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INTRODUZIONE 

In questo lavoro si è svolto un confronto dal punto di vista dei carichi termici tra due stratigrafie 

differenti dello stesso edificio, in modo tale da evidenziare come nuovi materiali edilizi riescano 

a modificare in maniera sostanziali i consumi di energia richiesti nel periodo invernale. 

Come riporta l’executive summary del Gas Market Report del Q2-2026 dell’IEA [1], a partire 

dalla chiusura di fatto dello Stretto di Hormuz all'inizio di Marzo 2026 a causa del conflitto 

Stati Uniti-Israele-Iran, si è creata una situazione di incertezza mai così grave nei mercati 

dell’energia: la perdita temporanea del 20% dell’offerta globale di GNL e del danneggiamento 

delle infrastrutture di liquefazione del gas naturale hanno prodotto un rialzo dei prezzi e una loro 

volatilità che ricorda la situazione appena successiva all’inizio del conflitto russo - ucraino. Questa 

situazione impatta pesantemente per i cittadini europei perché: 

• circa il 40% dell’energia consumata nell’UE viene utilizzata dagli edifici 

• circa il 50% del consumo europeo di gas naturale è attribuibile agli edifici 

• circa l’80% dell’energia utilizzata nelle case dei cittadini dell’UE è destinata al 

riscaldamento, al raffrescamento e all’acqua calda sanitaria [2] 

Se da una parte questa crisi evidenzia la fragilità europea e globale nell'approvvigionamento 

di gas naturale da un numero limitato di fonti, dall’altra può essere un’occasione di investimento 

sia su altre fonti energetiche, sia in misure di risparmio energetico, come per esempio una migliore 

coibentazione degli edifici [3]. 

Il primo capitolo di questo lavoro è dedicato all’evoluzione normativa italiana ed europea in 

merito al rendimento energetico delle abitazioni, ad una panoramica delle soluzioni più innovative 

per coibentare efficacemente un edificio residenziale e ad un confronto con quelle passate. Nel 

secondo capitolo verrà analizzato il caso studio, con la descrizione dell’edificio e i motivi del 

confronto tra due soluzioni così differenti. Successivamente, nel terzo capitolo verrà mostrata la 

metodologia che è alla base dell’intero lavoro e nel quarto capitolo verrà mostrato e commentato 

il risultato di tale analisi, confrontando le prestazioni termiche ed impiantistiche delle due possibili 

soluzioni. Infine, nel quinto ed ultimo capitolo si trarranno le conclusioni e si parlerà dei possibili 

sviluppi futuri di questa analisi.
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Capitolo 1 

STATO DELL’ARTE 

 

1.1 Lo sviluppo normativo europeo 

Per comprendere il contesto nel quale si inserisce il presente lavoro è necessario analizzare 

l'evoluzione del quadro normativo europeo che ha portato alla definizione degli attuali requisiti 

prestazionali degli edifici. Verranno messi in luce i principali provvedimenti che hanno 

contribuito all’evoluzione della progettazione energetica degli edifici e all’introduzione di 

standard e obiettivi sempre più ambiziosi nel tempo.  

Uno dei primi interventi effettivi adottati dalla CEE per contenere i consumi energetici nel 

settore civile è stato quello rivolto agli impianti di riscaldamento. Le crisi petrolifere del 1973-

1974 e del 1979-1980 (e quindi la necessità di mettere in campo misure di austerity energetico a 

causa dell’impennata dei prezzi), hanno messo in luce che una parte significativa dell'energia che 

veniva utilizzata negli edifici dipendeva dalle prestazioni dei generatori di calore e dalla qualità 

dell’involucro edilizio e che la mancanza di standard comuni tra i Paesi membri della CECA 

(1951) ed EURATOM (1957) (primi trattati multilaterali tra Stati europei riguardo la politica 

energetica) rendeva molto complesso ottenere miglioramenti diffusi a livello europeo [4]. 

Infatti, in una prima fase la CEE emanava delle semplici indicazioni generali sulle 

caratteristiche dei generatori destinati al riscaldamento degli ambienti e alla produzione di acqua 

calda sanitaria, lasciando però ai singoli Stati la definizione dei requisiti minimi da rispettare [4]. 

Tuttavia, questo approccio aveva portato alla presenza di standard molto differenti tra i diversi 

Paesi. Per questa ragione, nel 1992 venne emanata la Direttiva 92/42/CEE [5], nota come Direttiva 

sulle caldaie ad acqua calda (Hot Water Boiler Directive, HWBD), con l'obiettivo di introdurre 

criteri uniformi per la valutazione dell'efficienza energetica delle nuove caldaie alimentate a 

combustibili liquidi o gassosi. La normativa riguardava apparecchi con potenza compresa tra 4 e 

400 kW e distingueva diverse tipologie di generatori, tra cui le caldaie standard, quelle a bassa 

temperatura e quelle a condensazione. L'introduzione di valori minimi comuni di rendimento ha 

gradualmente contribuito al rinnovamento del parco impiantistico europeo, incentivando 

l'impiego di tecnologie più efficienti rispetto a quelle diffuse fino a quel momento [4]. 

 Parallelamente a tutto ciò, la direttiva promuoveva una maggiore trasparenza nelle 

informazioni fornite ai consumatori da parte delle aziende costruttrici per mezzo di etichette di 
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efficienza energetica (come mostrato nella Figura 1), consentendo di confrontare agevolmente le 

prestazioni energetiche dei diversi prodotti presenti sul mercato [4]. 

 

 

Figura 1. Esempio di un’etichetta di efficienza energetica (versione più recente in vigore dal 1° 

Marzo 2021)  [6] 

Dal successo della HWBD inizia a farsi largo l’idea di rendere più efficientare l’utilizzo di 

energia in tutti i settori, inizialmente con risoluzioni (risoluzione del Consiglio del 9 giugno 1980, 

GU C 149/1 e risoluzione del Consiglio del 16 settembre 1986, 86/C 241/01) e poi con la direttiva 

SAVE (93/76/CEE) [7] del 1993 che invitava gli stati membri a promulgare delle leggi riguardo 

l’isolamento termico dei nuovi edifici, senza però essere granché incisiva nelle imposizioni, anche 

perché alcuni Paesi membri avevano già sviluppato dei propri codici normativi (compresa l’Italia 

con la legge 10 del 1991). 

Solo dal 2000 in poi la Commissione Europea è riuscita ad essere più esplicita nel delineare la 

propria strategia riguardo l’efficienza energetica e nell'applicare i piani d’azione in maniera più 

stringente per la totalità dei paesi dell’UE. Una spinta importante è stata l’adozione del Protocollo 

di Kyoto (1997) [8] da parte degli Stati membri, che imponeva di ridurre le emissioni di gas serra 

dell’8% per il periodo 2008-2012 rispetto ai livelli del 1990, forzando i Paesi firmatari ad azioni 

più coordinate e stringenti riguardo la politica energetica e climatica [4]. 

Nel 2002 viene introdotta la Direttiva sulla prestazione energetica degli edifici (EPBD, 

2002/91/CE) [9], che ha definito per tutti i paesi Europei degli standard minimi di prestazione 

energetica per i nuovi edifici e per quelli che hanno bisogno di importanti lavori di ristrutturazione. 
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Le principali disposizioni sono: 

1. l’adozione di requisiti minimi di prestazione energetica (ossia le trasmittanze 

termiche riferite alle principali componenti dell’involucro edilizio (come il tetto, 

le pareti, le finestre ed il pavimento), in base al Paese membro (come mostrato in 

Figura 2, dove ovviamente i paesi del Nord Europa avevano già negli anni ‘2000 

valori più stringenti rispetto ai paesi dell’Europa meridionale).  

