré..,€ variabile ora per ora e calcolata attraversh2a@

t e il periodo di calcolo [Ms]
03
H,.=p, B—0, NV (3.30)
360(
dove

PaCa  [J/(nT K)] & calcolato attraversBnergyPlussecondo quanto descritto allinterno del capitolo
1, paragrafo 1.3

Vi e il volume netto dell’ambiente climatizzato

f = lem (3.31)

ve t

tot
dovet,en SONO le ore di attivazione della ventilazionedeara e ambiente climatizzato (ricavate dal

metodo orario) &, sono le ore totali.

In figura 3.30 sono indicati gli andamenti dellenpeeratura all’interno della serra solare per il enes

di gennaio e la localita di Torino calcolati siandnergyPlusche con metodo orario semplificato.
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Andamento della temperatura interna all'interno del la serra solare
Gennaio - Torino

35

Temperatura [C]

18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

tempo [giorni]

—— Temperatura interna - EnergyPlus —— Temperatura interna - UNI EN ISO 13790 - Orario semplificato

Figura 3.30. Andamento della temperatura all'inbedella serra solare calcolata attraverso il
modello di EnergyPlus e il metodo orario semplificdella UNI EN ISO 13790.

Lo scostamento percentuale tra i metodi € mediaandat 2% variando dallo 0% al 6,9%. con
scostamenti maggiori concentrati durante le oreunwé.

Mediamente il metodo orario semplificato sottostineggermente la temperatura. Infatti la
temperatura media calcolata attraverso la UNI EN 18790 e 4,5°C, variando da -6,5°C a 29,2°C
mentre la temperatura media calcolata attraversergyPluse 5,3°C variando da -3,8°C a 30,3°C
(figura 3.31).

35

25 +

15 + = min
B average
10 + A max

Temperatura [C]

EnergyPlus UNIEN ISO 13790

Figura 3.31. Valori minimo, medio e massimo di tengpura all'interno della serra calcolati nel
mese di gennaio per Torino.
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Si é pertanto proceduto al calcolo del fabbisognengrgia termica del locale adiacente la serra
solare secondo i tre metodi sopra descritti S@sBenza di serra solare che in presenza di serra.

Le pareti del locale confinanti con i locali adiatiesi sono considerate adiabatiche.

In figura 3.32 é indicata la riduzione in termiri fdbbisogno dovuta all'inserimento della serra
solare e calcolata attraverso i tre metodi di dalco

4000

25% 32% 0
3500 1 30%
3000 -
=" 2500 -
=3
= 2000 -
2
T
& 1500 -
1000 -
500 +
0
EnergyPlus Metodo orario Metodo mensile
semplificato guasi stazionario

B Differenza di fabbisogno con e senza serra solare
O Fabbisogno energetico senza serra solare

Figura 3.32. Fabbisogno di energia termica comeaseerra solare calcolato attraverso
EnergyPluse UNI EN ISO 13790 (orario semplificato e mensjl@si stazionario)

Tabella 3.7. Fabbisogno di energia termica pereisendi gennaio con e senza serra solare calcolato
attraverso le tre metodologie.

Quna [MJ] Quna [MJ] AQuna [MJ]
senza serra con serra solare
Energy Plus 3465 2595 870
UNI EN ISO 13790 — orario semplificato 3344 2261 1083
UNI EN 1SO 13790 — mensile quasi stazionario 3334 2345 989

Come si puo notare dalla figura 3.32 e dalla tab®lV, nel mese di gennaio la differenza tra i tre

metodi in termini di riduzione di fabbisogno di egia termica non & eccessivamente elevata. In

particolare i metodi semplificati sovrastimano leggente la riduzione di fabbisogno di energia
termica e questo e dovuto alle ipotesi di calc@ibachorma UNI EN ISO 13790, in particolare:

- la quota di energia solare incidente sulle suparfterne della serr&y) e assorbita in funzione
del coefficiente di assorbimento solar& completamente riemessa all'interno della sdessa.
Non considera pertanto che parte della quota assaibne dispersa dai componenti stessi;

- la quota di energia solare entrante all'internol’a®biente climatizzato € completamente
assorbita. Non viene considerata la quota di eaesgjiare entrante che viene riflessa e riemessa
all'esterno attraverso l'involucro trasparente.

La differenza tra i metodi non € in ogni caso elavanche se aumenta rispetto alla differenza tra

metodi per il caso di studio in assenza di seff@s@ome si puod notare in tabella 3.8.
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Tabella 3.8. Differenze percentuali tra il fabbisogdi energia termica calcolato per il mese di
gennaio con metodi semplificati e metodo dettagliat

Senza serra solare Con serra solare

UNIEN 10 13790 - UNIENISO 137590 -, 150 15790 - UM EN 15O 13790 -
Mensile quasi

; ™ Mensile quasi : .
Orario semplificato q Orario semplificato X .
stazionario

Energy

stazionario
3,49% 3,78% 12,87% 9,63%
Plus

In figura 3.33 e 3.34 si pud invece notare il fablgno di energia termica e I'andamento della
temperatura interna calcolati per il mese di gemmalocalita di Torino rispettivamente attraverso
EnergyPlus(figura 3.33) e il metodo orario semplificato (firq 3.34). Dalle figure risulta come il
fabbisogno di energia termica calcolata attravéretetodo orario semplificato sia mediamente piu
basso e poco influenzato dalla ventilazione traaseplare e ambiente climatizzato. Attraverso
EnergyPlusinvece il fabbisogno € mediamente piu elevato esgumta picchi in negativo dove |l
fabbisogno orario si azzera e la temperatura sufgerégemperatura diset-point di 20°C in

corrispondenza delle ore di attivazione della Vanitne naturale tra serra e ambiente climatizzato.

25

Qtna [MJ]
O B N W b~ 0 O

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

B QH,nd — Andamento della temperatura interna tempo [giorni]

Figura 3.33. Fabbisogno di energia termica e andemdella temperatura interna calcolati
attraversdnergyPluggennaio — Torino)

Quna [MJ]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

# QH,nd — Andamento della temperatura interna tempo [giorni]

Figura 3.34. Fabbisogno di energia termica e andtdella temperatura interna calcolati
attraverso la UNI EN 1SO 13790 — metodo orario déiogto (gennaio — Torino)
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Si puo affermare quanto segue:

dal confronto tra metodi semplificati (orario serfiphto e mensile quasi stazionario) con
EnergyPlusemerge una differenza in termini di fabbisogncedergia termica per il mese di
gennaio di circa il 10% se si considera la preseinzarra solare. Tale differenza risulta pertanto
leggermente superiore rispetto alla differenza tnatodi in assenza di serra solare (circa 3%);

i metodi di calcolo semplificati sovrastimano glpporti solari attraverso le serre solari. I
risparmio energetico ottenuto grazie alla preseleia serra solare € di circa il 31% con i metodi
semplificati e del 25% attraver&mergyPlus

la differenza tra i metodi calcolata in terminifdbbisogno si attenua rispetto alla differenzd tra
metodi calcolata in termini di apporti solari;

non esiste una sostanziale differenza in termirsadistamento percentuale rispetto al metodo
dettagliato tra il calcolo orario semplificato e msde quasi stazionario. Il metodo orario
semplificato permette pero di ottenere informazimwiggiori ed interessanti relativamente alla
serra solare come il profilo di temperatura interh@ltre permette la gestione oraria di
dispositivi atti a massimizzare il guadagno solane periodo invernale ed evitare il
surriscaldamento in periodo estivo quali I'attiva® della ventilazione tra serra e ambiente
climatizzato in funzione della differenza di temgtera tra ambienti, I'attivazione di dispositivi

di schermatura solare, di chiusure oscuranti ecc.

Sviluppi futuri del presente lavoro prevedono iinfronto in termini di fabbisogno anche per i

restanti mesi di riscaldamento e per la stagiomaffiescamento per entrambe le localita climatiche

Durante la stagione di raffrescamento & opporturevgulere adeguati dispositivi per evitare il

surriscaldamento degli ambienti e valutare quaatmétodologie semplificate permettano di tenere

adeguatamente in conto di tali sistemi.
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4. Componenti di involucro speciali: i tetti verdi

Obiettivo generale del presente capitolo e l'indiddzione e il calcolo di un parametro termo-fisico
rappresentativo della copertura verde.

Con l'entrata in vigore del D.P.R. 59/2009, si pra&, al fine di garantire una adeguata inerzia
termica del componente di involucro opaco, il rapalella trasmittanza termica periodiCéc)
limite. Tale parametro, calcolato attraverso lanmtJNI EN ISO 13786 per componenti tradizionali
di involucro, non tiene adeguatamente in considenazi fenomeni complessi relativi a tecnologie di
involucro speciali quali coperture verdi.

Lo studio si & quindi rivolto all'individuazione din metodo per il calcolo di un parametro termo-
fisico rappresentativoY() di tali tecnologie a partire dalla metodologiacdicolo dei flussi termici
attraverso coperture verdi implementatd&imergyPlus

Un’analisi di sensibilita al variare di alcune priga degli strati costituenti la copertura verde h
permesso di individuare i parametri la cui variaeioncide maggiormente sulla trasmittanza termica
periodica.

Infine si e effettuato un confronto tra i valoriii calcolati attraverso il metodo di calcolo comptess
individuato e i valori diY, calcolati attraverso il metodo semplificato rigaat nella norma UNI EN
ISO 13786.

4.1 Il fenomeno fisico e la definizione delle tipologidi tetti verdi

La copertura verde & una tecnologia edilizia chesisbe nell'installazione di uno strato di
vegetazione al di sopra della copertura tradizenal

La norma UNI 11235, 2007 Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione, dntrollo e la
manutenzione di coperture a vergwevede I'utilizzo di tale tecnologia per il covito di condizioni
ambientali sia interne che esterne.

In riferimento alle condizioni interne, la copeduwerde pud svolgere ruolo di isolante acustico, in
funzione del peso degli strati soprastanti e, grafla sua inerzia termica, pud smorzare e sfaksare
flusso di calore entrante nelllambiente interno itdmdo le oscillazioni termiche e quindi il
surriscaldamento ambientale.

In riferimento al controllo di condizioni ambieritasterne, la copertura verde, in funzione della
massa fogliare e della gestione dell'irrigazione) gvolgere ruolo captante delle polveri contenute
nell'aria; pud mitigare la temperatura dell’'ariaccistante grazie al processo di evapotraspirazone
alla riduzione della quota riflessa di radiaziomdare; puo ridurre il fenomeno della riflessione
dell’onda sonora e quindi migliorare il comfort atino urbano; pud assorbire parte dell’afflusso di
acque meteoriche e quindi evitare rallentamentsisémi di raccolta.

Esistono diverse tipologie di copertura verde:

- ditipo estensivo;

- ditipo semi-intensivo;
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- ditipo intensivo.

La copertura di tipo estensivo e caratterizzatfutiéizzo di essenze di ridotte dimensioni e chan
necessitano di elevati spessori di terreno né diagsidua manodopera perché in grado di resistere a
elevate escursioni termiche, elevati livelli daggiamento, vento ecc. Sono principalmente utilezza
piante grasse quaiedumSempervivunSaxifraga Dianthus Asteracea® erbe ornamentali.

Il tetto verde semi-intensivo & caratterizzato algtesenza di tipologie vegetali che necessitano di
una manutenzione piu assidua. Inoltre necessitanoalstrato di terreno di spessore maggiore e di
irrigazione periodica. Le tipologie vegetali chespono essere installate sono diverse specie di
sempreverdi, di graminacee e di arbusti.

Il tetto verde intensivo o tetto giardino e la timgia che richiede maggiori costi di installaziome
maggiore manutenzione in quanto le specie vegetadi, consistono anche in alberi ad alto fusto,
richiedono opere costanti di irrigazione e potatumstrato di terreno puo raggiungere lo spesdbre
50 cm.

Normalmente un inverdimento pensile é realizzatdiarge I'impiego di diversi strati, ciascuno dei
guali assolve ad una specifica funzione. La UNI3BL®rnisce I'elenco degli strati funzionali che
pil comunemente costituiscono la copertura verde.

In particolare tre sono gli strati indispensabllisubstrato o strato di coltura, lo strato filttare lo
strato drenante.

A seconda che questi strati siano realizzati connico o piu materiali, si possono distinguereei tr
seguenti sistemi: sistema monostrato, sistema atdatg, sistemi a tra strati (Figura 4.1).
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a) Sistema monostrato b) Sistema a due strati ¢) Sistema a tra strati

Figura 4.1. Tipologie di coperture verdi

Nei sistemi monostrato il materiale impiegato seotgpntemporaneamente la funzione di substrato,
filtro e strato drenante. | materiali piu adattjwesto scopo sono il lapillo vulcanico, l'argillspansa

e l'ardesia espansa (Figura 4.1, a). Il sistemaeadirati € caratterizzato dalla presenza di sttato
coltura e strato drenante, manca pertanto lo sfititinte che puo talvolta essere svolto da unaist

di humus (Figura 4.1, b).
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Il sistema a tre strati € il piu diffuso ed effieagistema di inverdimento. Lo strato di colturasti@to
filtrante e lo strato drenante sono nettamenteintiistcio permette di realizzare numerose
combinazioni di materiali idonei per il substratdiltraggio e il drenaggio. Con il sistema a s&ati

e possibile realizzare sia inverdimenti estengwiistensivi. | materiali impiegati per il drenagg
sono di diversa tipologia e sono scelti in base afecifiche esigenze di progetto ed al tipo di
vegetazione da utilizzare. Lo strato filtrante @e di mantenere costanti nel tempo le proprieta
dello strato drenante, assicura una buona aeradielrsubstrato e fa in modo che la granulometria di
guest'ultimo rimanga invariata trattenendo le patte piu fini e le sostanze organiche.

Le coperture verdi possono essere installate sbplia di una copertura tradizionale. Tale copertura
puo essere caratterizzata da diverse disposiziatiadi funzionali e distinta pertanto in:

- tetto non ventilato (tetto “caldo”);

- tetto ventilato;

- tetto rovescio.

Nel tetto non ventilato, o tetto caldo (Figura 4@)trato di isolamento termico & posizionatogsott
impermeabilizzazione. Il tetto caldo deve essprevvisto di una barriera al vapore tra la soletta
portante e l'isolante. Deve tenersi in considenagita resistenza a compressione dell'isolante che
dovra essere sufficiente a sostenere tutti gltistrazionali. Si potranno inserire diverse tipdegli

copertura verde: estensive, semi — intensive, ginen
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Figura 4.2. Stratigrafia di copertura verde nontileta

Nella copertura ventilata (figura 4.3) lo stratol@te si trova sotto I'impermeabilizzazione ma
separato da essa tramite intercapedine ventil&gtaabacita di carico di tale struttura sono lirgitat
pertanto permette I'installazione di tipologie @irdle caratterizzate da un peso moderato. Si patrann

adottare tipologie di tetto verde estensive.
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Legenda:
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Figura 4.3. Stratigrafia di copertura verde vetdila

Nel tetto rovescio (figura 4.4) lo strato di isokamo si trova sopra I'impermeabilizzazione. Glastr

funzionali relativi al tetto verde non dovrannotpeto impedire il processo di diffusione del vapore
dallo strato isolante. Solo un limitato numero datemiali si adatta a questo tipo di utilizzo che
implica la messa in opera dell'isolante in un amtgemolto umido, a contatto con acqua liquida

proveniente dal sovrastante strato di drenaggio.

Legenda:
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Figura 4.4. Stratigrafia di tetto verde rovescio

Gli strati funzionali di una copertura verde soteneati di seguito:

- strato di impermeabilizzazioneconferisce alla copertura impermeabilita all’acooeteorica e di
irrigazione. Deve resistere oltre a sollecitazimaiccaniche, fisiche e chimiche indotte dall’amieent
esterno anche a deformazioni del supporto e a eaesbalzi termici. Vi sono sostanzialmente due
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tipologie di manti prefabbricati che sono maggionteeutilizzati: membrane bitume-polimero e
guaine sintetiche. Questo strato puo essere tratdine di resistere all’azione delle radici; wako

in cui non sia stato trattato adeguatamente dasére predisposto anche lo strato seguente.