2. l’istituzione di certificazioni di prestazione energetica per ogni Stato membro 

(APE: rappresenta il consumo energetico di un edificio) per incentivare la 

domanda di edifici ad alta efficienza energetica ed infine ispezioni periodiche e 

valutazioni dell’efficienza di impianti di climatizzazione e caldaie, 

3. l’ispezione delle caldaie e la valutazione della loro efficienza, in quanto la metà 

del consumo energetico residenziale europeo proviene dal riscaldamento degli 

edifici. Inoltre, le ditte costruttrici sono tenute a proporre ai clienti soluzioni più 

efficienti, come caldaie con un rendimento migliore oppure pompe di calore, 

sempre per limitare il più possibile le emissioni di anidride carbonica. Lo stesso 

vale per gli impianti di climatizzazione, soprattutto a causa della loro ampia 

diffusione negli ultimi decenni in Europa Meridionale, come conseguenza del 

cambiamento climatico. [3] 
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Figura 2. Confronto Legislazioni europee sul rendimento energetico in edilizia [10] 

La Direttiva 2009/28/CE [11] presentava obiettivi più ambiziosi, trovando un accordo tra i 

leader dei Paesi membri per rendere l’UE un’economia ad alta efficienza energetica e a basse 

emissioni di CO2 attraverso gli obiettivi 20-20-20, ossia: 

• ridurre del 20% le emissioni di gas serra rispetto ai livelli del 1990, 

• aumentare del 20% la quota di energia da fonti rinnovabili, 

• risparmiare il 20% del consumo annuo di energia primaria attraverso opere di 

efficienza energetica. 

Con l'adozione della Direttiva 2010/31/UE sulla prestazione energetica degli edifici, viene 

introdotto, in accordo ai nuovi obiettivi UE sulla riduzione delle emissioni da gas serra, il concetto 

di Nearly Zero Energy Building (NZEB). Secondo la definizione presente nella direttiva, NZEB 

rappresenta un edificio caratterizzato da prestazioni energetiche molto elevate, il cui fabbisogno 

energetico risulta estremamente ridotto e viene coperto prevalentemente mediante energia 

prodotta da fonti rinnovabili. Il principio alla base degli NZEB consiste nella riduzione del 

fabbisogno energetico attraverso un'attenta progettazione dell'involucro edilizio e dei sistemi 

impiantistici e vengono implementate soluzioni come: un importante isolamento termico delle 

pareti opache, la limitazione dei ponti termici, l’utilizzo di serramenti ad alte prestazioni, il 

controllo degli apporti solari e l'utilizzo di impianti caratterizzati da elevati rendimenti energetici, 

in modo tale di ridurre i consumi energetici all’osso per poi soddisfare il fabbisogno con fonti 

rinnovabili. Come già visto precedentemente la direttiva non ha imposto un unico valore limite 

valido per tutti i Paesi dell'Unione Europea, ma ha lasciato agli Stati membri il compito di definire 

i requisiti prestazionali in funzione delle proprie condizioni climatiche, delle caratteristiche del 

patrimonio edilizio già esistente e della particolare situazione economica nazionale. Per questo 

motivo i criteri adottati per la classificazione degli NZEB presentano delle differenze tra i vari 

Paesi europei, seppur mantenendo invariato il principio alla base. 

La Direttiva 2010/31/UE [12] ha solamente stabilito una progressiva introduzione degli 

obblighi prestazionali per incentivare i Paesi membri a tener fede agli accordi pattuiti. In 

particolare, gli edifici pubblici di nuova costruzione avrebbero dovuto rispettare i requisiti NZEB 

a partire dal 2018, mentre dal 2020 questi requisiti sono stati estesi a tutti i nuovi edifici realizzati 

all'interno dell'Unione Europea. 

Nonostante i progressi significativi che si sono registrati negli ultimi anni, il raggiungimento 

degli obiettivi fissati per il 2050 (ottenere un patrimonio edilizio europeo decarbonizzato) 
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continua a presentare parecchie criticità, soprattutto riguardo gli edifici esistenti. Infatti, gran parte 

del patrimonio edilizio europeo è stato costruito prima dell'introduzione delle normative già 

trattate e gli interventi di riqualificazione sono spesso molto complessi e costosi. Per questa 

ragione, la nuova Direttiva UE 2024/1275 [13] proroga le scadenze rispettivamente al 2028 per 

tutti i nuovi edifici pubblici e al 2030 in generale per tutti i nuovi edifici, ma si passa al concetto 

molto più ambizioso di Zero Emission Buildings (ZEB) per cui nel 2050 l’intero patrimonio 

edilizio europeo dovrà avere emissioni di gas serra pari a zero [4]. 

1.2 Lo sviluppo normativo italiano 

L'evoluzione della normativa italiana in materia di efficienza energetica degli edifici è 

strettamente legata al recepimento delle direttive europee, che nel corso degli anni hanno orientato 

le politiche nazionali verso standard prestazionali sempre più elevati. A partire dagli anni ’70, i 

provvedimenti legislativi intrapresi hanno progressivamente favorito il miglioramento delle 

prestazioni energetiche degli edifici e la diffusione delle fonti rinnovabili, promuovendo da una 

parte la riqualificazione del patrimonio edilizio già esistente e dall’altra il raggiungimento degli 

obiettivi per compiere la transizione energetica, applicato soprattutto agli edifici di nuova 

costruzione. 

L’origine della normativa nazionale riguardo l’efficienza energetica nell’edilizia è stata la 

Legge 373/1976 "Norme per il contenimento del consumo energetico per usi termici negli edifici" 

[14]. Questo provvedimento, emanato nel bel mezzo della crisi energetica degli anni Settanta, 

rappresentò il primo tentativo di regolamentare il fabbisogno energetico degli edifici attraverso 

l’imposizione di limiti alle dispersioni termiche dell'involucro edilizio.  

Un importante passo avanti fu compiuto con la Legge 10/1991 [15] (e il suo decreto di 

attuazione D.P.R. 412/1993 [16]), "Norme per l'attuazione del Piano energetico nazionale in 

materia di uso razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili". 

Questo provvedimento rappresenta ancora oggi una delle basi fondamentali della legislazione 

energetica italiana, poiché per la prima volta non vi era solo un’imposizione di restrizioni alle 

dispersioni termiche degli edifici, ma veniva introdotto il concetto di uso razionale dell'energia, 

andando a promuovere da una parte l'utilizzo di tecnologie più efficienti per contenere i consumi 

energetici e dall’altra l'impiego delle fonti energetiche rinnovabili, in modo tale da ridurre la 

dipendenza dalle fonti fossili importate. L’introduzione dell'obbligo di redigere una relazione 

tecnica energetica per gli edifici di nuova costruzione e per importanti interventi edilizi è stata 

senza dubbio l’innovazione più significativa, tant’è che l’attuale documento viene ancora oggi 
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comunemente definito "Relazione ex Legge 10". Gli altri aspetti introdotti ancora oggi utilizzati 

sono stati: 

• suddividere il territorio nazionale, come mostrato nella Tabella 1, in 6 zone 

climatiche (dalla A alla F) in funzione del numero dei gradi giorno (GG), ossia la 

somma delle differenze positive tra la temperatura media esterna giornaliera 

(ricavata dalla UNI 10349) e la temperatura ambiente (20 °C) nel periodo in cui gli 

impianti di riscaldamento sono in funzionamento (nella zona E dal 15 ottobre al 15 

aprile); 

Tabella 1. Numero di gradi giorno rispetto alla zona climatica in cui si trova l'edificio [17] 

 

 
 

• come mostrato nella Figura 3, classificare gli edifici per destinazione d’uso, in 

quanto edifici diversi avranno esigenze diverse e quindi regolamentazioni 

differenti. 
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Figura 3. Dpr n.412-93 [18] 

La Legge 10/1991 rappresentò il primo tentativo di integrare le politiche energetiche con quelle 

ambientali, anticipando temi che sarebbero divenuti centrali nelle successive direttive europee. 

Ancora oggi molti dei principi introdotti da questa norma, come il miglioramento dell'efficienza 

energetica, la riduzione dei consumi e la promozione delle energie rinnovabili costituiscono 

elementi cardinali della legislazione nazionale ed europea [17]. 

Con l’introduzione dell’EPBD (2002), l'Italia ha recepito quelle disposizioni attraverso il 

Decreto Legislativo 192/2005 [19], che ha introdotto una metodologia per il calcolo delle 

prestazioni energetiche unificata, stabilendo dei criteri omogenei applicabili in tutto il Paese. 

Inoltre, sono stati definiti dei requisiti minimi prestazionali per gli edifici di nuova costruzione e 

per gli interventi di ristrutturazione rilevante. Il decreto ha contribuito a promuovere una 

progettazione maggiormente orientata all'efficienza energetica, con verifiche più rigorose, in 

modo tale da rendere la prestazione energetica dell’edificio sempre più centrale in fase di 

progettazione o ristrutturazione [17]. 

Il successivo Decreto Legislativo 311/2006 [20] andava a rafforzare ulteriormente le 

prescrizioni precedenti, introducendo limiti più restrittivi alle trasmittanze termiche sia delle 

strutture opache che di quelle trasparenti. Come mostrato nelle Tabelle 2, 3, 4, 5 e 6, il Decreto 

prevedeva la presenza di tre soglie temporali di riferimento: gennaio 2006, 2008 e 2010, 
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promuovendo una progressiva riduzione dei fabbisogni energetici degli edifici (e quindi 

promuovendo la diffusione di tecnologie costruttive e materiali sempre più performanti). Inoltre, 

seguendo le disposizioni europee dell’EPBD, è stato introdotto con l’AQE il primo documento di 

certificazione energetica degli edifici in cui comparivano informazioni come il fabbisogno di 

energia primaria e la classe energetica dell’edificio [17]. 

Tabella 2. Valori di U limite per strutture opache verticali [10] 

 

Tabella 3. Valori di U limite per strutture opache orizzontali – COPERTURE [10] 
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Tabella 4. Valori di U limite per strutture opache orizzontali – PAVIMENTI [10] 

 

 

 

Tabella 5. Valori di U limite per chiusure trasparenti con infisso [10] 
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Tabella 6. Valori di U limite per i vetri [10] 

 

Con la sostituzione dell’EPBD in favore della Direttiva 2010/31/UE, viene introdotto il 

concetto di nearly Zero Energy Building (nZEB), ovvero un edificio che abbia un fabbisogno 

energetico quasi nullo, coperto principalmente da energia proveniente da fonti rinnovabili 

prodotte autonomamente o in prossimità di esso.  

La Legge 90/2013 [21] (e successivamente i tre Decreti Ministeriali del 26 giugno 2015 [22]) 

recepiscono la Direttiva nell'ordinamento italiano, andando a definire una strategia volta alla 

progressiva diffusione degli edifici nZEB mediante: introduzione dell’APE, linee guida nazionali 

per la certificazione energetica e modelli di relazione tecnica aggiornati. L'attuazione concreta di 

tale strategia è avvenuta attraverso i tre Decreti Ministeriali, in particolare il Decreto Requisiti 

Minimi ha introdotto un nuovo approccio basato sul confronto tra l'edificio reale e un edificio di 

riferimento. Quest'ultimo rappresenta un modello teorico avente la stessa geometria, orientamento 

e destinazione d'uso dell'edificio reale, ma caratterizzato da prestazioni energetiche standard 

fissate dalla normativa. Il progetto risulta conforme se l’edificio reale rispetta non solo le 

trasmittanze termiche delle pareti opache e delle strutture trasparenti dell’edificio di riferimento, 

ma vengono anche valutati altri parametri relativi al fabbisogno energetico globale, all'efficienza 

degli impianti, ai consumi estivi (e al loro contenimento) ed infine all'impiego e copertura delle 

fonti rinnovabili rispetto ai fabbisogni richiesti dall’edificio reale. L'APE (Attestato di Prestazione 

Energetica), è il documento ufficiale dove vengono descritte e classificate le prestazioni 

energetiche di un edificio e sostituisce l’AQE (che era facoltativo). Il suo scopo è quello di fornire 
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informazioni chiare e facilmente comprensibili ai proprietari e agli acquirenti, favorendo una 

maggiore trasparenza del mercato immobiliare e incentivando la realizzazione di interventi di 

efficientamento energetico. L'attestato attribuisce all'edificio una specifica classe energetica, sulla 

base dell'indice di prestazione energetica globale non rinnovabile (EPgl, nren), che misura il 

fabbisogno energetico complessivo dell'immobile (proveniente da fonti non rinnovabili). A partire 

dal 2015 è stata introdotta una nuova classificazione energetica articolata in dieci classi, dalla 

classe A4, che rappresenta gli edifici più efficienti, alla classe G, che invece rappresenta quelli 

meno efficienti. Oltre alla classe energetica, l'APE contiene informazioni sui consumi stimati, 

sulle emissioni di anidride carbonica, sulle caratteristiche dell'involucro edilizio e degli impianti 

ed anche raccomandazioni per il miglioramento della prestazione energetica dell'edifici [23]. 

Complessivamente, i decreti del 2015 hanno comportato il passaggio definitivo da una normativa 

prescrittiva ad un approccio che quantifica e disciplina la prestazione energetica complessiva 

dell'edificio. Si è quindi avuto come conseguenza la promozione di soluzioni più moderne, 

sostenibili ed integrate tra loro [24]. 

Durante il periodo più acuto della pandemia, che aveva provocato una contrazione senza 

precedenti dell’economia nazionale, è stato varato il Superbonus 110%, introdotto dall'articolo 

119 del Decreto-Legge 34/2020, noto come Decreto Rilancio [25]. Tale incentivo era stato ideato 

in un contesto caratterizzato dalla necessità di rilanciare il settore delle costruzioni dopo la crisi 

economica legata alla pandemia da COVID-19, ma si inserì contemporaneamente nel più ampio 

quadro delle politiche nazionali ed europee di transizione energetica, sempre per favorire 

l'efficientamento energetico degli edifici. Gli interventi considerati "trainanti" erano: l'isolamento 

termico dell'involucro edilizio mediante sistemi a cappotto, la sostituzione degli impianti di 

climatizzazione invernale con impianti ad alta efficienza energetica e gli interventi di riduzione 

del rischio sismico. Inoltre, potevano essere associati ulteriori interventi come l'installazione di 

impianti fotovoltaici, sistemi di accumulo dell'energia e infrastrutture per la ricarica dei veicoli 

elettrici. Per accedere all'incentivo era necessario dimostrare, attraverso la redazione di un APE 

ante e post-intervento, il miglioramento di almeno due classi energetiche dell'edificio oppure il 

conseguimento della migliore classe energetica tecnicamente raggiungibile, in modo tale da 

migliorare contemporaneamente sia l’involucro che gli impianti [26]. L'obiettivo principale della 

misura era promuovere degli interventi di riqualificazione energetica profonda sugli edifici 

esistenti (deep renovation), riducendone i consumi energetici e le emissioni di anidride carbonica. 