- Barriera alle radici: protegge dal possibile danneggiamento da parie dadlici. Questo strato
dovra essere installato quando lo strato di impahiiezazione non sia resistente all’azione delle
radici.

- Strato di protezione:é uno strato progettato appositamente in rappalito spessore e alle
caratteristiche dello strato drenante ed evita ghesto danneggi meccanicamente nella fase di
installazione lo strato di barriera alle radici.e3to strato puo anche svolgere la funzione demate
'acqua e le sostanze nutritive per le piante.

- Strato di drenaggiopermette all’acqua in eccesso di raggiungere alca scolo. In funzione del
progetto e del materiale utilizzato, lo strato deérthggio pud avere funzioni aggiuntive come zona
per I'immagazzinamento dell’acqua, come ampliamelgita zona adibita alla crescita delle radici,
come strato di aerazione del sistema, come pratezil tutto cid che si trova al di sotto di esso.
Questo strato e realizzato da materiali leggerssp si utilizzano elementi di gomma o plastica.
Altri materiali utilizzati sono la ghiaia, la pongicl’argilla espansa o i cocci di argilla.

- Strato di filtraggio: separa le piante e il substrato di coltura ddHats di drenaggio. Specialmente
le particelle piccole, I'humus e le sostanze ordgamisono trattenute dallo strato di filtraggio e di
conseguenza sono rese disponibili per il sostemtendelle piante. In aggiunta, esso permette che lo
strato di drenaggio e i canali di scolo dell'acduaccesso non siano ostruiti dal deposito di limo.
Questo strato € preferibilmente costituito da un+-gssuto.

- Substrato o strato di colturaquesto strato & alla base del tetto verde. Deseregarantita una
sufficiente profondita per lo sviluppo delle radicin corretto apporto di sostanze nutritive che
permettano lo sviluppo della vegetazione ed anchepporto aria-acqua bilanciato. Questo strato &
direttamente dipendente dalle caratteristiche el tverde che si vuole realizzare e dai requasiti
base di progetto. | principali criteri del sistesubstrato che devono essere presi in considerazione
sono: granulometria, proporzione di materiale oiganresistenza al gelo, stabilita strutturale,
resistenza all’'erosine da parte del vento, pernigahil’acqua, massima capacita di trattenere acqu
al suo interno, contenuti nutritivi, aerazione dova del pH. Importante & che sia resa minima la
presenza di erbe infestanti. Anche questo stragieme a quello di drenaggio, permette il corretto
deflusso delle acque in eccesso. E preferibile égguie materiali minerali leggeri, caratterizzati da
una grande capacita di ritenuta dell’acqua e dabummaa permeabilita, come lava, pomice, argilla
espansa, ed altri materiali similari. A questi mateminerali poi deve essere aggiunto del materia
organico.

- Piante: per ottenere un buon attecchimento e una lungataldella vegetazione € necessario
valutare attentamente le condizioni locali dell'aembe. Devono essere fatte considerazioni

aggiuntive su esposizione al vento, inquinamentifade, variazioni di temperatura cosi come
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esposizione alla radiazione solare e umidita. Swuessari tre stadi di manutenzione delle piante:
durante l'installazione, durante lo sviluppo, englintenimento. A seconda del tipo di tetto verde,

estensivo o intensivo, la manutenzione sara pi@onntensa.

4.2 Incentivi all'utilizzo di coperture verdi: la legislazione vigente

La legislazione vigente in materia di risparmio rgedico fornisce chiari spunti progettuali che
incentivano I'utilizzo di coperture verdi al finé cbntenere le oscillazioni di temperatura in amige
confinato.

A livello nazionale, il D.P.R. 59/2009 in attuazéodel D. Lgs. 311/06, prescrive che I'involucro
edilizio, ad esclusione di quanto indicato all'mme della tabella 4.1, sia caratterizzato da valori
minimi di massa superficiale o, in alternativa,vadori minimi di trasmittanza termica periodi¥a.

In alternativa, € possibilButilizzo di tecniche e materiali, anche innovatievvero coperture a
verdeal fine di raggiungere lo stesso livello di inergamica.ln tale caso deve essere prodotta una
adeguata documentazione e certificazione delleolegre e dei materiali che ne attesti I'equivalenza

con le predette disposizioni.

Tabella 4.1. Schema semplificativo delle disposizitegislative in riferimento all’utilizzo di
coperture verdi.
Riferimento DPR 59/2009: Attuazione dell'articolo 4, comma é&ftdre a) e b), del decreto
legislativo legislativo 19 agosto 2005, n. 192 come modifigbdecreto legislativo n. 311/06
e Edifici di nuova costruzione
¢ Ristrutturazione integrale dell'involucro di edifesistenti

Amb_|to d-l e Demolizione e ricostruzione in manutenzione stremnda di edifici
applicazione i ;
esistenti
e Ampliamento superiore al 20 % in volumetria deféimo edificio esistente
e Edifici adibiti ad attivita commerciali, sportivescolastiche, industriali e
artigianali
Esclusioni e Zona climatica F
e Localita in cui I'irradianza media mensile sul pgaorizzontale nel mese di
massima insolazione sia minore di 290 W/m
e Massa superficiale superiore a 230 kg/(pareti opache verticali con
'eccezione di quelle comprese nel quadrante neasto/nord/nord-est)
oppure
¢ Modulo della trasmittanza termica periodica infezia 0,12 W/tK (pareti
Espressione del opache verticali con I'eccezione di quelle nel qaate nord-ovest/nord/
requisito nord-est) e inferiore a 0,20 W (pareti opache orizzontali o inclinate)
oppure

Utilizzo alternativo di tecniche e materiali, ancirnovativi, ovvero coperture a
verde, che permettano in modo equivalente di ceméere oscillazioni della
temperatura degli ambienti in funzione dell’andamoetell'irraggiamento solare.

L'utilizzo di coperture verdi al fine di ridurre lescillazioni termiche in ambiente confinato € anch
incentivato all'interno dell’Allegato energetico ambientale al regolamento edilizio della citta di
Torino.

In questo caso si tratta di un stimolo alla pragetine di coperture verdi incentivato attraverso un

sconto sugli oneri di urbanizzazione.
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L’Allegato energetico — ambientale specifica @idini dell’'ottenimento degli incentivi inerenta |
trasmittanza e l'inerzia termica, la verifica deltdgesse dovra essere eseguita senza tenere conto
della presenza degli strati connessi alla copertaraerde (elementi drenanti, elementi di accumulo
idrico, strato colturale e strato di vegetazionejansiderando la temperatura esterna di progetto.

Il calcolo della prestazione della copertura vesidatende pertanto effettuato attraverso la narraat
tecnica vigente per elementi di involucro tradiatnovvero la norma UNI EN ISO 6946 e la norma
UNI EN ISO 13786.

4.3 Analisi dei modelli di calcolo semplificati

Allo stato attuale non esiste un modello di calcatipttato univocamente per calcolare il flusso
termico trasmesso attraverso una copertura vengraimetri atti a definirne le prestazioni termiche
vengono pertanto calcolati attraverso le norme ifdirimento per i componenti di involucro
tradizionali.

La trasmittanza termica stazionaria viene pertasatizolata secondo la UNI EN ISO 6946 e i
parametri termici dinamici secondo la UNI EN ISCr&8. Nel presente paragrafo viene analizzata la

metodologia per il calcolo dei parametri termigianici secondo la UNI EN ISO 13786.

4.3.1. La normativa tecnica di settore — UNI EN I1SI3786

La norma UNI EN ISO 13786 permette il calcolo dargmetri termici dinamici a partire dal flusso
termico conduttivo attraverso il metodo delle anterete introdotto da N.O. Milbank e J.
Harrington-Lynn (Milbank e Harrington-Lynn, 1974).

In particolare il metodo valuta le temperaturerespettivi flussi termici derivanti da condizioni a
contorno periodiche, di tipo sinusoidale.

In particolare, la norma propone un modello di clmcbasato sull'ipotesi che la sollecitazione
termica (esterna e interna) sia di tipo sinusoidimiee per “andamento sinusoidale” si intende una
variazione temporale attorno ai rispettivi valoriedn della temperatura e di flusso termico

rappresentata dalla funzione seno.

Il calcolo della trasmittanza termica periodica

| parametri termici dinamici dei componenti sonoekgl caratteristiche che ne descrivono |l
comportamento termico quando il componente & sogtopad una sollecitazione termica variabile.
Se le sollecitazioni termiche sono di tipo sinuat#desse producono sul lato direttamente inteieessa

dalla sollecitazione e sul suo opposto, un effatich’esso di tipo sinusoidale.

Si definisce ammettenza corfiampiezza complessébmdella densita di flusso termicgpositivo

guando diretto verso la superficie del componeatteaverso la superficie del componente adiacente

alla zona m, diviso per I'ampiezza complegsadella temperatura nella zona n.
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® L

Y, = ——=t=—m (4.1)
g, A

dove

A & 'area frontale della superficie attraversatafldaso termico [rfl;

Linn e la conduttanza termica periodica [W/K] ossianumero complesso che correla il flusso
termico periodico in un componente, con le tempeeaperiodiche su entrambi i lati del

componente stesso in condizioni sinusoidali
¢ =L..6,-L.0b, (4.2)
Lmm relaziona il flusso termico periodico sul latodel componente alla temperatura periodica sul

lato m, quando l'ampiezza della temperatura sul lat@ pari a zero. Si ricava inoltre che la
conduttanza termica periodita, € pari a

Lo = AV, (4.3)

Se si analizza il comportamento dinamico di un dalm del componente edilizio in esame, i
parametriY,m € Yo, (con m# n) prendono il nome di ammettenze termiche; sansilizza il
comportamento dinamico del componente su entratathi i parametriY,, € Y,m prendono il nome

di trasmittanze termiche periodiche. La trasmitsatermica periodica € il parametro piu corretto per
valutare il contenimento delle oscillazioni del&mperatura ambiente in funzione dellandamento

dell'irraggiamento solare incidente sul componente.

4.4 Analisi dei modelli di calcolo dettagliati

4.4.1 Gli studi di ricerca a livello nazionale etarnazionale

Molteplici sono gli studi a livello internazionabde si sono occupati di individuare una metodologia
per la caratterizzazione energetica di coperturdive

Palomo del Barrio (1998) individua una metodologianplessa per il calcolo della trasmissione di
calore attraverso coperture verdi che prende isidemazione gli scambi termici radiativi alle adte
alle basse lunghezze d'onda, gli scambi termicivetivi tra lo strato di terreno e la vegetazione,
I'evapotraspirazione della vegetazione e il calatente dell'acqua presente all'interno del terreno
Attraverso un’analisi di sensibilita condotta atpardal modello di calcolo descritto, emerge che i
parametri piu importanti sono l'indice di area fagk (cifra paragrafo 4.4.2), la densita del testen
lo spessore del terreno e il contenuto di umididaerreno.

Al fine di verificare I'efficienza di coperture w@irin periodo estivo e invernale, Eumorfopoulou e
Aravantinos (1997) calcolano la trasmittanza tean@on un metodo stazionario e concludono che
generalmente le coperture verdi possono esserezaté anche ai fini dell’isolamento termico
invernale ma non possono sostituire lo stratoalaigte termico.

Alcune simulazioni sul comportamento energeticéedabperture verdi sono condotte da Wong et al.
(2003) attraverso il codice di simulazione dinaniXak-2 al variare delle tipologie di vegetazione e

di terreno. I risultati dimostrano che le copertueedi permettono di ridurre il fabbisogno di enarg
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termica di edifici commerciali localizzati a Singap di percentuali variabili tra lo 0,6 e il 14,5%
Inoltre i risultati dimostrano che aumentando glessori di terreno migliorano le prestazioni
energetiche annuali.

Da un’analisi di sensibilita (Theodosiou, 2003) dotta attraverso I'impiego della metodologia di
calcolo di Palomo del Barrio descritta precedentgmall’interno di un codice di simulazione
dinamico, si conclude che il parametro maggiormentieente sulla prestazione energetica della
copertura verde € il gia citato indice di areaifrgl, insieme alla tipologia di terreno considerato

Lo stesso metodo e implementato all'interno delamiatlab e validato attraverso dati sperimentali
di una copertura collocata in India (Kumar e KaksRDO05), mostrando di ottenere errori molto bassi
(3,3% di scostamento sulle temperature superfidilla copertura verde; 6,1% di scostamento della
temperatura dell’ambiente interno). Da un’analisehsibilita svolta, I'indice di area fogliare rhme

il parametro che influenza di piu le prestaziodiadeopertura.

Un ulteriore metodo di calcolo é sviluppato da &a{008). Tale metodologia, successivamente
implementata all'interno del codice di simulazidBeergyPluse descritta all'interno del paragrafo
4.4.2.

Feng et al. (2010), attraverso la definizione da unetodologia di calcolo piuttosto complessa,
suddividono i diversi contributi allo scambio teocmitotale attraverso una copertura verde dovuti a
evapotraspirazione (58,4%); scambio radiativo ale lunghezze d'onda tra la vegetazione e
I'atmosfera (30,9%); fotosintesi delle piante (9)5%

Molti studi scientifici hanno invece come obiettiloovalutazione del comportamento delle coperture
verdi e l'individuazione delle proprieta del tercee della vegetazione attraverso monitoraggi sul
campo.

A tale scopo Niachou et al. (2001) monitorano terafpee superficiali di una copertura priva di
isolamento termico con e senza copertura verdeanido mediamente una riduzione di 10 °C (da 42
+ 48 °C senza copertura verde a:280 °C con copertura verde). Inoltre, i risultagl chonitoraggio
della temperatura ambiente nel periodo estivo €4®-13 luglio) indicano una riduzione media di
temperatura dell'aria interna pari a 2°C. Oltrensonitoraggi, alcune simulazioni numeriche in
regime dinamico sono condotte al fine di quantifica benefici in termini di riduzione del
fabbisogno di energia annuale. Tale riduzione totpiu elevata quanto piu I'edificio &€ poco isolato
la riduzione é dell'ordine del 4% + 7% in presenda ventilazione notturna per edifici
moderatamente isolati e di circa il 2% per edificilto ben isolati.

Al fine di indagare i benefici in termini di mitigione degli effetti di isola di calore urbana itido
dall'utilizzo di coperture verdi, Nyuk et al. (2008 Takebayashi e Moriyama (2007) si occupano di
monitorare la temperatura superficiale di alcupeltigia di coperture verdi.

Al fine di indagare il fenomeno dell'evapotraspicae Lazzarin et al. (2005) svolgono una
campagna di sperimentazione durante il periodovesti una durante il periodo invernale. Dai

risultati dei monitoraggi emerge I'importanza dehdmeno dell’evapotraspirazione: in particolare,
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quando il terreno ha un elevato contenuto di um@jditflusso termico complessivo puo risultare
uscente (dall'ambiente interno all’esterno) e quiadcopertura puo funzionare come un sistema di
raffrescamento passivo.

Per sopperire allassenza di informazioni riguatidén proprieta termiche di terreni utilizzati per

coperture verdi, Sailor et al. (2008) svolgono rtamaiggi su alcune tipologie di terreno al variare
della percentuale di umiditd presente all'interi. tali monitoraggi si discute all'interno del

sottoparagrafo 4.5.2.

4.4.2 Modello di calcolo implementato dal softwdEeergyPlus

Il modello di calcolo implementato nel codice dnsiazione dinamicd&nergyPlusé il modello

FASST (Fast All-season Soil STrength) sviluppatoSdaan Frankenstein e George G. Koenig nel

settembre 2004 per il corpo militare ingegneri dg@A, Washington.

A sua volta, il modello di calcolo deriva da duetott per la modellazione atmosferica:

- Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS) di RieEkinson, A. Henderson-Sellars, P.J.
Kennedy;

- Simple Biosphere model (SiB) di P.J. Sellers, Yntj Y.C. Sud, A. Dalcher.

All'interno di EnergyPlusil modulo per il calcolo degli scambi termici clmteressano la copertura

verde, prende in considerazione lo strato di tereiho strato di vegetazione soprastante. Entrambi

gli strati sono definiti attraverso determinateppieta che influenzano lo scambio termico stesso. A

fine di calcolare lo scambio termico totale attraeeun componente tecnico costituito da uno strato

di terreno e di vegetazione poggiati su un suppartmodulo per il calcolo del tetto verde viene

“accoppiato” con il modul&Gurface heat balance methdsi fa presente che ad ora il calcolo dello

scambio di calore di tipo conduttivo attraversactgpertura verde viene effettuato esclusivamente

attraverso il calcolo alle funzioni di trasferimenhon essendo ancora stato implementato il calcolo

alle differenze finite.

Il modello di calcolo permette di valutare e cadzel gli scambi termici che interessano lo strato di
coltura e lo strato di vegetazione, tenendo in ic@nazione:

- gli scambi termici radiativi alle alte lunghezz®dda che interessano il manto di vegetazione;

- gli scambi termici radiativi alle basse lunghezzmda che interessano il manto di vegetazione;
- linfluenza del manto di vegetazione sugli scanairtici convettivi;

- l'effetto dell’evapotraspirazione;

- gli scambi termici e I'accumulo termico dello strati coltura;

- leffetto dell’'umidita sulle caratteristiche terrhie dei materiali.

Vengono risolte simultaneamente due equazioni inbio termico di cui una sulla superficie

fogliare e una sulla superficie dello strato dita@ al fine di ricavare rispettivamente la tempanaa
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superficiale del terrendl§) e la temperatura superficiale del manto di vegete ;) dalle quali,

per mezzo di procedura iterativa, ricavare il ftlusbe attraversa I'elemento tecnico.

| dati di ingresso per il calcolo sono, per quascdocerne lo strato fogliare:

I'altezza delle piante [m]. Il valore & compresa®,01 e 1 m;

l'indice di area fogliare (LAI) [-]. Questo parametndica la proiezione dell’area della foglia sul

piano orizzontale per unita di superficie del teadl valore € compreso tra 0,001 e 5;

il coefficiente di riflessione delle foglie [-];

I'emissivita delle foglie [-];

la resistenza stomatica minima [s/m]. Questo pataniedica la resistenza alla diffusione del

vapore d’acqua attraverso gli stomi della piantanfe caratterizzate da un basso valore di
resistenza stomatica sono caratterizzate da piodesvapotraspirazione maggiori rispetto a

piante con resistenza stomatica inferiore. | vadorio generalmente compresi tra 50 e 300 s/m.

Per quanto riguarda lo strato di coltura i daindresso per il calcolo sono:

la rugosita. E possibile classificare in manierengléficata un terreno come “molto rugoso”,
“rugoso”, “mediamente rugoso”, “mediamente liscitliscio” e “molto liscio”. Tale parametro
influenza lo scambio termico per convezione.

lo spessore del terreno [m];

la conducibilita termica del terreno asciutto [W/Kji;

la densita del terreno asciutto [kgIm

il calore specifico del terreno asciutto [J/(kg:K)]

il coefficiente di assorbimento solare [-];

il contenuto di umidita a saturazione nel terrefoll[valore &€ compreso tra 0,1 e 1 e tipicamente
e 0,5;

il contenuto residuo di umidita nel terreno [-]véllore € compreso tra 0,01 e 0,1;

il contenuto iniziale di umidita nel terreno []vialore & compreso tra 0,1 e 1.

Nel seguito viene descritto il modello di calcolmea pure schematizzato in figura 4.5.
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Figura 4.5. Schema degli scambi termici considedéitnterno del modello di calcolo. Fonte:
EnergyPlusUser Guide.

Equazione di bilancio: vegetazione

L'equazione di bilancio a livello dello strato digetazione & data da

g. £ E0
o (T4 _Tf4)+Hf +L, =0 (4.4)

F :Uf[ls(l_af)"'gflir_5fUTf4]+ g

1
doveH; [W/m? & il flusso areico di calore sensibile direttas@’ambiente esternd; [W/m?] & il
flusso areico di calore latente verso 'ambienteer@® mentre il resto dell’equazione fornisce il
contributo degli scambi termici radiativi alle a#éealle basse lunghezze d’onda (compresi gli scambi
radiativi reciproci tra il manto di vegetazioneoestrato di coltura).
Nel seguito sono sviluppate in dettaglio le metodw per il calcolo dei singoli contributi
dell’equazione di bilancio a livello della vegetaize.

Scambi termici radiativi

Gli scambi termici radiativi sono pari a

918219 (4 _14) (4.5)

Jf[ls(l_af)+€f|ir_ngTf4]+ g

1
dove
g e la percentuale di copertura della vegetaziore edivale al rapporto tra la superficie
ombreggiata di terreno e la superficie totale dieteo. Tale parametro risulta dipendente dal
LAI, precedentemente definito, secondo le equazeguenti
o, =1-exp- 075LAI) (4.6)

per I'erba
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Oimax — Ty > 298
O af,min = Ty < 7T S

: (4.7)
i = [1= F(T |01 = Giin] — 27315<T, < 298

per altro tipo di vegetazione

L'indice di area fogliarel(Al) [-] & dato dalla seguente equazione
LAl = LAl + F(T, JLAI o, — LAl ;. ] (4.8)
doveF(T,) e dato dalla (4.9)

F(r,)=1-00014298-T, (4.9)

Ty € la temperatura del terreno [°C]. | valori @inax, Gt min, LAlmax LAImin SONO forniti dalla

tabella 4.2 per alcune tipologie di specie arboree.

Tabella 4.2: proprieta di alcune tipologie di vegibne

s

e lirradianza solare totale incidente sulla coper{W/nf]

e il coefficiente di riflessione della vegetazidreValori di (1-a;) sono forniti in tabella 4.3.

a;
Tabella 4.3. Caratteristiche della vegetazione

Variabile Valore basso Valore medio Valore alto

(1'Gf)min 0,7 0,7 0,7

(1-00) max 0,85 0,85 0,85

Zf’min (Cm) 5 35 85

Zi max (M) 50 60 85

s max(S/M) 500 500 500
& € l'emissivita della vegetazione [-]. Alle alte bhrezze d'ondag € assunta pari al suo

coefficiente di assorbimento ed & un valore chéaviamrearmente da 0,9 a 0,96 in funzione

della temperatura superficiale della vegetaziocers#o la seguente equazione

g =09+F(T,) (4.10)
dove F(Tg) e dato dall'equazione (4.9).
I & la radiazione infrarossa [W/m
o & lacostante di Stefan-Boltzman (5.699x10-8 \RKi)
T; e latemperatura superficiale della vegetazio6g [°
& e l'emissivita del terreno [-]. Alcuni valori sorfiorniti in tabella 4.4.
& eparia
E =& tE T EE, (4.11)
Tabella 4.4. Caratteristiche di alcune tipologi¢etiieno
Densita del Calore Contenuto rﬁggéierrrlgt?ji
Tipologia di terreno Emissivita Albedo specifico residuo di umidita
terreno asciutto € a c F[)J/kg K] umidita 6, 8
Ya [9/cn’] ° [m¥m?] [msn;?rx]al
GW 1,95 0,92 0,4 820 0,01 0,296
GP 2,16 0,92 0,4 820 0,01 0,403
GM 1,01 0,95 0,4 820 0,01 0,324
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GC 1,87 0,92 0,4 820 0,01 0,34
SW 1,876 0,92 0,4 830 0,01 0,32
SP 1,594 0,92 0,35 816,4 0,01 0,415
SM 1,474 0,92 0,35 850,6 0,01 0,526
SC 1,88 0,92 0,35 830 0,01 0,4
ML 1,457 0,94 0,4 845,7 0,01 0,464
CL 1,589 0,97 0,23 854,1 0,01 0,422
oL 1,165 0,955 0,265 837,4 0,01 0,533
CH 1,517 0,98 0,3 845,7 0,01 0,457
MH 1,060 0,94 0,3 830 0,01 0,547
OH 0,841 0,955 0,265 866,7 0,01 0,892
PT 0,25 0,92 0,4 830 0,15 0,7
SMSC (MC) 1,60 0,92 0,4 830 0,01 0,396
CLML (CM) 1,617 0,96 0,3 830 0,01 0,397

EV 1,876 0,92 0,4 830 0,01 0,32
CO 2,185 0,9 0,4 850 0,001 0,02
AS 2,5 0,94 0,125 880 0,001 0,02
RO 2,7 0,89 0,4 800 0,001 0,02
SN 0,92 0,9 0,7 - 0,001 0,02

Legenda

GW ghiaie con granulometria ben assortita, miscelghdiia-sabbia, pochi 0 nessun elemento fine

GP ghiaie con granulometria poco assortita, miscelgh@iia-sabbia, pochi o nessun elemento fine

GM ghiaie con presenza di limo, miscele di ghiaia-safimo

GC ghiaie argillose, miscele di ghiaia-sabbia-argilla

SW sabbie con granulometria ben assortita, sabbieagieiapochi o nessun elemento fine

SP sabbie con granulometria poco assortita, sabbesagg, pochi o nessun elemento fine

SM sabbie con presenza di limo, miscele di sabbia-limo

SC sabbie argillose, miscele di sabbia-argilla

ML limi inorganici e sabbie molto fini, polveri di ro@, sabbie limose o argillose fini o limi argilla®n bassa

plasticita
CL argille inorganiche con plasticita da bassa a medgille ghiaiose, argille sabbiose, argille lirapargille
magre

oL limi organici e argille limose con bassa plasticita

CH limi inorganici, elementi fini sabbiosi di mica gatbmite, terreni limosi, limi con proprieta elatte buone

MH argille inorganiche con alta plasticita, argillagge

OH argille organiche con plasticita da media ad #iltd,organici

Pt torba ed altri terreni ad alto contenuto organico

SMSC miscele di terreni SM e SC

CLML sedimenti minerali solubili in acqua (ad esempsiatie di sale

EV proprieta simili a SW

CO calcestruzzo

AS asfalto

RO rocce sedimentarie (si assumono granitiche)
SN nevai perenni o ghiacciai

Flusso areico di calore sensibile

Il flusso di calore sensibileHf) [W/m? scambiato tra il manto di vegetazione e l'arigaadnte &
influenzato:

- dalla differenza di temperatura tra la superfi@#tadvegetazione e I'aria adiacente [°C];

- dalla velocita del vento [m/s];

- dall'indice di area fogliare (LAI);

ed e paria

H; = (l,lELAI LD [Cp,a [C wvaf)[(-raf _Tf) (4.12)
dove

1,1 e il coefficiente correttivo che tiene contdl’'oigluenza di steli e rami;
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Py © la densita dellaria [kg/hin prossimita del manto di vegetazione data daltedia della

densita dell’'aria all’'altezza dello strumento dismmia ;) e dalla densita dell’aria all'altezza

dello strato fogliared). Ovvero
loaf = 075(103 + lof ) (413)
P, € p; sono calcolati in funzione della temperatura seodadegge dei gas perfetti.

Coa € il calore specifico dell'aria [J/(kg K)]

C:  é il coefficiente di trasferimento di massa relatallo scambio termico turbolento nel fogliame
[-]

W, € la velocita del vento all’altezza del manto dijetazione [m/s]

T+ € latemperatura dell’aria all’'altezza del marntgetjetazione [°C], data da

T, =@-0,)T,)+ o, (03T, + 06T, + 01T, ) (4.14)

dove
T, e la temperatura dell’aria all’altezza dello strumeedi misura [°C]

Flusso di calore latente

Il flusso di calore latente{) [W/m?] & regolato dalla resistenza stomatica delle églaratteristica
che dipende da molteplici fattori quali I'irraggianto solare, il vapore d’acqua presente nell'daia,
differenza di pressione di vapore d’acqua tradiinb della foglia e 'ambiente esterno.

Il flusso di calore latente e dato da

L =1, LAIpafoWafr”(qaf - qf,sat) (4.15)

dove

l¢ e il calore latente [J/kg] dato dalla seguenteagmpne

2
|, =191846x10° _ Tt (4.16)
T, —3391

e un fattore funzione dellumidita sulla supesiciogliare e dipende della resistenza al

passaggio di vapore d’acqua degli stomi della fogldell’aria

r'=—2 (4.17)

dove
ra € la resistenza al passaggio del vapore acqueertaffdallo strato di aria in
corrispondenza della superficie della foglia [s/Bijpende dalla velocita del vento, dalla
rugosita della superficie e dalla stabilita atmaoséeed e data da
1

(= 4.18
: CfWaf ( )

rs € laresistenza al passaggio del vapore acquéicsttagi della foglia [s/m] ed é data da
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r..
rg === f, f,f, (4.19)

* LAl

con

r resistenza stomatica minima [s/m] (caratteristiella tipologia di vegetazione).

s,min
Alcuni valori sono forniti in tabella 4.1.

f fattore funzione dell’irraggiamento [-] pari a

1 [L 0,00445+o,oo5}

f,

) 081(0,004 , +1) (4.20)

f,  fattore funzione del contenuto di umidita in atfieos [-] pari a

0 quandod, >8 08>8,

1 _
— = - _ 4.21
f, 96 9’8 quando g <6 <6, ( )

max

dove
17

r

¢ il contenuto residuo di umidita $im°] (il contenuto di umidita del terreno

guando la vegetazione inizia ad appassire). Il&lore e tipicamente 0,01
m’/m?

6,

max

& il contenuto massimo di umidita #fm*] (massima quantita che un terreno

pud contenere prima che l'acqua inizi a scorrekesub valore varia a
seconda del tipo di terreno ma generalmente ilvalmre & compreso tra 0,3
e 0,6 m/m®.

| valori di 8. e di @, sono contenuti all'interno della tabella 4.2.

6 &l contenuto medio di umidita in corrispondedede radici [ni/m’]
f;  fattore funzione della differenza di pressionevdpore tra I'esterno e linterno

della foglia [-]

.fi = exr‘{_ gD (ef,sat - ea)] (422)
3

dove
Jp € una caratteristica propria della vegetazion&®[Ra’]. Alcuni valori sono
contenuti all'interno della tabella 4.1.

€. € la pressione di saturazione del vapore alladeatpra delle foglie [Pa]

€

a

e la pressione di vapore dell’aria [Pa]

O umidita specifica dell’aria in prossimita dellage¢azione dato dalla seguente equazione

— |_(1_ af )qa + Uf (O’Bqa + O’Gqf,satr “+O']'gg,satM g )J
a 1-o,|06(t-r")+011-M, )

(4.23)
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con

0. umidita specifica dell'aria

Orsat UMidita specifica a livello dello strato fogligoer valori di umidita relativa pari al 100%
Ogsat UMidita specifica a livello del terreno per valdrumidita relativa pari al 100%

My grado di umidita del terreno [-]

Equazione di bilancio: terreno

Il bilancio termico a livello della superficie didrreno e soprattutto influenzato dalle carattietist

del terreno stesso: le proprieta termiche del texréa percentuale di copertura del terreaq ) e la

quantita di umidita nel terreno.

L’equazione di bilancio a livello della superfidello strato di coltura e la seguente

]_afggefa(

T,
F,=0-0,).0-a,)+e,1, -£,0T} T TR H L KOS @2

1
Nel seguito sono sviluppate in dettaglio le metodm per il calcolo dei singoli contributi

dell’equazione di bilancio a livello del terreno.

Scambi termici radiativi

Gli scambi termici radiativi sono, al pari dell’eagione di bilancio a livello dello strato fogliafa,

somma dei seguenti contributi:

- quota di radiazione solare assorbita dal terremzifme del coefficiente di riflessione del
terreno (r);

- guota di radiazione nell'infrarosso assorbita @ateno funzione dell’emissivita del terreno
stesso &) assumendo che alle alte lunghezze d’onda I'ewiiasdel terreno sia pari al suo
coefficiente di assorbimento;

- quota di radiazione nell'infrarosso emessa neldndsso funzione dell’emissivita del terreno
(&) e della sua temperatura superficidlg);(

- quota di radiazione nell'infrarosso dovuta alléesEioni reciproche tra strato di vegetazione e

strato di coltura.