Il meccanismo inizialmente prevedeva una detrazione fiscale pari al 110% delle spese sostenute 

(solo per alcune categorie di interventi), con l’utilizzo di sconti in fattura in favore del cliente (con 

l’acquisizione di un credito di imposta di pari importo da parte della ditta costruttrice) e cessione 
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del credito (dal cliente che trasferiva il proprio credito fiscale, alle banche o ad altri soggetti che 

in cambio fornivano la liquidità necessaria per l’intervento). Anche se il tentativo di stimolare 

ampie fasce della popolazione per promuovere profondi interventi di efficienza energetica degli 

edifici era in linea con le Direttive europee, la formulazione e l’applicazione del Superbonus 

hanno comportato (come si può vedere dalla Tabella 7), un enorme impatto sul bilancio statale 

con una riduzione limitata dei consumi energetici nazionali [26] [27]. Dal punto di vista 

dell'efficienza economica, un livello di incentivazione così elevato ha generato un'alterazione del 

mercato, poiché il beneficiario finale era sostanzialmente sollevato da oneri economici, si è 

verificata una riduzione dell'attenzione verso il contenimento dei costi nella progettazione degli 

interventi. Ciò ha contribuito ad un incremento dei prezzi dei materiali, delle lavorazioni e delle 

prestazioni professionali, producendo effetti inflattivi nel settore delle costruzioni, con il risultato 

che i costi degli interventi erano nettamente superiori rispetto ai valori registrati negli anni pre 

pandemia [28]. Dal punto di vista amministrativo e procedurale, le continue modifiche da parte 

del legislatore (soprattutto per il sistema di cessione del credito, con numerose aziende che non 

riuscivano a monetizzare i crediti fiscali) [28], hanno comportato delle notevoli difficoltà sia per 

i cittadini che per i professionisti, con rallentamenti continui dei cantieri. Inoltre, vi sono stati 

ulteriori problemi dal punto di vista sociale, dove i maggiori beneficiari sono stati quei pochi che 

avevano competenze tecniche, organizzative ed economiche per adempiere rapidamente agli oneri 

tecnico/amministrativi per accedere all’incentivo, a discapito di gran parte della popolazione che 

più necessitava quel tipo di intervento così vantaggioso dal punto di vista economico [27]. 
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Tabella 7. Oneri a carico dello stato e tipologie di edifici interessati dal SuperBonus, dati 

aggiornati al 30 aprile 20261 [27] 

 

1 Da notare il numero limitato di edifici coinvolti e che quasi la metà di questi sono edifici unifamiliari, 

tipicamente non l’edificio delle classi sociali più in difficoltà. 

 

Per quanto riguarda l’implementazione della Direttiva (UE) 2024/1275, nota come Direttiva 

"Case Green", l’Italia deve ancora recepirla (il limite è il 29 maggio 2026, salvo proroghe) [29], 

ma attualmente sono disponibili diversi incentivi per l’efficientamento energetico degli immobili, 

visto che, secondo i dati di siape enea mostrati nella Figura 4, quasi il 50% degli edifici censiti 

sono di classe F e G [30], ossia entro il 2030 sarà impossibile acquistare o vendere questi edifici, 

dato che nei contratti di locazione deve essere presente l’APE (che ha validità decennale). Inoltre, 
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prima di accedere agli incentivi, è necessario possedere un APE aggiornato del proprio edificio 

[30].  

 

Figura 4. Ripartizione del patrimonio edilizio italiano in base alle classi energetiche [30] 

 

La Legge di bilancio 2026 (Legge 199/2025) [31] prevede una serie di incentivi per 

l’efficientamento energetico degli edifici: 

• Ecobonus, destinato alla riqualificazione degli edifici esistenti, per ridurre il 

fabbisogno energetico degli edifici e le emissioni di gas serra. Prevede una 

detrazione fiscale del 50% delle spese sostenute sulla prima casa, recuperabile in 

10 quote annuali, con un massimale di spesa di 96.000 €. Al suo interno rientrano 

interventi come il miglioramento dell’isolamento termico dell’involucro edilizio 

(attraverso la realizzazione di un cappotto termico), la sostituzione degli infissi e 

l’installazione di impianti ad alta efficienza, come per esempio le pompe di calore 

(ma l’installazione di caldaie alimentate a combustibili fossili non è detraibile). 

• Sismabonus, per cui si applicano le stesse percentuali di detrazione, è destinato alla 

messa in sicurezza degli edifici, con particolare riguardo alla sicurezza statica degli 

edifici nei centri storici. 

• Bonus ristrutturazioni, che prevede sempre lo stesso schema di detrazione, è 

destinato ad opere di manutenzione ordinaria (nelle parti comuni degli edifici 

condominiali) straordinaria, di restauro e più in generale di ristrutturazione edilizia. 

Chiaramente il rifacimento degli impianti e il rinnovo degli elementi strutturali 

degli edifici sono gli interventi più impattanti per il miglioramento delle prestazioni 



 

  
15 

energetiche degli edifici, però il Bonus consente anche altre tipologie di opere, 

come l’eliminazione di barriere architettoniche, l’installazione di ascensori e scale 

di sicurezza. 

• Bonus mobili ed elettrodomestici, destinato per l’acquisto di articoli aventi classe 

energetica elevata in edifici in ristrutturazione. Il massimale di spesa è di 5.000 €, 

con detrazione del 50% ripartita in 10 anni. 

L'attuazione della Direttiva 2024/1275 comporterà nei prossimi anni delle novità nella 

normativa italiana, andando a modificare i requisiti prestazionali degli edifici in favore della 

sostenibilità e della riduzione delle emissioni. Il percorso normativo italiano iniziato con la Legge 

10/1991 e che continuerà nei prossimi anni per continuare il processo di transizione ecologica, ha 

reso vitale per il settore delle costruzioni l’utilizzo di nuovi materiali e tecnologie per aumentare 

l’efficienza energetica degli edifici rispetto agli standard passati. 
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Capitolo 2 

CASO STUDIO 

2.1 Descrizione dell'edificio 

La descrizione presente in questo capitolo della destinazione d'uso, della posizione geografica, 

della geometria dei locali e degli elementi costruttivi che caratterizzano l’edificio, è necessaria 

per comprendere i procedimenti successivi per il calcolo dei carichi termici invernali e del 

confronto tra le due configurazioni dell'involucro edilizio. 

Come evidenzia il quadro normativo di riferimento, negli ultimi decenni il tema dell'efficienza 

energetica degli edifici ha assunto un ruolo sempre più rilevante sia per ragioni economiche 

(e geopolitiche) sia per motivazioni legate alla sostenibilità ambientale. 

Secondo l'International Energy Agency, il settore edilizio rappresenta una delle principali voci 

di consumo energetico a livello mondiale ed è anche uno degli ambiti dove è possibile ottenere le 

maggiori riduzioni della domanda energetica attraverso interventi sull'involucro edilizio [32]. 