Flusso di calore sensibile

Il flusso areico di calore sensibilely) [W/m?] scambiato dal terreno & dato da

H g = Ioang,aCthaf (Taf _Tg) (425)
dove
Chg e il coefficiente di trasferimento di massa [-}aldalla combinazione lineare del coefficiente di

trasferimento di massa vicino al terreno e il doedhte di trasferimento di massa in prossimita
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della vegetazione dato dalla seguente equaziofenZone della rugosita del terreno e dello

strato di vegetazione.

Cig = o] =07 )Cpg + T Coy (4.26)

hng
doveCyng € Cinr SONO i coefficienti di trasferimento di massa fone della rugosita del terreno

e dello strato di vegetazione menfrg € un fattore correttivo [-].

Flusso di calore latente
L’evaporazione del dell’'umidita contenuta nel taoalipende dalla differenza tra 'umidita specifica
della superficie del suolo e dell’aria e dalla wii®d del vento in corrispondenza del manto fogliare

Il flusso di calore latente & dato da
Ly = Cogl Wiy 02 (s =01y ) WM (4.27)
dove
Ce‘g e il coefficiente di trasferimento di massa vicalderreno [-] dato da
Ceg =T l(l_ O; )Ceng +0,Cpy
dove C, & il coefficiente di trasferimento di massa [-jidiacenza al terrenolg, =T,
I e il calore latente [J/kg] alla temperatura supite del terreno
g, € l'umidita specifica [-] dell'interfaccia tra ftig e aria

g, € l'umidita specifica [-] sulla superficie delteno data da

Ay = Mygea + (LM, Ja, (4.28)

Linearizzazione delle equazioni

Al fine di ricavare le temperature superficialipgéstivamente del manto di vegetaziorig) € del
terreno Ty), entrambe le equazioni di bilancio (equazioni 4e4 4.24) vengono svolte
simultaneamente applicando una procedura di tgratit/o. La procedura iterativa si dimostra infatti
necessaria perché le equazioni di bilancio da icinitendono ricavare le temperature superficiali
sono funzione delle temperature superficiali stesse

Le equazioni 4.4 e 4.24 vengono infine linearizzaportate alla forma seguente

c +CT +ciT, =0 (4.29)
¢/ +¢; Ty +c3T, =0 (4.30)

dove i coefficientic| , ¢}, ci, c?, c?, ¢ sono funzione dei parametri sopra descritti.
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Nomenclatura

Simbolo | Grandezza Un_|ta di
misura
a variabile di calcolo per la frazione di radici [mY
b, variabile di calcolo per la frazione di radici [mY
Ceg coefficiente di trasferimento di massa vicino atéao [-]
Ceng coefficiente di trasferimento di massa vicino atéao in condizioni neutre [
C coeffici(_ente di trasferimento di massa relative atambio termico turbolent []
nel fogliame
Chg coefficiente di trasferimento di massa [
Conr poef‘flm_er_\tl Q| trasferimento di massa funziondaeligosita della vegetazior []
in condizioni neutre
Cong coefﬁc@enﬁ di trasferimento di massa funziondaeligosita del terreno in []
condizioni neutre
Cpa calore specifico dell'aria [J/(kg K)]
Cs calore specifico [J/(kg K)]
€ pressione di vapore nell'aria [Pa]
€ sat pressione di saturazione del vapore alla temperatelte foglie [Pa]
1,065 variabili di calcolo [

Opb variabile di calcolo per la resistenza stomatica 0°pal]
H:, Hy flusso di calore sensibile (attraverso la vegetazjattraverso il terreno) [Whn
lir radiazione infrarossa [W/m?]
ls irradianza totale [W/m?|
I calore latente [J/kg]
LAI indice di area fogliare [m?/m?]
LAlna | indice di area fogliare massima [m?/m?]
LAln, | indice di area fogliare minima [m?/m?]
Ly, Lg flusso di calore latente (attraverso la vegetazjattraverso il terreno) [Whn

Mg grado di umidita del terreno [
Oat umidita specifica dell'aria in prossimita della stfjtie fogliare [
umidita specifica a livello dello strato fogliarempvalori di umidita relativa
Ghsat pari al 100% [
g umidita specifica dell'aria in prossimita della stfftie del terreno
umidita specifica a livello del terreno per valdriumidita relativa pari al
Qg.sat 100% [']
r fattore di umidita sulla superficie fogliare [
la resistenza atmosferica alla diffusione del vapore s/m]
rs resistenza stomatica alla diffusione del vapore m]s/
I'smin resistenza stomatica minima alla diffusione delova@cqueo [s/m]
I'smin resistenza stomatica massima alla diffusione debreacqueo [s/m]
T temperatura [K]
T, temperatura dell'aria all'altezza dello strumentmidura [m]
Taf temperatura dell'aria in prossimita della supegffogliare K]
Wy velocita del vento in prossimita della superficglfare [m/s]
Z altezza [m]
Zs max altezza massima [m]
Zt min altezza minima [m]
o coefficiente di riflessione della vegetazione [
ay coefficiente di riflessione del terreno [
W densita del terreno asciutto [kg/m?]
I fattore correttivo [
& emissivita della vegetazione [
& emissivita del terreno [
6 contenuto medio di umidita in prossimita delle cadi [m*m?]
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2] contenuto residuo di umidita [m¥m?]
Brnax contenuto massimo di umidita [m¥m?]
Pag densita dell'aria in prossimita della superficigliare [kg/n7]

Pa densita dell'aria all'altezza dello strumento dsura [kg/mi]

o densita dell'aria nella vegetazione [kg/m’

G; percentuale di copertura della vegetazione [%0]
Gimin percentuale minima di copertura della vegetazione %] [
O max percentuale massima di copertura della vegetazione [%0]

o costante di Stefan-Boltzman [W/(m?K™)]

4.5 Metodo per il calcolo di una trasmittanza termta periodica equivalente della
copertura verde

In questo paragrafo viene descritta una metodoladiiernativa per il calcolo della trasmittanza
termica periodica equivalente di una copertura e/e®l e scelto infatti questo parametro termico
dinamico per descrivere il comportamento dinamicialé tecnologia.

La metodologia di calcolo &€ quindi stata applicatd una tipologia di copertura verde e
successivamente si € proceduto ad effettuare amaiametriche al variare di dati progettuali
inerenti lo strato di vegetazione e lo strato ditwwa al fine di indagare quali tra i parametri
progettuali selezionati fossero maggiormente imftusul valore della trasmittanza termica periodica
Al fine di effettuare analisi parametriche su mdidél copertura verde caratterizzati da dati di
ingresso realistici, & stata svolta un’indaginelibgvafica al fine di individuare parametri fisico

tecnici specifici per materiali componenti la telogpa analizzata.

4.5.1 Metodologia di indagine

Al fine di fornire una caratterizzazione termicaudi componente di involucro non convenzionale, é
stata sviluppata una metodologia indagine perldota di un parametro termico dinamico, ovvero la
trasmittanza termica periodica, secondo la proeedudividuata da Corrado e Paduos (Corrado e
Paduos, 2009).

Il calcolo di un parametro prestazionale relatigbum sistema di copertura verde risulta alquanto
importante perché, nonostante la legislazione naioe regionale promuova l'utilizzo di tali
tecnologie di involucro (D.P.R. 59/2009, Allegatodegetico-Ambientale al regolamento edilizio
della citta di Torino), non vi sono al momento nutspecifici e univocamente adottati per il calcolo
della loro prestazione.

Il calcolo della prestazione energetica della clyparverde, in termini di trasmittanza termica
stazionaria, viene infatti effettuato secondo laadelogia della UNI EN ISO 6946 mentre in termini
di parametri termini dinamici secondo la metodadogiella UNI EN ISO 13786.

In riferimento al calcolo dei parametri termici dinici, come e stato precedentemente affermato

allinterno del sottoparagrafo 4.2.1, la metodotogi calcolo prevede che la forzante termica sia
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costituita dalla temperatura dell’'aria caratteriazada andamento di tipo sinusoidale avente un
periodo costante.
Inoltre tale metodologia non prende in considemiofenomeni di scambio termico propri della
copertura verde che sono stati descritti all'intetlel paragrafo 4.4.
Al fine di individuare un parametro termico maggi@nte rappresentativo per le coperture verdi, e
stata pertanto calcolata la trasmittanza termicegiea attraverso una metodologia che prevede di
considerare:
- una temperatura esterna equivalete quale forzante termica esterna valutata graaigsllio
del codice di simulazione dinami&mnergyPlus
- il flusso termico di tipo conduttivo valutato pdcane soluzioni di copertura verde attraverso
I'utilizzo di EnergyPlus
Il calcolo € stato effettuato in un giorno estiviopdogetto, il 21 luglio, nella localita climaticdi

Torino caratterizzata dai dati climatici presenttabella 4.5.

Tabella 4.5. Dati geografici della localita di Trwsi e dati climatici relativi al giorno estivo di
progetto

o | Citta Torino

= | Longitudine 45,08 [°]

g | Latitudine 7,68 | [°]

— | Altitudine s..m. | 239 | [m]

o Hmax,bs 3017 [OC]
g A6 11 [°C]
g Im,q,Nord 79,8 [W/rr’r]
E. Im,g,Sud 150,0 [W/mz]
© Im,g,Est 177,3 [W/mz]
g I m,g,Ovest 2115 [W/mz]
e I m,g,0rizzontale 326,0 [W/mz]
O [ Velocita del ventd 0,8 | [m/s]

La temperatura esterna equivalente e stata pertattolata secondo I'equazione seguente
6 - 3 + |0' + hr,gr (ng - Hae)-l_hr,sk (Hsk - gae)

eeq ae h

(4.31)

e

dove

Bie e la temperatura dell’aria esterna [°C]

I & l'irradianza solare [W/fh

a e il coefficiente di assorbimento solare dellaestipie [-]

h.ge € il coefficiente di scambio termico radiativo titacomponente e il terreno (nullo per
componenti di copertura piana) [WA)]

Gy e la temperatura superficiale del terreno [°C]

he € il coefficiente di scambio termico radiativo fraomponente e la volta celeste [WF(K)]

G e la temperatura della volta celeste [°C]
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he ¢ il coefficiente di scambio termico liminare diasnbio termico calcolato come [WA)]
he = hconv + hr,air + hr,gr + hr,sk (432)
dove

heony € il coefficiente di scambio termico convettivo/Ml2 K)]

har @il coefficiente di scambio termico radiativo traomponente e I'aria [W/(fK)]

| coefficienti liminari (g, hrsk Neonv € Nrai), COSI come le temperature della volta cele&g, (
dell'aria esternad, e del terrenod,), sono state valutate per ogni intervallo di terdp6,25 h dal
programméeEneryPlusutilizzato per le simulazioni dinamiche e rieladter manualmente per ricavare
la temperatura esterna equivalente.

Inoltre, il valore massimo della temperatura deligén.x 9, Nonché I'escursione termica giornaliera
(46,9, cosi come la velocita e la direzione del ventte coordinate geografiche, sono ricavati dalla
norma UNI 10349.

L’andamento orario giornaliero della temperaturalea esterna e della radiazione solare per ogni
esposizione é ricavato dal modello di cielo seradottato dallASHRAE ed implementato in
EnergyPlus In figura 4.6 € visualizzato 'andamento gioreadi della temperatura esterna mentre in

figura 4.7 'andamento giornaliero dell'irradiangalare su superficie orizzontale.

35

30

25

20 +

15 4

10 - m

Temperatura esterna [C]

5, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITrITrTT

S I R RO R R R R X

Tempo [h]

Figura 4.6. Andamento giornaliero della temperagasterna (Torino, 21 luglio).
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Figura 4.7. Andamento giornaliero dell'irradianndase su superficie orizzontale (Torino, 21
luglio).

La temperatura esterna equivalente cosi calcoldtazone, non solo della localita climatica, ma
anche di alcune caratteristiche dell’elemento teonconsiderato, in particolare

- del coefficiente di assorbimento solag (

- dell'orientamento e dell'inclinazione della supeidi.

Si sottolinea che ci si e rivolti all'analisi di mponenti orizzontali: per questo motivo la tempanaat
equivalente calcolata risulta indipendente dallanponente di scambio termico radiativa tra
elemento tecnico e terrena §-(6-6:9)-

In figura 4.8 & possibile visualizzare I'andamedtlla temperatura equivalente calcolata per tre
diversi fattori di assorbimento solare rispettivameepari a 0,6, 0,7 e 0,8 ovvero per i fattori di
assorbimento caratteristici di sistemi di copertwgade (cfr. sottoparagrafo 4.5.2).

In figura 4.9 e invece possibile confrontare 'améato della temperatura equivalente per una
copertura con coefficiente solare medio<0,7) con 'andamento della temperatura esterna.

Come si puo notare i due profili di temperaturause® lo stesso andamento nelle ore di assenza di
irraggiamento solare sul componente orizzontale) temperatura equivalente inferiore della
temperatura esterna a causa dello scambio termdtiativo verso la volta celeste. Durante le ore di
irraggiamento solare, invece, la temperatura edgriva segue il profilo dell’irradianza con picco

massimo di temperatura verso le ore 13.
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Figura 4.8. Andamento giornaliero della temperaaguaivalente calcolata per coperture
verdi orizzontali e per diversi coefficienti di asimento solare (Torino, 21 luglio).
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—— Temperatura equivalente_coefficiente di assorbimento = 0,7 —— Temperatura esterna

Figura 4.9. Andamento giornaliero della temperatagaivalente calcolata per coperture verdi
orizzontali con coefficiente di assorbimento solaae a 0,7 e confronto con I'andamento della
temperatura esterna (Torino, 21 luglio).
Il calcolo della trasmittanza termica periodica deimponenti analizzati viene pertanto condotto

secondo quanto specificato al sottoparagrafo 3vl@ppando I'equazione 4.1 attraverso la seguente

v = (CDCOE;W - CDC(;dmm )S;"’CFD (4.33)
e.eqmax - eeqmin

dove

Drond. max e il flusso termico conduttivo massimo sul latteimo del componente [W]

Drond, min e il flusso termico conduttivo minimo sul latdémo del componente [W]

6b.eqmax e la temperatura esterna equivalente massima [°C]

6b.eq,min e la temperatura esterna equivalente minima [°C]
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A partire dal flusso termico per conduzione sub latterno (si) del componente edilizio calcolato
attraverso il metodo dinamicaly{n implementato inEnergyPluse valutato con il metodo alle
funzioni di trasferimento (CFD), nonché in funziathella temperatura esterna equivalente calcolata,
viene calcolata la trasmittanza termica periottica

In particolare, la trasmittanza termica periodigane calcolata come il rapporto tra la differenea d
valori giornalieri massimi e minimi del flusso taom conduttivo sul lato interno del componente e la

differenza dei valori giornalieri massimi e minidella temperatura esterna equivalente.

4.5.2 Parametri di ingresso

Al fine di calcolare lo scambio termico attraversoa copertura verde, sono stati analizzati,
attraverso indagini all'interno della letteraturaesitifica, i dati di ingresso relativi allo strath
vegetazione e di coltura.

In tabella 4.6 sono indicati tutti i dati di ingsesche devono essere noti al fine di effettuacalidolo
secondo il modello implementato iBnergyPlus Il metodo di calcolo FASST, come indicato
all'interno del paragrafo 4.4, fornisce alcuni valper ciascun parametro di ingresso, come indicato

nella stessa tabella 4.6.