Inoltre, nel rapporto Energy Efficiency 2025 e nell’EPBD, viene evidenziato come il 

miglioramento delle prestazioni energetiche degli edifici rappresenti una delle strategie più 

efficaci per ridurre i consumi energetici e per contribuire al raggiungimento degli ambiziosi 

obiettivi di decarbonizzazione fissati dall’UE [33] [34]. 

Per valutare in maniera quantitativa l'influenza delle caratteristiche dell'involucro edilizio sui 

carichi termici di progetto è stato scelto come caso studio un edificio residenziale unifamiliare 

ancora in costruzione nel comune di Montegiorgio, in provincia di Fermo. Come già intuibile 

dalle Figure 5, 6, 7 e 8, l'edificio si sviluppa su un unico livello ed è costituito oltre che da una 

zona destinata ad abitazione, anche da un volume secondario adibito a garage e locale tecnico. La 

copertura è a falde inclinate, con 18 pannelli fotovoltaici da 500 Wp installati lungo il lato sud e 

presenta superfici finestrate distribuite su tutte le stanze, in particolare nell’ampio soggiorno/sala 

da pranzo. Dal punto di vista energetico, l'edificio è stato modellato mantenendo costanti tutti i 

parametri geometrici ed impiantistici. In entrambe le configurazioni considerate risultano infatti 

invariati: la volumetria, la distribuzione interna degli ambienti, l'orientamento, le superfici 

disperdenti, le condizioni climatiche di riferimento e la tecnologia degli impianti installati. La 

scelta di mantenere costanti tali parametri consente di isolare l'effetto prodotto dalle sole 

caratteristiche dell'involucro edilizio, rendendo possibile un confronto diretto tra due diverse 

soluzioni costruttive e da lì partire per una considerazione sugli impianti utilizzati, per capire se 

siano sufficienti per sostenere i carichi termici dell’edificio nella configurazione più svantaggiata. 
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Figura 5. Pianta del piano terra dell'edificio 

 

 

Figura 6. Pianta del piano terra con assi di riferimento per le sezioni 

 



 

  
18 

 

Figura 7. Sezione B-B dell'edificio 

 

 

Figura 8. Vista della copertura e dei pannelli fotovoltaici 
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2.2 Configurazione di riferimento 

Terminata la descrizione generale dell’involucro edilizio, si approfondiscono i principali 

materiali impiegati nelle pareti opache e nei componenti finestrati, evidenziando le superiori 

proprietà termofisiche della configurazione assunta come riferimento del confronto. 

La configurazione assunta come riferimento corrisponde alla soluzione prevista nel progetto 

originario dell'edificio ed è descritta dalle Tabelle 8 e 9. Le pareti esterne sono caratterizzate dalla 

presenza di una struttura portante in pannelli in legno lamellare a strati incrociati (nome 

commerciale XLAM, noto come CLT) associata a strati isolanti dimensionati in maniera 

opportuna. Negli ultimi anni il Cross Laminated Timber si è diffuso sempre di più nell’edilizia 

perché riesce ad unire prestazioni strutturali, sostenibilità ambientale e buone caratteristiche 

termiche [35] [36]. Infatti, è stato evidenziato come le strutture realizzate in CLT possano 

contribuire alla riduzione delle dispersioni termiche attraverso l'involucro edilizio quando 

associate ad adeguati sistemi di isolamento [35] e nello stesso momento consente di ottenere 

condizioni di comfort interno all’edificio e stabilità delle prestazioni nel tempo [37]. Anche la 

copertura e il pavimento sono caratterizzati dall'impiego di strati isolanti che limitano gli scambi 

di calore con l'ambiente esterno, sempre per ridurre le dispersioni termiche. Per quanto riguarda 

gli elementi finestrati, sono stati adottati serramenti caratterizzati da prestazioni termiche elevate, 

con valori di trasmittanza inferiori rispetto a quelli previsti nella configurazione alternativa. La 

configurazione di riferimento rappresenta complessivamente un progetto orientato alla 

massimizzazione delle prestazioni energetiche dell'involucro edilizio, in linea con i piani UE per 

l’edilizia residenziale. 
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Tabella 8. Stratigrafie delle pareti opache nella configurazione di riferimento 
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Tabella 9. Stratigrafie dei serramenti nella configurazione di riferimento 
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2.3 Configurazione alternativa 

Una volta conclusa l’analisi della configurazione di riferimento, viene presentata la 

configurazione alternativa, sviluppata mantenendo invariati gli aspetti geometrici e impiantistici 

dell'edificio ma modificando le stratigrafie dell'involucro edilizio (come si può vedere dalle 

Tabelle 10 e 11). Vengono descritti i materiali impiegati comunemente utilizzati più di un 

decennio fa, mostrando le differenze con quelli più recenti della configurazione di riferimento. 

Questo confronto qualitativo funge da presupposto per il confronto quantitativo sviluppato 

successivamente. 

La seconda configurazione è stata messa a confronto con quella che verrà effettivamente 

implementata dallo Studio Tecnico dove ho svolto il tirocinio, con l'obiettivo di rappresentare una 

soluzione riconducibile alle tecniche costruttive diffuse nell'edilizia residenziale fino a 10/15 anni 

fa. Le pareti esterne sono realizzate impiegando materiali più comunemente utilizzati nelle 

costruzioni residenziali, come blocchi in laterizio porizzato, EPS e Porotherm. Analogamente, la 

copertura è stata modificata mediante l’utilizzo di uno strato di Poliuretano con velo bituminoso 

tra due membrane impermeabilizzanti, mentre il pavimento prevede uno strato di EPS (invece che 

di XPS), l’assenza di un’intercapedine d’aria, mentre tra le piastrelle e il sottofondo in 

calcestruzzo ho solamente uno strato di cemento magro e non l’autolivellante, lo strato isolante in 

EPS e il tappetino acustico per ridurre la trasmissione dei rumori. Chiaramente si ipotizza che 

entrambe le configurazioni abbiano la stessa tipologia di tubazione adatta ai pannelli radianti, che 

comunque non contribuiscono alla resistenza termica del pavimento. Per quanto riguarda gli 

elementi finestrati, sono stati adottati serramenti caratterizzati da valori di trasmittanza termica 

superiori rispetto a quelli della configurazione di riferimento, affinché vi sia una maggiore 

dispersione di calore attraverso le superfici trasparenti. L'obiettivo di questa configurazione non 

è rappresentare un edificio inefficiente dal punto di vista energetico, bensì fornire un termine di 

paragone realistico rispetto ad una soluzione progettata con particolare attenzione alle prestazioni 

dell'involucro. 
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Tabella 10. Stratigrafie delle pareti opache nella configurazione alternativa 
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Tabella 11. Stratigrafia dei serramenti nella configurazione alternativa 
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Capitolo 3 

METODOLOGIA 

 

3.1 Verifica della condensa superficiale 

Prima di procedere alla determinazione dei carichi termici invernali dell’edificio è opportuno 

verificare che le stratigrafie impiegate garantiscono le condizioni imposte dalle normative. 

Verranno quindi descritti i parametri coinvolti e il procedimento impiegato per evitare il rischio 

di formazione di umidità sulle superfici interne dell’involucro edilizio.  