Tabella 4.6. Dati di ingresso relativi allo straiosegetazione e di terreno

STRATO DI VEGETAZIONE Unita di misura Valori
Altezza delle piante [m] 0,02 +1,00
Indice di area fogliare (LAI) [-] 0,001 +5
Coefficiente di riflessione delle foglie [] 0,16:4
Emissivita delle foglie [] 0,8+1,0
Resistenza stomatica minima [s/m] 50 + 300
STRATO DI TERRENO Unita di misura Valori

molto rugoso, rugoso,
mediamente rugoso,

Rugosita [ mediamente liscio,
liscio, molto liscio
Spessore [m] 0,06 ~ 0,50
Conducibilita termica del terreno asciutto  [W/(mK)] 0,2+1,0
Densita del terreno asciutto [kgfim 300 + 2000
Calore specifico del terreno asciutto [J/(kgK)] 60R000
Coefficiente di assorbimento (termico) [-] 0,901,
Coefficiente di assorbimento (solare) [ 0,4+0,9
Contenuto di umidita a saturazione nel (Mm% 02+10
terreno
Contenuto residuo di umidita nel terreno 3] 0,01+0,1
Contenuto iniziale di umidita nel terreno Im’] 0,1+1,0
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In assenza di dati specifici sono stati pertantizzati i dati di ingresso in tabella. Si sono &ve
approfondite alcune caratteristiche termiche nefatlla tipologia di terreno adatta per coperture
verdi. Infatti, i dati riportati da S. Frankenst&nG.G. Koenig (Frankenstein e Koenig, 2004) sono
relativi a tipologie di terreno non adatti per oodt (tabella 4.3 all'interno del paragrafo 4.4).

Al fine di utilizzare parametri di ingresso maggiante realistici, & stata svolta un’indagine vaita
particolare a rintracciare valori di

- conducibilita termica [W/(m K)]

- densita [kg/mi

- calore specifico [J/(kg K)]

- coefficiente di assorbimento solare [-]

relativi a tipologie di terreni adatti per copedwerdi.

Inoltre, essendo alcune di queste caratteristicpendenti le une dalle altre (& il caso della

conducibilita termica e della densita) si € inoitrdagata una correlazione tra questi parametri.

Sailor, Hutchinson e Bokovoy (Sailor et al, 200BJime di modellare correttamente una copertura
verde, hanno misurato diversi campioni di terredatt® per questa tecnologia al fine di ottenere
risultati relativamente alla conducibilita termidel terreno, al calore specifico, al coefficiente d
riflessione solare (albedo) e alla densita.

Le tipologie di terreno oggetto di sperimentazios@no generalmente costituite da aggregati
alleggeriti di materiale inorganico, compost e sabfuesta tipologia di terreno trova largo usadineg
Stati Uniti variando composizione in funzione delgeribilita di materie prime.

In tabella 4.7 sono indicate le tipologie di teoeéndividuate.

Tabella 4.7. Composizione (in percentuale sul velue contenuto di umidita a saturazione per le
tipologie di terreno analizzate (Sailor et al, 2008

Contenuto
Codice terreno  Pomice Argilla espansa Compost Sabbia d urr;|d|ta
saturazione
% % % % oy

DHO1 50 0 10 40 0,32
DHO02 50 0 0 50 0,3
DHO3 75 0 0 25 0,43
DHO4 75 0 10 15 0,44
DHO05 0 50 10 40 0.23
DHO06 0 50 0 50 0,23
DHO7 0 75 0 25 0,22
DHO8 0 75 10 15 0,24

Di tutte le tipologie di terreno analizzato sonatstcondotte sperimentazioni al variare del contenu
di umidita nel terreno. | risultati sperimentaliattvamente alla misura delle caratteristiche sopra

citate sono contenuti all'interno della tabella.4.8
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Tabella 4.8. Proprieta termiche relative alle tygi¢ di terreno analizzate (Sailor et al, 2008).

Contenuto di Densita’ Conduc_|b|l|ta Calc_)r_e Albedo
: R termica specifico
Codice terreno umidita Por p) Por
gr Cor

(%] [kg/m’] [W/(m K)] [J/(kg K)] [-]
0 1020 0,17 1093 0,28
13 1020 0,25 1090 0,17
DHO1 26 1020 0,28 1181 0,11
62 1140 0,45 1356 0,06
0 1130 0,18 1032 0,41
13 1080 0,30 1084 0,23
DHO2 26 1070 0,31 1149 0,15
64 1170 0,48 1375 0,16
0 880 0,17 1227 0,38
11 870 0,20 999 0,26
DHO3 22 870 0,24 1217 0,21
55 940 0,34 1388 0,09
0 760 0,14 1251 0,39
13 760 0,20 1123 0,29
DHO4 25 770 0,21 1284 0,22
59 870 0,31 1602 0,21
0 1360 0,20 887 0,17
14 1350 0,34 952 0,12
DHOS 27 1350 0,38 884 0,06
69 1420 0,57 1259 0,04
0 1400 0,21 890 0,19
13 1370 0,33 830 0,10
DHO® 26 1390 0,46 1005 0,06
67 1470 0,62 1125 0,05
0 1117 0,20 966 0,18
18 1200 0,31 961 0,13
DHO7 35 1200 0,34 978 0,09
87 1290 0,46 1085 0,07
0 1060 0,18 1093 0,18
17 1060 0,26 1035 0,13
DHO8 33 1060 0,30 1144 0,08
82 1150 0,41 1151 0,06

In figura 4.10 e rappresentato il grafico che rappnta la variazione di conducibilita termica dei
terreni rispetto alla variazione del prodotto temsita e calore specifico dei terreni. Sono stasip
in considerazione solo i terreni con 0% di contendit umidita. In figura 4.11 sono stati invece

inseriti tutti i terreni analizzati al variare dalnidita contenuta.
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Figura 4.10. Andamento della conducibilita termitéunzione del prodottg-c per terreni asciutti
rispetto ai valori monitorati da Sailor (Sailor,0B).
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Figura 4.11. Andamento della conducibilita termiitéunzione del prodott@-c per terreni con
diverse percentuali di contenuto di umidita rispeitvalori monitorati da Sailor (Sailor, 2008).

Altre informazioni riguardo le proprieta termicheiderreni, sebbene non dei terreni utilizzati per
coperture verdi, sono contenute all'interno detkesso metodo FASST e alcune di queste sono state
riportate all'interno della tabella 4.3 paragrafé.4
Al fine di ricavare la conducibilita termica delteno asciutto in funzione della densita del tesren
asciutto, il modello FASST utilizza la correlazioampirica di Farouki (Farouki, 1981) di seguito
riportata
_ 0133[p, +64,7
% 2700- 09470p,,

+ 20% (4.34)

dove la densita del terremg. € espressa in g/ém
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Si riportano all'interno della tabella 4.9 i valatensita e calore specifico dei terreni gia forimiti
tabella 4.4 e i valori di conducibilita termica @alati secondo I'equazione 4.34 per alcune delle
tipologie di terreno individuate all'interno del ohello FASST. All'interno della figura 4.12 & quindi
possibile visualizzare 'andamento della conduitébdlei terreni rispetto al prodotm,-Cq.

Tabella 4.9. Proprieta termiche di alcune tipolatdjieerreno individuate dal modello FASST.

Densita Densita~ Conducibilita termica Calore specifico
Codice terreno* Dor Dor Age Cyr Por Cor

[kg/m’] [g/cm] [W/(m K)] [J/(kg K)] [3/(m* K)]
GW 1950 1,95 0,38 820,0 1.599.000
GP 2160 2,16 0,54 820,0 1.771.200
GM 1910 1,91 0,36 820,0 1.566.200
GC 1870 1,87 0,34 820,0 1.533.400
SW 1876 1,876 0,34 830,0 1.557.080
SP 1594 1,594 0,24 816,4 1.301.342
SM 1474 1,474 0,20 850,6 1.253.784
SC 1880 1,88 0,35 830,0 1.560.400
ML 1457 1,457 0,20 845,7 1.232.185
CL 1589 1,589 0,23 854,1 1.357.165
oL 1165 1,165 0,14 837,4 975.571
CH 1517 1,517 0,21 845,7 1.282.927
MH 1060 1,06 0,12 830,0 879.800
OH 841 0,841 0,09 866,7 728.895
PT 250 0,25 0,04 830,0 207.500
SMSC 1600 1,6 0,24 830,0 1.328.000
CLML 1617 1,617 0,24 830,0 1.342.110

* Per visualizzare il codice dei terreni cifra thhel.4 paragrafo 4.4.

0,60

0,50 T == === m o

0,40 .

0,30 == == oo m oo

Agr [W/(m K)

020 f - o

0,10 .

0,00 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Por*Cqr [KI(mM* K)

Figura 4.12. Andamento della conducibilita termitéunzione del prodottg-c per terreni con
diverse percentuali di contenuto di umidita rispeti’equazione di correlazione fornita da Farouki
(Farouki, 1981).
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Un’ulteriore fonte da cui sono stati ricavate legpieta di alcune tipologie di terreno € la normal U
EN I1SO 13370.

All'interno dell’Allegato G, tabella G.1, sono irddite le proprieta termiche per alcune tipologie di
terreno anche in questo caso non specificamerizzabili per coperture verdi.

All'interno della tabella 4.10 si riportano i vaiatella norma. L'ultima colonna della tabella cemt

inoltre il calcolo dipy-Cs per terreni asciutti secondo I'equazione 4.35 illigta all'interno della
UNI EN ISO 13370 per il calcolo gi,-Cs per terreni in presenza di umidita. All'internd dalcolo e

stato consideratq,-u = 0.
Tabella 4.10. Proprieta termiche di alcune tipaagjiterreno (Fonte: UNI EN 1ISO 13370)

Tipologia di Densita Conducibilita termica Contenuto di
terreno Dor Ay umidita PorCs
[kg/m] [Wi/(m K)] [ka/kg] [3/(m° K)]
Limo 1400-1800 1,0-2,0 0,1-0,3 1600000
Argilla 1200-1600 09-14 0,2-04 1400000
Torba 400-1100 0,2-0,5 0,05-2,0 750000
Sabbia 1700-2000 11-2,2 0,04 -0,12 1850000
PyCy = Py c, +C,u) (4.35)
dove
Oy €ladensita di terreni asciutti [kgfm
Cyr e il calore specifico di terreni asciutti [J/(kg]K
Cs e il calore specifico dei minerali. In assenzanfidormazioni specifiche pud essere assunto
pari a 1000 [J/(kg K)]
Cw e il calore specifico dell’'acqua pari a 4180 [§/)] a 10°C
u e il contenuto di umidita [%0]
1,80
1,60 - .
>
1,40 -
L e G
E 1,00 f - mm
2 0,80 f -
2 0,60 fomm oo
0,40 - .
0,20 -
0,00 : : : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Por g (KI/M>K)

Figura 4.13Andamento della conducibilita termica in funziored grodottop-c per terreni asciutti
secondo la norma UNI EN I1SO 13370.
In figura 4.14 sono visualizzabili in un solo gcafii tre andamenti di conducibilitd termica in

funzione del prodott@-c per terreni asciutti.
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Figura 4.14. Andamento della conducibilita termitéunzione del prodott@-c per terreni asciutti
secondo le tre fonti consultate.

Come € possibile notare dalla figura 4.14, la zoige della conducibilita termica in funzione del
calore specifico normalizzato al metro cubo segudamenti simili per i valori ricavati da
monitoraggio da Sailor et al. e per i valori rictkadtraverso la correlazione empirica di Farouki.

Si puo ricavare pertanto una correlazione gen@@lentrambi i metodi visualizzabile dalla linea di

tendenza sul grafico la cui equazione ha la segudenna
A, =0,0281 "% (4.36)

Rispetto al numero complessivo di tipologie diageirindividuate, i valori ricavati attraverso indiaig
sperimentali su terreni specifici per coperturedvepno caratterizzati da bassi valori di conduitzbi
termica e valori intermedi di calore specifico petro cubo di terreno.

Si puo inoltre notare che i valori ricavati dall&lUEN 1SO 13370 sovrastimano enormemente le

proprieta termiche del terreno.

Tenuto conto di quanto esposto, al fine di condusimulazioni parametriche su tipologie
“realistiche” di coperture verdi, sono stati indiuati i parametri di ingresso secondo quanto indica
in tabella 4.11.

In particolare, per quanto concerne le carattehstidello strato di vegetazione, sono stati udlize
parametri proposti dalla metodologia FASST; pernjoeconcerne le proprieta del terreno sopra
discusse (conducibilita termica, calore specifitensita e coefficiente di assorbimento solare) sono
state considerate le proprietd delle tipologie eireno rilevate da Sailor, secondo quanto
precedentemente esposto.

Altre caratteristiche del terreno sono state carsite fisse.

Tenuto conto del fatto che alcune caratteristigiative sia allo strato di vegetazione che di tesre

variano in funzione della tipologia di coperturade sono stati considerati diversi valori di irgge
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in funzione che copertura verde sia di tipo intemsiestensivo o semi-intensivo. In particolare
l'altezza dello strato di vegetazione e lo spessbreerreno variano in funzione della tipologia di

copertura verde.

Tabella 4.11. Parametri di ingresso relativi atetth vegetazione e di terreno.
CARATTERISTICHE DELLA VEGETAZIONE

Campo di variazione PEEEE Cf Valori di partenza
calcolo
COPERTURA ESTENSIVA
10-20 [cm] 1 [cm] 15 [ecm]
Altezza delle piante COPERTURA SEMI-INTENSIVA
20-50 [cm] 1 [cm] 35 [cm]
COPERTURA INTENSIVA
50-100 [cm] 1 [cm] 75 [cm]
LAI 0,0015-5 [-] 0,5 [] 1,5[]
Coefficiente di riflessione 0,1-0,4 [] 0,025 [-] 0,22 []
Emissivita 0,8-1[-] 0,025 [-] 0,95 [-]
Resistenza stomatica 50-300 [s/m] 20 [s/m] 180 [s/m]
CARATTERISTICHE DEL TERRENO
S Passo di Valori di
Campo di variazione
calcolo partenza
Molto rugoso-
moderatamente rugoso-
Rugosita rugoso-liscio- Rugoso
moderatamente liscio-
molto liscio
COPERTURA ESTENSIVA
0,05-0,15 [m] 0,01 [m] 0,1 [m]
COPERTURA SEMI-INTENSIVA
Spessore
0,15-0,35 [m] 0,01 [m] 0,25 [m]
COPERTURA INTENSIVA
50-75 [cm] 0,01 [m] 65 [cm]
Coefficiente di assorbimento (termico) 0,9 []
Coefficiente di assorbimento (visibile) 0,7 []
Contenuto di umidita a saturazione 0,5 [m/m”]
Contenuto residuo di umidita 0,01 [mi/m?]
Contenuto iniziale di umidita 0,15 [n/m?]
Conduttivita termica *
Densita _ DHO1, DHO2, DHO1
Calore specifico DHO03,DHO04,

Coefficiente di assorbimento DH05,DH06,DH07,DHO8

* | codici indicati in tabella corrispondono ai teni di composizione indicata all'interno della¢ilb 4.6.

Al fine di effettuare le simulazioni parametricredcune proprieta della vegetazione e del terreno
sono considerate variabili secondo il campo diazoine e il passo di calcolo specificato in tabella

4.11. Al variare di un determinato parametro, tae8 sono stati mantenuti fissi secondo il valdire

206



CAPITOLO 4 Componenti di involucro speciali: i tetti verdi

partenza specificato nella stessa tabella e comdgnte ad un valore medio rispetto al cardpo
variazione.

4.5.3 Descrizione del caso di studio
Per la modellazione della copertura verdeEimergyPlussi &€ considerata un@st-roomdi forma
cubica avente le seguenti caratteristiche:

e assenza di componenti trasparenti

» assenza di schermatura solare

+ tutte le pareti e il pavimento sono consideratabdtici ad eccezione della copertura verde
Tale spazio delimitato € stato modellato per pdisporre di un volume di controllo specifico al
guale poter attribuire una temperatura interna.
Le condizioni al contorno considerate sono, pemtpuaoncerne I'ambiente esterno, i dati climatici
descritti all'interno della tabella 4.5; per quartoncerne I'ambiente interno € stata fissata una

temperatura déet pointfissa pari a 26°C.

copertura verde

superfici_
adiabatiche

Figura 4.15. Modello diest-roomper il calcolo dello scambio termico attraversadpertura verde.

Le chiusure verticali e il solaio inferiore adiabatche delimitano il volume di controllo sono

caratterizzati dalla stratigrafia riportata neda¢lla 4.12.