Nella progettazione di un edificio, oltre che calcolare i carichi termici di progetto,  risulta 

fondamentale effettuare anche un'analisi del comportamento igrometrico dell'involucro edilizio, 

in quanto la condensa presente all'interno delle pareti opache può compromettere negli anni le 

prestazioni energetiche dei materiali isolanti, favorire il degrado dei componenti costruttivi e 

creare condizioni ambientali non compatibili con il benessere degli occupanti (come per esempio 

la formazione di muffe). Detto ciò, le verifiche termoigrometriche rappresentano uno strumento 

indispensabile per valutare l'idoneità delle stratigrafie in fase progettuale. Il fenomeno della 

condensazione è strettamente legato alla presenza di vapore acqueo nell'aria. In condizioni 

ordinarie l'aria contiene sempre una determinata quantità di umidità sotto forma di vapore; 

tuttavia, la capacità dell'aria di trattenere tale umidità dipende fortemente dalla temperatura. 

All'aumentare della temperatura, infatti, l'aria è in grado di contenere una maggiore quantità di 

vapore acqueo, mentre al diminuire della temperatura la sua capacità di trattenimento si riduce 

progressivamente. Durante il periodo invernale si viene a creare un’importante differenza di 

temperatura tra l'ambiente interno, più caldo, e l'ambiente esterno, più freddo. Tale differenza 

genera contemporaneamente un gradiente di temperatura e un gradiente di pressione del vapore, 

che tenderà a diffondersi dall'interno verso l'esterno attraverso gli strati dell'involucro edilizio. Se, 

lungo il percorso attraverso la stratigrafia, la pressione parziale del vapore raggiunge o supera il 

valore della pressione di saturazione corrispondente alla temperatura locale, si verifica il 

fenomeno della condensazione interstiziale, mentre il fenomeno della condensazione superficiale 

insorge quando la temperatura superficiale della parete interna è maggiore della temperatura di 

rugiada dell’aria interna. La presenza di acqua liquida all'interno dei materiali da costruzione può 

produrre diverse conseguenze negative. In primo luogo, l'umidità tende a incrementare la 

conducibilità termica degli strati isolanti, riducendone l'efficacia e aumentando le dispersioni di 

calore attraverso l'involucro e la crescita di muffe, in particolare nelle aree dei ponti termici [38]. 

Inoltre, se la temperatura dovesse scendere sotto lo zero termico, avremmo il passaggio di stato 
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dell’acqua in ghiaccio, con conseguente aumento di volume (ed in seguito la formazione di pori 

nella struttura della parete) e quindi una riduzione di sezione resistente della parete, andando ad 

accelerare il degrado dei materiali, con possibili ripercussioni sia sulla durabilità delle strutture 

sia sulla qualità dell'ambiente interno [39]. Per queste ragioni, è stata eseguita una verifica 

termoigrometrica delle stratigrafie presenti nel lavoro, applicando il metodo di calcolo previsto 

dalla norma UNI EN ISO 13788, che consente di valutare il rischio di formazione di condensa 

superficiale ed interstiziale ipotizzando un regime stazionario. 

L’equazione (1) mostra che la verifica ha esito positivo se la trasmittanza termica del 

componente edilizio U non supera il valore massimo Umax , il quale si ricava attraverso l’equazione 

(2): 

 

𝑈 > 𝑈𝑚𝑎𝑥 (1) 

𝑈max = (
𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑖,𝑠𝑖𝑐
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

) ⋅ ℎ𝑠𝑖  (2) 

Dove: 

• Ti è la temperatura interna di progetto invernale (20°C); 

• Tsi, sic è la temperatura di sicurezza della superficie interna, calcolata          

aggiungendo 1 °C alla temperatura di rugiada dell’aria interna all’edificio. Come 

mostrato nella Figura 9, attraverso l’utilizzo di un diagramma psicrometrico si 

impone nel punto A la condizione più gravosa per l’ambiente interno (20 °C e 70% 

di umidità relativa), per poi ricavarsi nel punto B la temperatura di rugiada dell’aria 

in tali condizioni (14 °C). A questo punto Tsi,sic è pari a 15 °C;  
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Figura 9. diagramma psicrometrico dell'aria umida [40] 

 

• Te è la Temperatura esterna media mensile, basata sui dati climatici del territorio in 

cui è in costruzione l’edificio e considerando il periodo di funzionamento 

dell’impianto di riscaldamento nella zona climatica E (ottobre-aprile, come 

evidenziato nella Tabella 12). Esisterà quindi per ogni componente edilizio 

sottoposto a verifica un valore diverso di Umax per ogni mese; 
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Tabella 12. Temperature esterne medie mensili nell'area climatica E 

 

 

 

• hsi è il coefficiente di scambio termico superficiale, calcolato come l’inverso della 

resistenza termica specifica della superficie interna della parete opaca o del 

componente finestrato utilizzato. 

Come mostrano le Tabelle 13, 14 e 15, la condizione (1) risulta ampiamente soddisfatta in tutti 

i casi. 
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Tabella 13 Condizione soddisfatta per la parete esterna 

 

 

Tabella 14. Condizione soddisfatta per il pavimento e per il soffitto 
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Tabella 15. Condizione soddisfatta per tutti i componenti finestrati 

 

 

3.2 Verifica della condensa interstiziale 

Oltre al controllo della presenza di condensa superficiale, è altrettanto importante valutare il 

comportamento del vapore acqueo all'interno delle stratigrafie opache. I principi teorici ed i 

calcoli che seguono hanno lo scopo di dimostrare che non si verifichino fenomeni di condensa 

interstiziale, per garantire l’integrità dell’involucro edilizio. 

La verifica prevede che la pressione parziale su ogni superficie di separazione tra ogni strato 

della parete sia inferiore alla corrispondente pressione di saturazione. Per effettuare questo 

confronto tra pressioni, devo prima determinare le condizioni di verifica: la Temperatura interna 

Ti rimane sempre pari a 20 °C e 70% di umidità relativa, mentre la temperatura esterna è pari alla 

temperatura esterna media nella stagione di riscaldamento Test, media pari a 7,4 °C e l’umidità 

relativa è al 90%. Per la temperatura interna della parete del locale tecnico e la temperatura esterna 

del pavimento ho utilizzato valori differenti: rispettivamente 10,1 °C e 12,5 °C. Questi 

accorgimenti sono motivati dal fatto che il locale tecnico non prevede un proprio impianto di 

riscaldamento a pavimento, mentre la superficie esterna del pavimento è a contatto col terreno. 

Sono già note le trasmittanze U, i coefficienti di scambio termico superficiale hsi e le resistenze 

termiche specifiche R’. 

Inizialmente si calcolano le temperature superficiali per gli strati superficiali esterni ed interni, 

attraverso l’equazione (3) di seguito riportata: 
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𝑇𝑠𝑖 = 𝑇𝑖 − [(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) ⋅
𝑈

ℎ𝑠𝑖
] (3) 

per poi calcolare la differenza di temperatura ΔT tra lo strato più esterno (o più interno) e quello 

immediatamente adiacente utilizzando l’equazione (4): 

𝛥𝑇1 = (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) ⋅ 𝑈 ⋅ 𝑅1′ (4) 

 L’equazione (4) permette di ricavare le temperature superficiali degli strati interni delle pareti 

opache, sottraendo Tsi a ΔT e procedendo a cascata per tutti gli altri strati interni. Successivamente 

si determinano le pressioni di saturazione del vapore per ogni superficie tra uno strato e l’atro 

utilizzando la relazione empirica riportata nell’equazione (5), con T che rappresenta la 

temperatura superficiale di ogni strato. 