Tabella 4.12. Stratigrafia dei componenti di intudellatest-room

STRATIGRAFIA S y) p Co
esterno - interno [m] [W/(m K)] [kg/m?| [J/(kg K)]
< | I intonaco 0,02 0,41 900 840
% 5 Il laterizio 0,05 0,9 2000 840
Cg Ew isolante 0,1 0,035 90 1000
T & v laterizio 0,15 0,9 2000 840
o> \Y intonaco 0,01 0,7 1400 840
 cw | solaio laterocemento 0,2 0,39 1680 848
sou @ soletta 0,05 1,16 2000 880
n Z2= 1l sottofondo 0,1 0,31 1000 880
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STRATIGRAFIA S A p Co
esterno - interno [m] [W/(m K)] [kg/m?| [J/(kg K)]
\Y; isolante 0,08 0,035 90 990
V barriera al vapore 0,003 0,055 2500 840
VI calcestruzzo magro 0,03 0,31 1000 880
VII piastrelle 0,02 0,94 2300 840
I vegetazione - - - -
Il terreno vedi Tabella 4.10
< 1 geotessile 0,005 0,06 160 2500
Y strato drenante 0,06 0,08 800 920
o E V isolante termico 0 0,09,10 0,035 90 990
< VI impermeabilizzante 0,007 0,17 1200 920
Q g Vi barriera al vapore 0,003 0,055 2500 840
O Vi soletta 0,05 1,16 2000 880
IX solaio latero-cemento 0,20 0,39 1680 848
X intonaco 0,015 0,35 1200 840

La copertura analizzata € il tetto rovescio (fighirs6).

Al fine di indagare il comportamento di tale compote di involucro al variare della sua resistenza
termica, sono stati considerati tre livelli di iswlento termico. In particolare:

- isolamento termico nullo al fine di indagare laratteristiche di resistenza termica della sola
copertura verde;

- 5 cm di isolante termico;

- 10 cm di isolante termico.

Legenda:

1. Vegetazione

) 2. Terreno

@ 3. Geotessile

% 4. Strato drenante

®. 5. Strato impermeabile

® , .

6. Isolante termico con funzione
©) di barriera al vapore

8. Massetto di pendenza
9. Solaio in laterocemento

10. Intonaco

Figura 4.16. Stratigrafia del tetto rovescio.

Per ogni configurazione cosi individuata sono statedotte simulazioni parametriche al variare dei
parametri di ingresso caratteristici degli strativegetazione e di terreno secondo quanto indicato

all'interno della tabella 4.10.
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4.5.4 Analisi parametriche
Tetto estensivo
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Figura 4.17. Andamenti della trasmittanza termieaqaicaY, al variare delle proprieta del terreno
(grafici in blu) e della vegetazione (grafici irsem) per coperture estensive senza isolante termico
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CAPITOLO 4
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Figura 4.18. Andamenti della trasmittanza termieaqaicaY, al variare delle proprieta del terreno
(grafici in blu) e della vegetazione (grafici irseBm) per coperture estensive con 5 cm di isolante
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Figura 4.19. Andamenti della trasmittanza termieaqaicaY, al variare delle proprieta del terreno
(grafici in blu) e della vegetazione (grafici irsBm) per coperture estensive con 10 cm di isolante
termico.

211



Tabella 4.13. Valori dY; al variare dei parametri di ingresso relativi @tato di vegetazione e di terreno per uno spestiosolamento termico = 0 cm.

Spessore di isolante termico =0 cm

Resistenza

Altezza piants Yie LAI[] Yie ci%z Tgilc?:ée Yie Emissivita Yie tomati Yie Rugosita Yie Spessore Yie Tipologia Yie
[cm] [WI(m? K)] [WH(m? K)] foglie L] WIM?K)] | foglie [] | [WIMZK)] | ° Ts”;fn]'“ W/(m? K)] terreno WI(m?K)] | terreno [m]| [W/(m?K)] | terreno | [W/(m?K)]
10 0,057 0,0015 0,083 0,1 0,059 0,8 0,058 50 0,053 Molto rugoso 0,061 0,05 0,123 DHO1 0,057
11 0,057 0,5 0,075 0,125 0,058 0,824 0,058 70 0,054 Rugoso 0,057 0,06 0,105 DH02 0,051
12 0,057 1 0,066 0,15 0,058 0,85 0,058 90 0,055 MOdFirgéi?e”te 0,056 0,07 0,090 DHO3 0,053
13 0,057 15 0,057 0,175 0,058 0,873 0,058 110 0,055 MOd‘ﬁ;itiimeme 0,053 0,08 0,076 DHO4 0,048
14 0,057 2 0,049 0,2 0,057 0,9 0,058 130 0,056 Liscio 0,053 0,09 0,065 DHO5 0,066
15 0,057 25 0,043 0,225 0,057 0,924 0,057 150 0,056 Molto liscio 0,052 0,1 0,057 DH06 0,066
16 0,057 3 0,038 0,25 0,057 0,95 0,057 170 0,057 0,11 0,050 DH07 0,071
17 0,057 35 0,035 0,275 0,056 0,974 0,057 190 0,057 0,12 0,044 DHO08 0,063
18 0,057 4 0,032 0,3 0,056 1 0,057 210 0,058 0,13 0,037
19 0,057 45 0,030 0,325 0,056 230 0,058 0,14 0,032
20 0,057 5 0,028 0,35 0,055 250 0,058 0,15 0,028

0,375 0,055 270 0,059
0,4 0,055 290 0,059
300 0,059
0,14
002 f b
X 0,10 s
N
£ 008 |
E 0,06 + P & & * ) ?
@ 0,04 | E
0,02 Lo
0,00
altezza piante LAI coeff. emissivita foglie| resistenza rugosita spessore |tipologia terreno
riflessione foglie stomatica
strato fogliare strato coltivo

Figura 4.20. Variazione del valore di trasmittateranica periodic#’. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante = 0 cm




Tabella 4.14. Valori dY; al variare dei parametri di ingresso relativi @tmato di vegetazione e di terreno per uno spestiosolamento termico =5 cm.
Spessore di isolante termico =5 cm

Altezza piants Yie LAI[] Yie ci%z Tgilc?:ée Yie Emissivita Yie RSS'Stir.lza Yie Rugosita Yie Spessore Yie Tipologia Yie
[cm] [WI(m? K)] [WH(m? K)] foglie L] WImM?K)] | foglie [] | [Wi(m?K)] S‘Es";fn]'“ W/(m? K)] terreno WI(m?K)] | terreno [m]| [W/(m?K)] | terreno | [W/(m?K)]
10 0,019 0,0015 0,029 0,1 0,020 08 0,020 50 0,018 Molto rugoso 0,021 0,05 0,039 DHO1 0,019
11 0,019 05 0,026 0,125 0,020 0,825 0,020 70 0,08 Rugoso 0,019 0,06 0,035 DHO2 0,018
12 0,019 1 0,023 0,15 0,020 0,85 0,020 90 0,019 M°drir§ées‘?e”te 0,019 0,07 0,031 DHO3 0,018
13 0,019 15 0,019 0,175 0,020 0,875 0,020 114 90,01 MOdﬁ;itiime”te 0,018 0,08 0,026 DHO4 0,017
14 0,019 2 0,017 0,2 0,020 0,9 0,020 130 0,019 idisc 0,018 0,09 0,023 DHO5 0,023
15 0,019 25 0,015 0,225 0,019 0,925 0,019 150 90,01 Molto liscio 0,018 0.1 0,019 DHO6 0,023
16 0,019 3 0,013 0,25 0,019 0,95 0,019 170 0,01p 0,11 0,017 DHO7 0,025
17 0,019 35 0,012 0,275 0,019 0,974 0,019 19 00,02 0,12 0,015 DHO8 0,022
18 0,019 4 0,011 03 0,019 1 0,019 210 0,02 0,18 0,013
19 0,019 45 0,010 0,325 0,019 230 0,024 0,14 01D
20 0,019 5 0,009 0,35 0,019 250 0,020 0,14 ®,01
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Figura 4.21. Variazione del valore di trasmittateranica periodic#’. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante =5 cm




Tabella 4.15. Valori dY; al variare dei parametri di ingresso relativi @tato di vegetazione e di terreno per uno spestiosolamento termico = 10 cm.
Spessore di isolante termico = 10 cm

Altezza piants Yie LAI[] Yie ci%z fg;:ilsgée Yie Emissivita Yie RSS'Stir.lza Yie Rugosita Yie Spessore Yie Tipologia Yie
[cm] [WI(m? K)] [WH(m? K)] foglie L] WImM?K)] | foglie [] | [Wi(m?K)] S‘Es"/‘fn]'“ W/(m? K)] terreno WI(m?K)] | terreno [m]| [W/(m?K)] | terreno | [W/(m?K)]
10 0,011 0,0015 0,016 0,1 0,011 08 0,011 50 0,010 Molto rugoso 0,012 0,05 0,023 DHO1 0,011
11 0,011 05 0,015 0,125 0,011 0,825 0,011 70 0,010 Rugoso 0,011 0,06 0,020 DHO2 0,010
12 0,011 1 0,013 0,15 0,011 0,85 0,011 90 0,011 Mwﬁgﬁirgeme 0,011 0,07 0,017 DHO3 0,010
13 0,011 15 0,011 0,175 0,011 0,875 0,011 114 10,01 MOdﬁ;itiime”te 0,010 0,08 0,015 DHO4 0,009
14 0,011 2 0,009 0,2 0,011 0,9 0,011 130 0,011 idisc 0,010 0,09 0,013 DHO5 0,013
15 0,011 25 0,008 0,225 0,011 0,925 0,011 150 10,01 Molto liscio 0,010 0.1 0,011 DHO6 0,013
16 0,011 3 0,007 0,25 0,011 0,95 0,011 170 0,011 0,11 0,009 DHO7 0,014
17 0,011 35 0,006 0,275 0,011 0,974 0,011 19 10,01 0,12 0,008 DHO8 0,012
18 0,011 4 0,006 03 0,011 1 0,011 210 0,011 0,18 0,007
19 0,011 45 0,005 0,325 0,011 230 0,011 0,14 008
20 0,011 5 0,005 0,35 0,011 250 0,011 0,14 5,00
0,375 0,011 270 0,011
0,4 0,011 290 0,011
300 0,011
0,14
|
X 0,10 +
N
E 008 |~
S 0,06 |~
o 0,04
> s S
0,02 A $ A A . . T Iy
0,00
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Figura 4.22. Variazione del valore di trasmittateranica periodic’. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante = 10 cm
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Figura 4.23. Variazione del valore di trasmittatezanica periodic. al variare dei singoli parametri di ingresso dsgtati di terreno e vegetazione di un tetto roiesc

estensivo.



CAPITOLO 4 Componenti di involucro speciali: i tetti verd

Come si puo notare dalle figure 4.17, 4.18 e 4il@arametri la cui variazione maggiormente
influisce sulla variazione della trasmittanza teranperiodica sono, in ordine di importanza, lo
spessore dello strato di coltura e l'indice di afiegliare (LAI). Tali parametri sono maggiormente
significativi quando la resistenza termica dellgpentura € bassa, ovvero quando lo spessore di
isolamento termico é limitato o nullo. In partio@aal variare dello spessore di terreno, per una
copertura priva di isolante termico, la trasmitatermica periodica varia da 0,028 W/(K) a 0,123
W/(m? K). La variazione dellindice di area fogliare inzk invece uno scostamento di trasmittanza
termica periodica da 0,028 W/) a 0,083 W/(AK).

All'aumentare dello spessore di isolamento termiconostante lincidenza di tali parametri
diminuisca, lo spessore di terreno e l'indice @iaafogliare rimangono i parametri piu influenti.

Un aspetto da evidenziare riguarda il parametqmoltigia di terreno” che al suo interno comprende
sia la conducibilita termica, il calore specifidlogoefficiente di assorbimento solare e la dengita
generale, tale parametro risulta poco influentéanalutazione di; perché, da un lato, sono stati
presi in considerazione solo terreni che possoseresutilizzati per coperture verdi, che pertanto
sono caratterizzati da proprieta molto simili ta@ot d'altro canto, non e stata considerata la
variazione di contenuto di umidita all'interno defreno, parametro che influenza tutte le proprieta
del terreno come si puo notare dalla tabella 4.8.

Dalla tabella 4.24 & quindi possibile visualizzquanto detto finora.

Di seguito si riportano i risultati relativi allenalisi parametriche relative al tetto rovescio con

copertura verde di tipo semi-intensivo al variagelivelli di isolamento termico.

Tetto semi-intensivo

Il tetto verde semi-intensivo, come si pud notaaladtabella 4.11, & caratterizzato da spessori di
terreno maggiori e da vegetazione di altezza maggiispetto alla copertura estensiva. La
trasmittanza termica periodica media di tale capar(0,005 W/(rhK)) & quindi mediamente piu
bassa rispetto alla trasmittanza termica periodiedia della copertura estensiva (0,03 Vi/).
Inoltre, la variazione dY della copertura intensiva € minore rispetto allisiazione diY;. di una
copertura semi-intensiva: la deviazione standard.dier copertura estensiva & pari a 0,023 W/(m
K) mentre per la copertura semi-intensiva & 0,086MAK). Nonostante la variazione ¥, sia quasi
nulla, i parametri che incidono sulla sua variagisimangono lo spessore del terreno e l'indice di
area fogliare.

Si riportano nel seguito tabelle e grafici per ai&rare la variazione dfi. al variare dei parametri

considerati.
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Tabella 4.16. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi atmato di vegetazione e di terreno per uno spessiosolamento termico = 0 cm.

Spessore di isolante termico = 0 cm

altezza piante Yiez LAI Yiez Cri?l?e fsnsci'gr?ée Yieé Emiss_ivita Yieé Ef;:t:t?czj Yiez Rugosita Yiez Spessore Yiez Tipologia Yieé
[W/(m* K)] [W/(m* K)] foglie [W/(m? K)] foglie [W/(m= K)] [s/m] [W/(m* K)] terreno [W/(m~ K)] terreno | [W/(m* K)] terreno [W/(m? K)]
20 0,008 0,0015 0,011 0,1 0,008 0,8 0,008 50 0,006 Molto rugoso 0,007 0,15 0,027 DHO1, 0,007
22,5 0,008 0,5 0,009 0,125 0,008 0,82% 0,008 70 0,007 Rugoso 0,007 0,16 0,023 DHO02 0,006
25 0,008 1 0,008 0,15 0,008 0,85 0,008 90 0,007 MOdrirgéz’;"eme 0,007 0,17 0,020 DHO3 0,007
27,5 0,007 15 0,007 0,175 0,007 0,875 0,007 110 0,007 MOdﬁ;actiime”te 0,006 0,18 0,017 DHO4 0,006
30 0,007 2 0,006 0,2 0,007 0,9 0,007 130 0,007 Liscio 0,006 0,19 0,015 DHO5 0,009
32,5 0,007 2,5 0,005 0,225 0,007 0,92% 0,007 150 0,007 Molto liscio 0,006 0,2 0,013 DHO06 0,009
35 0,007 3 0,005 0,25 0,007 0,95 0,007 170 0,007 0,21 0,011 DHO7 0,010
37,5 0,007 3,5 0,004 0,275 0,007 0,97% 0,007 190 0,007 0,22 0,010 DHO08 0,008
40 0,007 4 0,004 0,3 0,007 1 0,007 210 0,007 0,23 0,009
42,5 0,007 4,5 0,003 0,325 0,007 230 0,008 0,24 0,008
45 0,007 5 0,003 0,35 0,007 250 0,008 0,25 0,007
47,5 0,007 0,375 0,007 270 0,008 0,26 0,006
50 0,007 0,4 0,007 290 0,008 0,27 0,006
300 0,008 0,28 0,005
0,29 0,004
0,3 0,004
0,31 0,004
0,32 0,004
0,33 0,004
0,34 0,004
0,35 0,004
— 0,08
& 006 T
So0af
S I ———————————————
>-_9 0,00 a ‘ 4 ‘ a ‘ A ‘ a a ‘ ‘ 'y
altezza piante LAI coeff. riflessione | emissivita foglie resistenza rugosita spessore tipologia terreno
foglie stomatica
strato fogliare strato coltivo

Figura 4.24. Variazione del valore di trasmittateraica periodicé al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio semi-intensivo. Spessore di isolante = 0 cm



Tabella 4.17. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi atmato di vegetazione e di terreno per uno spesfiosolamento termico = 5 cm.