𝑝𝑠𝑎𝑡 = 610,5 ⋅ 𝑒
17,269⋅𝑇
237,3+𝑇  (5) 

 

Per ottenere le relative pressioni parziali una volta note le pressioni di saturazione di ogni strato 

grazie all’equazione (5), bisogna prima calcolare la differenza di pressione tra uno strato e l’altro 

attraverso l’equazione (6): 

𝛥𝑝 =
𝑍

𝑍𝑡𝑜𝑡
⋅ (𝑝𝑠𝑎𝑡,𝑖 − 𝑝𝑠𝑎𝑡,𝑒) (6) 

dove z rappresenta la resistenza alla diffusione del vapore dello strato considerato, mentre Ztot 

quella complessiva della parete opaca, mentre psat,i  e psat,e sono le pressioni di saturazione delle 

superfici interne ed esterne. Il termine z rappresenta l’opposizione che il materiale che compone 

il singolo strato della parete offre al passaggio del vapore acqueo attraverso il proprio spessore a 

causa della differenza di pressione di vapore tra le 2 superfici dello strato. 

Noti tutti i Δp interni alla parete, si calcolano prima le pressioni parziali delle superfici interne 

ed esterne della parete moltiplicando le pressioni di saturazione per le umidità relative 
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corrispondenti. Infine, le pressioni parziali interne sono calcolate sottraendo le pressioni parziali 

della superficie interna (o esterna) della parete ai Δp di ogni strato interno. 

Come mostrato dai valori sotto le colonne psat e pparz presenti nella Tabella 16, le pressioni 

parziali di ogni superficie di separazione tra gli strati dei componenti opachi sono inferiori alle 

corrispondenti pressioni di saturazioni, per cui la verifica termoigrometrica non ha riscontrato 

anomalie. 

Tabella 16. Condizione soddisfatta per ogni componente opaco 
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3.3 Valutazione dei carichi termici di ventilazione 

Una volta verificate le condizioni termoigrometriche dell’involucro, è stata descritta prima la 

teoria e i parametri impiegati per il calcolo del carico termico per ventilazione, per poi quantificare 

le portate volumetriche d’aria dovuta ai ricambi d’aria e alle infiltrazioni d’aria nell’edificio, 

scegliere il valore maggiore dei due ed infine calcolare le dispersioni termiche. 

Nella valutazione del fabbisogno termico invernale di un edificio non è sufficiente considerare 

solamente le dispersioni di calore attraverso le strutture opache e trasparenti dell'involucro edilizio 

perché una parte del fabbisogno energetico è dovuta ai ricambi d'aria che avvengono tra l'ambiente 

interno e l'ambiente esterno. Ogni volta che aria fredda entra nell'edificio, il sistema di 

riscaldamento deve fornire una determinata quantità di energia per portare l’aria alle condizioni 

di comfort richieste all'interno dei locali (20 °C e 50% di umidità relativa). Questo contributo 

prende il nome di carico termico per ventilazione e, soprattutto negli edifici residenziali, può 

rappresentare una quota significativa del carico termico complessivo. 

Dal punto di vista fisico, accade che durante il periodo invernale la temperatura esterna risulta 

generalmente inferiore a quella presente all'interno dell'edificio. Di conseguenza, l'aria che entra 

nei locali attraverso i normali ricambi d'aria o mediante infiltrazioni accidentali possiede una 

quantità di energia inferiore rispetto all'aria interna. Affinché le condizioni di benessere 

termoigrometrico rimangano costanti, il sistema di riscaldamento deve quindi compensare questa 

differenza di energia, riscaldando continuamente l'aria proveniente dall'esterno. 

Il calcolo del carico termico per ventilazione Q̇h,ve viene eseguito mediante l’equazione (7): 

𝑄̇ℎ,𝑣𝑒 = 𝐺 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) = 𝜌 ⋅ 𝑊 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) (7) 

dove: 

• ρ è la densità dell'aria (kg/m3); 

• cp è il calore specifico dell'aria a pressione costante (kJ/(kg K)); 

• G rappresenta la portata massica d'aria entrante dall’esterno (kg/h); 

• Ti è la temperatura interna di progetto (°C); 

• Te è la temperatura esterna di progetto (°C); 

• W è la portata volumetrica d’aria (m3/h). 

L’equazione (7) mostra che il fabbisogno termico per ventilazione dipende essenzialmente da 

due fattori:  
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1. dalla differenza di temperatura tra ambiente interno ed esterno: tanto più l'aria 

esterna è fredda, tanto maggiore sarà l'energia necessaria per riscaldarla; 

2. dalla quantità d'aria che entra nell'edificio nell'unità di tempo. Quest'ultimo 

parametro assume un ruolo particolarmente importante poiché rappresenta la 

variabile sulla quale il progettista può intervenire direttamente attraverso le scelte 

costruttive e impiantistiche. 

Per quanto riguarda le condizioni interne di progetto, sono stati adottati i valori indicati dalla 

norma UNI 10339. In particolare, nel soggiorno e nelle camere da letto è stata assunta una 

temperatura interna pari a 20 °C, mentre per i servizi igienici è stata considerata una temperatura 

di 22 °C. Tale differenza deriva dalle diverse esigenze di comfort associate ai vari ambienti e 

rappresenta un metodo già consolidato e presente nelle norme riguardo la progettazione degli 

impianti di climatizzazione. Per la temperatura esterna di progetto è stato invece utilizzato il 

valore di minima temperatura esterna previsto per la località oggetto di studio, pari a -2,7 °C 

(anche se non è necessariamente la temperatura minima assoluta che può verificarsi durante 

l'anno, rappresenta un valore convenzionale utilizzato per il dimensionamento degli impianti di 

riscaldamento, in modo tale da garantire il mantenimento delle condizioni di comfort anche nelle 

situazioni climatiche più sfavorevoli).  

Una volta definite le condizioni termiche di progetto, è stato necessario determinare la portata 

volumetrica d'aria. Nel caso in esame l'edificio è caratterizzato da ventilazione naturale e non è 

presente un sistema di ventilazione meccanica controllata. In queste condizioni la normativa 

prevede di considerare il maggiore tra due differenti valori di portata: la portata minima necessaria 

per garantire il corretto ricambio igienico dell'aria Wmin e la portata dovuta alle infiltrazioni 

attraverso l'involucro edilizio Winf. Con Wmin viene rappresentata la quantità d'aria che deve essere 

immessa nei locali per assicurare condizioni accettabili di qualità dell'aria interna, limitando 

l'accumulo di umidità, anidride carbonica e altri inquinanti prodotti dalla normale permanenza 

degli occupanti all'interno dell'edificio. La portata minima viene determinata a partire dal numero 

di ricambi d'aria orari mediante l’equazione (8): 

𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝑉/3600 (8) 

dove nmin rappresenta il numero di ricambi orari (1/h) e V il volume del locale, già calcolato 

precedentemente (m3). 
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Ai fini del calcolo non è stato considerato il volume complessivo dell'edificio, ma si è deciso 

di suddividerlo nei differenti ambienti (ignorando così il volume del locale tecnico). Questo 

perché, ciascun locale presenta differenti esigenze di ventilazione. Infatti, come mostrato nella 

Tabella 17 che si bassa sulla norma UNI 10339, nei locali nobili sono stati adottati 0,5 ricambi 

d'aria all'ora, mentre per i locali tecnici sono stati assunti 1,2 ricambi d'aria all'ora. 