Spessore di isolante termico = 0 cm

altezza piante Yiez LAI Yiez Cri?lee fsnsci'gr?ée Yieé Emiss_ivita Yieé Zf;:t:t?czj Yiez Rugosita Yiez Spessore Yiez Tipologia Yieé
[W/(m* K)] [W/(m* K)] foglie [W/(m? K)] foglie [W/(m= K)] [s/m] [W/(m* K)] terreno [W/(m~ K)] terreno | [W/(m* K)] terreno [W/(m? K)]
20 0,003 0,0015 0,004 0,1 0,003 0,8 0,003 50 0,003 Molto rugoso 0,003 0,15 0,009 DHO1, 0,003
22,5 0,003 0,5 0,004 0,125 0,003 0,82% 0,003 70 0,003 Rugoso 0,003 0,16 0,008 DHO02 0,003
25 0,003 1 0,003 0,15 0,003 0,85 0,003| 90 0,003 MOdrirgéz’;"eme 0,003 0,17 0,007 DHO3 0,003
27,5 0,003 15 0,003 0,175 0,003 0,875 0,003 110 0,003 MOdﬁ;actiime”te 0,003 0,18 0,006 DHO4 0,003
30 0,003 2 0,003 0,2 0,003 0,9 0,003 130 0,003 Liscio 0,003 0,19 0,006 DHO05 0,004
32,5 0,003 2,5 0,003 0,225 0,003 0,92% 0,003 150 0,003 Molto liscio 0,003 0,2 0,005 DHO06 0,004
35 0,003 3 0,002 0,25 0,003 0,95 0,003 170 0,003 0,21 0,004 DHO7 0,004
37,5 0,003 3,5 0,002 0,275 0,003 0,97% 0,003 190 0,003 0,22 0,004 DHO08 0,003
40 0,003 4 0,001 0,3 0,003 1 0,003 210 0,003 0,23 0,003
42,5 0,003 4,5 0,001 0,325 0,003 230 0,003 0,24 0,003
45 0,003 5 0,004 0,35 0,003 250 0,003 0,25 0,003
47,5 0,003 0,375 0,003 270 0,003 0,26 0,003
50 0,003 0,4 0,003 290 0,003 0,27 0,003
300 0,003 0,28 0,003
0,29 0,003
0,3 0,003
0,31 0,003
0,32 0,003
0,33 0,003
0,34 0,003
0,35 0,003
— 0,08
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~ 0,06 T
E oo |
E 0,02 +
>_-g 0,00 Y | 'y | Y | A | A | ) | &
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strato fogliare strato coltivo

Figura 4.25. Variazione del valore di trasmittateranica periodic’. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante =5 cm




Tabella 4.18. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi aitmato di vegetazione e di terreno per uno spessiosolamento termico = 10 cm.

Spessore di isolante termico = 0 cm

altezza pianté Yie LAI Yie Cri?l?e fgsi'g:;e Yie Emissivita Yie Zf;:t:t?czj Yie Rugosita Yie Spessore Yie Tipologia Yie
[W/(m? K)] [W/(m? K)] foglie [W/(m? K)] foglie [W/(m? K)] (s/m] [W/(m*K)] terreno [W/(m? K)] terreno | [W/(m?K)] terreno [W/(m? K)]
20 0,002 0,0015 0,003 0,1 0,002 0,8 0,002 50 0,002 Molto rugoso 0,003 0,15 0,005 DHO1, 0,002
22,5 0,002 0,5 0,003 0,125 0,002 0,82% 0,002 70 0,002 Rugoso 0,002 0,16 0,005 DHO02| 0,002
25 0,002 1 0,003 0,15 0,002 0,85 0,002| 90 0,002 MOdrirgéz’;"eme 0,002 0,17 0,004 DHO3 0,002
27,5 0,002 15 0,002 0,175 0,002 0,87% 0,002 110 0,002 MOdﬁ;actiime”te 0,002 0,18 0,004 DHO4 0,002
30 0,002 2 0,002 0,2 0,002 0,9 0,002 130 0,002 Liscio 0,002 0,19 0,003 DHO05 0,003
32,5 0,002 2,5 0,001 0,225 0,002 0,92% 0,002 150 0,002 Molto liscio 0,002 0,2 0,003 DHO6 0,003
35 0,002 3 0,001 0,25 0,002 0,95 0,002 170 0,002 0,21 0,003 DHO7 0,003
37,5 0,002 3,5 0,001 0,275 0,002 0,97% 0,002 190 0,002 0,22 0,003 DHO08 0,002
40 0,002 4 0,001 0,3 0,002 1 0,002 210 0,002 0,23 0,003
42,5 0,002 4,5 0,001 0,325 0,002 230 0,002 0,24 0,002
45 0,002 5 0,001 0,35 0,002 250 0,002 0,25 0,002
47,5 0,002 0,375 0,002 270 0,002 0,26 0,002
50 0,002 0,4 0,002 290 0,002 0,27 0,002
300 0,002 0,28 0,002
0,29 0,002
0,3 0,003
0,31 0,002
0,32 0,002
0,33 0,002
0,34 0,003
0,35 0,003
§ 0,08
< 006 1
E o004t
B 0,02 -
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Figura 4.26. Variazione del valore di trasmittateranica periodic’. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante = 10 cm
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Figura 4.27. Variazione del valore di trasmittateranica periodic’. al variare dei singoli parametri di ingresso degiati di terreno e vegetazione di un tetto roigesemi-
intensivo.



CAPITOLO 4 Componenti di involucro speciali: i tetti verd

4.6 Confronto tra metodi di calcolo

Al fine di valutare quanto si discostano i valoii tthsmittanza termica periodica calcolati con
metodo dettagliato descritto all'interno del paedgr4.5 rispetto a quelli calcolati con metodo
semplificato secondo UNI EN ISO 13786 (sottoparfigda2.1), € stata analizzata la copertura verde
di tipo estensivo di cui al paragrafo 4.5.

Le analisi parametriche sono state condotte faceadare le proprieta del terreno che influenzano |
trasmittanza termica periodica secondo entramlatodi di calcolo.

Inoltre, la forzante termica considerata per il odet dettagliato € la temperatura esterna equivalent
secondo la metodologia analizzata all'interno déoparagrafo 4.5.1 (equazione 4.31) mentre per il
metodo semplificato é la temperatura dell’aria.

Tali proprieta sono esclusivamente lo spessoraedetno e la tipologia del terreno (conducibilita
termica, calore specifico e densita del terreno).

Le analisi parametriche sono quindi state conddttariare dello spessore dell'isolante termico.

Come si pud notare dalla tabella 4.19 e dalla &gdr28, in assenza di isolamento termico, la
trasmittanza termica periodica calcolata con mdogil@ dettagliata € mediamente piu elevata della
stessa calcolata con metodo semplificato. |l vatoeslio diY, per coperture prive di isolamento
termico calcolato attraverso il metodo della UNI BBO 13786 & infatti 0,014 W/@K) mentre
secondo metodologia dettagliata & 0,062 \W/(K). Inoltre, la metodologia dettagliata &
maggiormente sensibile alla variazione delle pegpridel terreno prese in considerazione rispetto
alla metodologia semplificata il cui valore di dezione standard & molto basso (0,005 \R/A).

La deviazione standard dei valori calcolati conadetdettagliato & invece 0,024 WF(K).

Al pari della copertura priva di isolamento termiemche per le coperture che presentano strati di
isolamento termico, le considerazioni sono analogheche in questi casi infatti il metodo
semplificato sottostima il metodo dettagliato.

Tuttavia, maggiore € lo strato di isolamento teorgcquindi maggiore € la resistenza termica della
copertura, minore e la differenza tra i metodi eome € la variazione della trasmittanza termica
periodica al variare dei parametri di ingresso wsrsti.

In generale, la differenza tra i metodi & massirea qoperture caratterizzate da resistenza termica
bassa e tale differenza diventa importante se issidera che attraverso il metodo dettagliato la
trasmittanza termica periodica pud assumere vahagiggiori dei valori imposti dall’attuale
legislazione vigente in materia di risparmio engogementre attraverso il metodo semplificato sono
sufficienti pochi centimetri di terreno per raggjeme valori molto bassi di trasmittanza termica

periodica.
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Tabella 4.19. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi aitoato di terreno per uno spessore di isolamemtoico = 0 cm. Confronto tra metodo
dettagliato EnergyPlu} e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).

Spessore di isolante termico = 0 cm
Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN ISO Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN 1SO
13786 13786
Spessore terreno Yie Spessore terreno Yie Tinolodia terreno Yie Tinologia terrena Yie
[m] [W/(m” K)] [m] [W/(m* K)] polod [W/(m* K)] polod [W/(m” K)]
0,05 0,123 0,05 0,027 DHO1 0,057 DHO1 0,012
0,06 0,105 0,06 0,023 DHO02 0,051 DHO02 0,013
0,07 0,090 0,07 0,020 DHO3 0,053 DHO3 0,013
0,08 0,076 0,08 0,017 DHO04 0,048 DHO04 0,012
0,09 0,065 0,09 0,015 DHO5 0,066 DHO5 0,014
0,1 0,057 0,1 0,012 DHO6 0,066 DHO6 0,014
0,11 0,050 0,11 0,011 DHO07 0,071 DHO07 0,015
0,12 0,044 0,12 0,009 DHO8 0,063 DHO8 0,013
0,13 0,037 0,13 0,008
0,14 0,032 0,14 0,007
0,15 0,028 0,15 0,006
0,14 0,14
012%- 0,12 1
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Figura 4.28. Variazione del valore di trasmittateranica periodicé. al variare dei parametri di ingresso di un tetieesscio estensivo. Spessore di isolante = 0
cm. Confronto tra metodo dettagliatenergyPlus e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).



Tabella 4.20. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi aitoato di terreno per uno spessore di isolamemtoico = 5 cm. Confronto tra metodo
dettagliato EnergyPlu} e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).

Spessore di isolante termico =5 cm
Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN ISO Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN 1SO
13786 13786
Spessore terreno Yie Spessore terreno Y Tipolodia terreno Yie Tioloaia terreno Yie
[m] [Wi(m? K)] [m] [Wi(m? K)] potog [Wi(m? K)] polog [Wi(m? K)]
0,05 0,039 0,05 0,009 DHO1 0,019 DHO1 0,004
0,06 0,035 0,06 0,007 DHO02 0,018 DHO02 0,004
0,07 0,031 0,07 0,006 DHO3 0,018 DHO3 0,004
0,08 0,026 0,08 0,006 DHO04 0,017 DHO04 0,004
0,09 0,023 0,09 0,005 DHO5 0,023 DHO5 0,004
0,1 0,019 0,1 0,004 DHO6 0,023 DHO6 0,004
0,11 0,017 0,11 0,003 DHO07 0,025 DHO07 0,005
0,12 0,015 0,12 0,003 DHO8 0,022 DHO8 0,004
0,13 0,013 0,13 0,002
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Figura 4.29. Variazione del valore di trasmittatezanica periodic. al variare dei parametri di ingresso di un tetteesscio estensivo. Spessore di isolante = 5
cm. Confronto tra metodo dettagliatenergyPlu$ e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).



Tabella 4.21. Valori dY;. al variare dei parametri di ingresso relativi aitoato di terreno per uno spessore di isolamantoi¢o = 10 cm. Confronto tra metodo

dettagliato EnergyPlu} e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).

Spessore di isolante termico = 10 cm
Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN ISO Metodo dettagliato -EnergyPlus Metodo semplificato — UNI EN 1SO
13786 13786
Spessore terreno Yie Spessore terreno Yie Tibologia terreno Yie Tiooloaia terreno Yie
[m] [Wi(m” K)] [m] [Wi(m* K)] polod [Wi(m? K)] polog [Wi(m” K)]
0,05 0,023 0,05 0,005 DHO1 0,011 DHO1 0,002
0,06 0,020 0,06 0,004 DHO2 0,010 DHO2 0,002
0,07 0,017 0,07 0,003 DHO3 0,010 DHO3 0,002
0,08 0,015 0,08 0,003 DHO4 0,009 DHO4 0,002
0,09 0,013 0,09 0,003 DHO5 0,013 DHO5 0,002
0.1 0,011 0.1 0,002 DHO6 0,013 DHO06 0,002
0,11 0,009 0,11 0,002 DHO7 0,014 DHO7 0,003
0,12 0,008 0,12 0,002 DHO8 0,012 DHO8 0,002
0,13 0,007 0,13 0,001
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Figura 4.30. Variazione del valore di trasmittateranica periodicé. al variare dei parametri di ingresso di un tetieesscio estensivo. Spessore di isolante =
10 cm. Confronto tra metodo dettagliaEnérgyPlu¥ e metodo semplificato (UNI EN ISO 13786).
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5. Conclusioni e sviluppi futuri

Nell'ottica di una progettazione dell'involucro égio volta alla riduzione del fabbisogno energetic

sia in periodo estivo che invernale, alle latitudiaratteristiche del territorio italiano, l'invato

edilizio sara caratterizzato in generale da compbr®n elevata resistenza termica, da componenti

vetrati capaci di sfruttare gli apporti gratuiti drigine solare in periodo invernale e limitarli in

periodo estivo e da componenti opachi capaci dirsane e attenuare le sollecitazioni termiche in

periodo estivo.

Un’attenta progettazione deve avere a supportodokigie di calcolo in grado di quantificare dal

punto di vista energetico i vantaggi relativi aiifizzo di determinate tecnologie.

In questo contesto si colloca I'attivita di riceid@e ha avuto come obiettivo generale lo svilupf e

validazione di modelli di calcolo della prestazioeeergetica dell’edificio e si e focalizzata in

particolare sullo studio dei ponti termici e dirnetogie speciali di involucro quali serre solari e

coperture verdi.

Per ciascun argomento analizzato, le fasi di lagorm state le seguenti:

- l'analisi della letteratura scientifica e della mativa tecnica e I'approfondimento di metodologie
di calcolo caratterizzate da diversi livelli di cplessita;

- l'analisi delle tecnologie impiegate attualmentdanprogettazione;

- l'applicazione ad alcuni casi di studio di metodpodi calcolo complesse e il confronto con
metodologie di calcolo semplificate;

- l'analisi parametrica per valutare I'effetto deltgriabili di maggior interesse progettuale.

Si riportano, nel seguito, le considerazioni relati singoli argomenti di indagine.

Modelli complessi e modelli semplificati

Obiettivo di tale studio é stato il confronto tr&twdologie di diversa complessita per il calcold de

fabbisogno di energia termica degli edifici in pelo invernale ed estivo.

Tale studio e stato condotto durante un periodattdiita presso ldstanbul Technical Universitin

Turchia ad ha interessato in particolare il cortiodna i seguenti e modelli di calcolo del fabbisog

energetico degli edifici:

- il metodo di calcolo utilizzato in ltalia, riportainella specifica tecnica UNI/TS 11300-1 che fa
riferimento al modello di calcolo mensile quasizataario descritto dalla norma europea UNI
EN 1SO 13790;

- il metodo di calcolo utilizzato in Turchia, specdio nella norma turca BEP-THUilding
energy performance calculation methodology of Tylrkehe fa riferimento al modello di calcolo
orario semplificato descritto dalla stessa UNI BDI13790;

- il modello di simulazione dinamico implementato oetlice di calcol&EnergyPlus
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Dopo avere individuato le opzioni per la congruedea modelli e avere scomposto i modelli di
calcolo nelle singole fasi di calcolo per di indivare dati di ingresso omogenei, di € analizzato un
caso di studio, localizzato in due citta caratiie da dati climatici differenti (Torino e Istahpal

fine di indagarne il comportamento al variare detladizioni al contorno.

Dal confronto tra metodi di calcolo emergono alcooesiderazioni:

in periodo invernale lo scostamento in termini dblisogno di energia termica per |l

riscaldamento tra i metodi UNI EN ISO 1379&mrergyPlus mediamente modesto (2+15%);

- in periodo estivo il metodo orario semplificato eggsima meglio il metodo dettagliato mentre il
metodo mensile sovrastima fortemente i consumi;

- lo scostamento del metodo mensile nel periodo @gtind essere imputato al fatto che il fattore
di utilizzazione non tiene adeguatamente in cdmasmatchra apporti e dispersioni;

- lo scostamento del metodo orario semplificato atie@ una sottostima dell’inerzia dell’edificio.
Il profilo di temperatura interna calcolato conmktodo orario semplificato durante i mesi di
primavera/autunno ha un andamento che oscilla rmaggite seguendo il profilo di temperatura
esterna rispetto a quello calcolato con il metadarmico.

Al fine di rendere i risultati dell'analisi geneidabili, tale metodologia di indagine dovra essere

applicata ad ulteriori casi di studio caratterizzigt diversa destinazione d'uso, nonché da diverse

caratteristiche prestazionali e morfologiche delltlucro.

Analisi dei ponti termici

Obiettivo generale del seguente studio & statplémentazione della metodologia semplificata per

il calcolo della trasmissione di calore attraverponti termici mediante il calcolo della trasmitzza

termica lineare() secondo la UNI EN ISO 10211.

Il lavoro ha previsto le seguenti fasi:

- la determinazione della trasmittanza termica liegarattraverso calcoli alle differenze finite
secondo la norma UNI EN ISO 10211, al variare deametri progettuali significativi;

- il confronto tra tali valori di calcolati e i corrispondenti precalcolati secotaloorma UNI EN
ISO 14683;

- la creazione di un atlante di ponti termici conblettivo di fornire valori di¢ per diverse
tipologie di ponte termico e al variare dei paran@bgettuali significativi;

- lindividuazione di equazioni di correlazione e aggrione dell’analisi di sensibilita al fine di
guantificare il peso che la variazione dei parantingresso ha sulla variazione @

- l'analisi dell'incidenza dei ponti termici sulle gfiersioni termiche totali per trasmissione e sul
fabbisogno di energia termica dell'edificio perwlccasi di studio.

Lo studio che ha portato all’elaborazione detlante nazionale dei ponti termici conforme all&liUu

EN ISO 14683 e UNI EN ISO 102&1stato condotto su 94 ponti termici per ognuriagdali sono
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state effettuate una media di 120 simulazioni alave dei parametri progettuali maggiormente
significativi.

Dai valori calcolati secondo la norma UNI EN ISQ21Q e possibile notare che tali valorigdsono
mediamente piu bassi rispetto agli stessi valandrd (UNI EN ISO 14683) che sono introdotti per
il calcolo del carico termico invernale di progetto

Mediamente il calcolo semplificato sovrastima d @/(m K) il valore dig con differenze maggiori
per quanto riguarda le giunzioni pareti — solaitomterra e parete — solaio rialzato. Per queste du
tipologie di ponte termico, infatti, sono stati saferati quali parametri variabili, condizioni al
contorno che influenzano notevolmente ¢a (rispettivamente la dimensione caratteristica del
pavimentoB’ e il fattore di correzione della temperatixg e che non sono prese in considerazione
dalla UNI EN ISO 14683.

| risultati ottenuti dalle simulazioni per ogni gertermico sono stati elaborati al fine di indivade
equazioni di correlazione che permettessero dvaigalay in funzione dei parametri di ingresso e di
svolgere un’analisi di sensibilita al fine di indluare, per ogni ponte termico, i parametri di @8$0

la cui variazione maggiormente incide sulla vaoaei dellay.

Al fine di individuare l'incidenza dei ponti termjccalcolati attraverso metodologia semplificata e
dettagliata, sia sullo scambio termico per trasiomes che sul fabbisogno di energia termica per il
riscaldamento, sono stati analizzati due casiudiist

Da un’analisi di una villetta residenziale caratieata da diversi valori di trasmittanza termica di
involucro e diverse tecnologie di isolamento teonja cappotto e ad intercapedine) risulta evidente
che lincidenza dei ponti termici sul fabbisognoopaggiungere il 65% per Milano e I'85% per
Roma con il calcolo secondo la UNI EN ISO 1468335P46 per Milano e il 60% per Roma con il
calcolo secondo la UNI EN ISO 10211.

Lo stesso ordine di grandezza in termini di inczdedei ponti termini sul fabbisogno si € ricavato
dal calcolo di una palazzina residenziale.

Tale calcolo & stato condotto al variare di alcparametri progettuali (spessore di muratura,
conducibilita della muratura, spessore di solgiessore di isolamento termico) ed ha reso possibile
grazie all'analisi di sensibilita svolta sui portérmici analizzati, individuare quale parametro
progettuale risulta maggiormente influente sullaamone della trasmittanza lineare dei singolitpon
termici e sulla variazione dello scambio termico fpasmissione e sul fabbisogno di energia termica

in periodo invernale.

Componenti di involucro speciali: le serre solari

Obiettivo generale del presente studio € statorifronto tra metodologie per il calcolo degli agpor
solari entranti in ambiente climatizzato attraveusa serra solare. | metodi di calcolo analizzarios
rispettivamente il metodo semplificato della norbfidl EN ISO 13790, Appendice E e il metodo

dettagliato implementato BnergyPlus
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Al fine di confrontare i metodi, & stato analizzato modello di serra solare addossata ad un locale
climatizzato di cui sono state condotte alcune isinphrametriche al variare delle caratteristiche
fisico-tecniche e morfologiche della serra stebdame, allo scopo di analizzare lo scostamenta tra
metodi in termini di fabbisogno di energia termical periodo invernale, & stato analizzato un
edificio residenziale con una serra solare addassatui fabbisogno e stato calcolato attraverso i
metodi previsti dalla UNI EN ISO 13790 (metodi aossemplificato e mensile quasi stazionario) e il
metodo dinamico implementato EnergyPlus

Dai confronti in termini di apporti solari effetttigdul modello semplificato di serra solare addtssa

ad un locale climatizzato emenrge quanto segue:

- lo scostamento percentuale tra i metodi & in gémetavato 4Qss medio = 62%);

- lo scostamento percentuale tra i metodi risulta gitag durante i mesi estivi (giugno in
particolare) e minore durante i mesi invernali;

- il metodo semplificato approssima meglio il metatipamico in caso in cui la partizione tra
ambiente climatizzato e serra solare sia caratggdzda un rapporto tra area vetrata e area opaca
(Aw/A,) basso e qualora il coefficiente di assorbimertiare dell’involucro opaco sia basso
(colore chiaro);

- lalocalita, la tipologia di vetro e la trasmittanzrmica della parete opaca di partizione non sono
parametri che influenzano sensibilmente la diffeeeina i metodi;

- dall'analisi dellandamento mensile dei risultaguita che il metodo semplificato sovrastima gli
apporti solari diretti nei mesi estivi, mentre ditstima durante i mesi invernali; d’altro canto
sovrastima particolarmente nei mesi estivi gli apolari attraverso il componente opaco. Ne
risulta che durante I'inverno gli effetti si compamo e la differenza tra il valore total@sd
risulta minore, mentre in estate gli effetti si $snamo provocando una sovrastima dei valori
totali.

- mediamente il metodo semplificato sovrastima glpap solari totali entranti in ambiente

climatizzato attraverso la serra sola@gy, sia in periodo estivo che in periodo invernale.

Dai confronti tra metodologie in termini di fabbggw termico per riscaldamento calcolato su una

palazzina residenziale si puo affermare quantoesegu

- dal confronto tra metodi semplificati (orario seifiphto e mensile quasi stazionario) con
EnergyPlusemerge una differenza in termini di fabbisogncedergia termica per il mese di
gennaio di circa il 10% se si considera la preseinzarra solare. Tale differenza risulta pertanto
leggermente superiore rispetto alla differenza tnatodi in assenza di serra solare (circa 3%);

- i metodi di calcolo semplificati sovrastimano gpperti solari attraverso le serre solari. Il
risparmio energetico ottenuto grazie alla presetetta serra solare € di circa il 31% secondo |

metodi semplificati e del 25% seconHoergyPlus
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- la differenza tra i metodi calcolata in terminifdbbisogno si attenua rispetto alla differenza tra
metodi calcolata in termini di apporti solari;

- non esiste una sostanziale differenza in termirsadistamento percentuale rispetto al metodo
dettagliato tra il calcolo orario semplificato e msée quasi stazionario. Il metodo orario
semplificato permette pero di ottenere informazim@iggiori ed interessanti relativamente alla
serra solare come il profilo di temperatura interi@ltre permette la gestione oraria di
dispositivi atti a massimizzare il guadagno solane periodo invernale ed evitare il
surriscaldamento in periodo estivo quali I'attivam della ventilazione tra serra e ambiente
climatizzato in funzione della differenza di temgteira tra ambienti, I'attivazione di dispositivi
di schermatura solare, di chiusure oscuranti ecc.

Sviluppi futuri del presente lavoro prevedono ilnfronto in termini di fabbisogno anche per i

restanti mesi di riscaldamento e per la stagiomaftiescamento per entrambe le localita climatiche

Durante la stagione di raffrescamento "é opportprevedere adeguati dispositivi per evitare |l

surriscaldamento degli ambienti e valutare quaatmétodologie semplificate permettano di tenere

adeguatamente in conto di tali sistemi.

Componenti di involucro speciali: i tetti verdi

Obiettivo generale del presente studio e stataiViduazione e il calcolo di un parametro termo-
fisico rappresentativo della copertura verde.

Con l'entrata in vigore del D.P.R. 59/2009, si pre&, al fine di garantire una adeguata inerzia
termica del componente di involucro opaco, il rapalella trasmittanza termica periodiCéc)
limite. Tale parametro, calcolato attraverso lanmtJNI EN ISO 13786 per componenti tradizionali
di involucro, non tiene adeguatamente in considenazi fenomeni complessi relativi a tecnologie di
involucro speciali quali coperture verdi.

Per questo motivo & stata analizzata una metodolaiggrnativa per il calcolo della trasmittanza
termica periodica (Corrado e Paduos, 2009) a padal modello di calcolo implementato in
EnergyPlus

In particolare, a partire dal calcolo attraverBoergyPlus del flusso termico scambiato dal
componente per conduzione e dal calcolo della tempe esterna equivalente quale forzante
dinamica, per un giorno di progetto estivo, sorai stcavati i valori diY;. per alcuni casi di studio
individuati.

Un’analisi di sensibilita € stata condotta al vegiai alcune proprieta degli strati costituenti la
copertura verde al fine di individuare i paramé#icui variazione incide maggiormente sulla
variazione diY.

Infine un confronto tra i valori d¥;, calcolati attraverso il metodo di calcolo compéesglividuato e

i valori di Yj calcolati attraverso il metodo semplificato contiennella norma UNI EN I1ISO 13786 &

stato effettuato.
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Lo studio e stato rivolto alla caratterizzazionecdperture verdi di tipo estensivo (caratterizaide
spessori di terreno e altezze dello strato foglienéati) e di tipo semi-intensivo (con spessori d
terreno e altezze dello strato fogliare maggiori).
In generale risulta che:
- 1 parametri progettuali che maggiormente incidoulovalore della trasmittanza termica periodica
di una copertura verde (sia estensiva che semmsiv&) sono lo spessore del terreno e I'indice di
area fogliare (LAI).
- tali parametri sono maggiormente significativi
0 quando la resistenza termica della copertura éabasgvero quando lo spessore di
isolamento termico € limitato o nullo. In partic@aal variare dello spessore di terreno, per
una copertura priva di isolante termico, la trammiza termica periodica varia da 0,028
W/(m? K) a 0,123 W/(rA K). La variazione dell'indice di area fogliare ingk invece uno
scostamento di trasmittanza termica periodica @280W/(nf K) a 0,083 W/(rhiK);

0 per coperture di tipo estensivo;

- coperture verdi di tipo semi-intensivo sono caratate da una trasmittanza termica periodica
media di inferiore rispetto alla trasmittanza texanperiodica media della copertura estensiva
(rispettivamente pari a 0,005 WAK) rispetto a 0,03 W/(RK));

Dal confronto tra metodologia dettagliata e serngath emerge che:

- la trasmittanza termica periodica calcolata conooh@bgia dettagliata € mediamente piu elevata
della stessa calcolata con metodo semplificato;

- la metodologia dettagliata € maggiormente sensdllke variazione delle proprieta del terreno
prese in considerazione rispetto alla metodologmpdificata il cui valore di deviazione standard
¢ molto basso (0,005 W/nK)). La deviazione standard dei valori calcolatincmetodo
dettagliato & invece 0,024 WAK);

- maggiore € lo strato di isolamento termico e quindiggiore € la resistenza termica della
copertura, minore € la differenza tra i metodi eoné € la variazione della trasmittanza termica
periodica al variare dei parametri di ingresso werati.

Dal presente lavoro € emerso inoltre che, a frdnteolteplici metodologie complesse per il calcolo

dello scambio termico attraverso coperture verdincano invece banche dati relative alle proprieta

termo-fisiche dei materiali caratteristici di talkecnologia. In particolare mancano precise
informazioni sulle proprieta dello strato fogliazesulle proprieta di terreni adatti per copertuzedv
individuate a livello nazionale. Tale studio evidienquindi I'importanza di proseguire gli studi trol

alla determinazione delle proprieta degli stratititoenti le coperture verdi.
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Nomenclatura

Simbolo Grandezza Unita di misura
A |area [m?]
b fattore di correzione dello scambio termico [
B' dimensione caratteristica del pavimento [m]
c calore specifico [J/(kg K)]
Cn capacita termica [kJ/K]
F fattore [-]
f frazione [-]
g trasmittanza di energia solare totale [
H coefficiente di scambio termico [WIK]
h coefficiente di scambio termico liminare [WAK)]
I irradianza [W/m?]
I lunghezza [m]
Lop coefficiente di accoppiamento termico bidimensienal [W/(m K)]
Lsp coefficiente di accoppiamento termico tridimensiena [WIK]
Lnn | conduttanza termica periodica [WIK]
m portata in massa [ka/s]
Q energia termica [J], [Wh]
q flusso termico areico [W/m?]
R resistenza termica, frazione di radiazione solare (m* K)W], [-]
t tempo [s], [h]
U trasmittanza termica [W/(m? K)]
volume [m’]
V, g |portata volumica [m¥/s]
Ye, Yon | trasmittanza termica periodica [W/(m? K)]
a coefficiente di assorbimento solare [-]
y rapporto apporti/dispersioni [-]
n fattore di utilizzazione [-]
g temperatura [°C], [K]
K capacita termica areica [kJ/(NPK)]
A conducibilita termica [W/(m K)]
@ flusso termico [W]
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X trasmittanza termica puntuale [WIK]
7} trasmittanza termica lineare [W/(m K)]
P massa volumica [kg/m?]
T costante di tempo termica, coefficiente di trasiorgs solare dei vetri [h]
Pedici
adj corretto
ae aria esterna
air,ai | aria interna
C raffrescamento
cond | conduttivo
conv,c,ve convettivo, convezione
corr | corrente, corretto
dif diffusa
dir diretta
e esterno, involucro della serra
eq equivalente
F telaio
f fittizia, netta
fin aggetto verticale
9,9l vetro
gn apporti
ar terreno
H riscaldamento
hor orizzonte
ht scambio termico
int interno
int,IG | apporti interni
lim limite
Is dispersione termica
m massa
mn, m | medio
n netto
n, normal normale
nd fabbisogno netto
ob ostruzione
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oi totale interno
op,c,p | opaco
r radiazione infrarossa
S superficie
sd solari diretti
se superficiale esterno
set regolazione
sh ombreggiatura
shut | chiusura oscurante
Si superficiale interno, solari indiretti
sk volta celeste
sol solare
Ss solari totali (da serra solare)
sup aria immessa
syst | impianto
t,1 tempo
tr trasmissione termica
u non climatizzato
ve ventilazione
w serramento
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