Tabella 17. Numero minimo di ricambi orari secondo UNI 10339 

 

Successivamente è stata determinata la portata dovuta alle infiltrazioni d'aria, che si ricava 

attraverso l’equazione (9): 

𝑊𝑖𝑛𝑓 = 2 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑛50 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝜀/3600 (9) 

  

dove con V viene sempre indicato il volume del singolo locale, e rappresenta il coefficiente di 

schermatura, che tiene conto del livello di esposizione dell'edificio al vento in funzione del 

contesto circostante e il cui valore si ricava dalla Tabella 18. Come si può notare dalla Tabella 19, 

il locale soggiorno-pranzo-cucina ha un valore appena superiore, in quanto presenta più di 

un’apertura esposta; 
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Tabella 18. Coefficiente di schermatura e secondo UNI 12831 [41] 

 

Tabella 19. Coefficiente di schermatura in funzione del locale, secondo UNI 12831 

 

ε un coefficiente correttivo legato all'altezza dell’edificio. Nel caso studio quest'ultimo è stato 

assunto pari a uno (come previsto dalla Tabella 20), poiché l'altezza dell'edificio risulta inferiore 

a 10 m; 

Tabella 20. Fattore di correzione per l'altezza ε, secondo UNI 12831 [41] 

 

n50 rappresenta il numero di ricambi d'aria orari in presenza di una differenza di pressione di 50 

Pascal tra ambiente interno ed esterno. Tale parametro può essere determinato sperimentalmente 
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mediante il cosiddetto Blower Door Test, una prova di pressurizzazione e depressurizzazione 

dell'edificio ampiamente utilizzata per la valutazione della permeabilità all'aria dell'involucro 

edilizio. La letteratura scientifica individua tale metodologia come il riferimento più diffuso per 

quantificare le perdite d'aria e per la verifica della qualità costruttiva degli edifici, grazie alla sua 

buona ripetibilità sperimentale e alla relativa semplicità di esecuzione [42], [43]. In questo lavoro 

n50 è pari a 5, perché ci si pone nel caso di un tipo di costruzione di qualità media, prendendo nota 

dalla Tabella 21. 

Tabella 21: Tasso orario di infiltrazione dell'edificio n50, secondo UNI 12831 [41] 

 
 

Dal confronto tra le due portate volumetriche ottenute è emerso (e riportato nella Tabella 22) 

che il valore di Wmin risulta essere superiore a quello derivante dalle infiltrazioni (Winf). Di 

conseguenza, ai fini del calcolo del carico termico per ventilazione, sono stati adottati i valori 

associati alla ventilazione naturale. 

Tabella 22. Confronto dei valori di portata volumetrica nei due metodi di calcolo per ogni 

locale 
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Dai risultati ottenuti, osservabili nella Tabella 23, il carico termico totale per ventilazione 

dell'edificio risulta pari a circa 2,5 kW. Pur essendo inferiore al contributo dovuto alle dispersioni 

per trasmissione, tale valore rappresenta comunque una quota non trascurabile del fabbisogno 

termico complessivo e va sempre considerato sia nel dimensionamento dell'impianto di 

riscaldamento sia nella valutazione delle prestazioni energetiche dell'edificio nel suo insieme.  

Tabella 23. Confronto tra l'entità dei carichi termici invernali divisi per locali e per 

tipologia di dispersione termica 
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3.4 Calcolo dei carichi termici per trasmissione 

 

Come già evidenziato dalla Tabella 23, una quota determinante del fabbisogno termico 

invernale è dovuta alle dispersioni di calore attraverso l’involucro edilizio. Pertanto in questo 

paragrafo è presente la descrizione dei criteri adottati per la determinazione del carico termico per 

trasmissione, analizzando il contributo delle pareti opache, dei serramenti, della copertura e del 

pavimento. Sono stati considerati anche l’influenza dei ponti termici attraverso un calcolo 

semplificato e una maggiorazione del carico termico complessivo (trasmissione più ventilazione) 

dovuta all’ipotesi di funzionamento intermittente dell’impianto di riscaldamento. 

Attraverso la valutazione dei carichi termici invernali dell’edificio è possibile determinare la 

gran parte della quantità di potenza termica che l'edificio disperde verso l'ambiente esterno nelle 

condizioni climatiche più gravose e che, di conseguenza, quanta ne deve essere fornita 

dall'impianto per mantenere le temperature interne di progetto. Nel presente lavoro il calcolo è 

stato effettuato considerando tutte le principali superfici disperdenti dell'edificio: pareti esterne, 

serramenti, copertura, pavimento e portone di ingresso e si tiene conto sia delle dispersioni 

attraverso le superfici piane sia dell'influenza dei ponti termici [44]. I risultati ottenuti sono stati 

successivamente sommati per determinare il carico termico complessivo di trasmissione, che 

costituisce uno dei contributi principali del fabbisogno termico invernale dell'edificio. Il 

trasferimento di calore attraverso l'involucro di un edificio avviene principalmente per 

conduzione, a causa della differenza di temperatura esistente tra l'ambiente interno riscaldato e 

l'ambiente esterno. Durante il periodo invernale il calore tende naturalmente a fluire dall'interno 

verso l'esterno, determinando una perdita d’energia che dovrà essere compensata dall'impianto di 

riscaldamento. La quantità di calore dispersa totale che si ricava attraverso l’equazione (10), è la 

somma delle dispersioni delle componenti edilizie i-esime e dipende da tre grandezze: 

• dalla trasmittanza termica del componente edilizio, che descrive la capacità 

dell'elemento di lasciar passare il calore; 

• dalla superficie disperdente del componente; 

• dalla differenza di temperatura tra ambiente interno ed esterno. 

𝑄̇ℎ,𝑡𝑟 =∑𝑈

𝑖

⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) (10) 
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Poiché volumetria, destinazione d'uso e impianti rimangono invariati, le differenze riscontrate 

nei carichi termici possono essere attribuite direttamente alle diverse caratteristiche termo-fisiche 

dell'involucro. Le pareti esterne costituiscono una delle principali superfici disperdenti di un 

edificio residenziale. Come mostrato nella tabella 24, Il contributo delle pareti esterne è stato 

valutato separatamente in funzione dell'orientamento (Nord, Sud, Est e Ovest), in quanto la 

copertura dell’edificio è rappresentata da una falda inclinata di 19° rispetto all’orizzontale. Per 

facilitare il calcolo delle superfici disperdenti opache, è stato necessario calcolare dei valori di 

altezza media delle pareti, così come riportato nella Tabella 24.  

Tabella 24. Valori di altezza netta e media per ogni locale 

 

 

Per ciascuna parete è stata determinata la superficie disperdente netta, ottenuta sottraendo le 

superfici occupate dai componenti finestrati. Successivamente il carico termico è stato calcolato 

utilizzando la trasmittanza della stratigrafia considerata e la differenza di temperatura tra ambiente 

interno ed esterno. 

Un aspetto particolarmente importante nella valutazione delle dispersioni termiche è 

rappresentato dai ponti termici, ossia quelle zone dell'involucro in cui il flusso di calore risulta 

alterato rispetto alle superfici circostanti a causa di: 

• discontinuità geometriche, come l'incontro tra due pareti o tra parete e solaio; 

• discontinuità dovute alla presenza di materiali con caratteristiche termiche 

differenti; 

• interruzioni dell'isolamento in corrispondenza di serramenti, pilastri, travi o altro. 

In queste zone il flusso di calore tende a concentrarsi, generando dispersioni superiori rispetto 

a quelle che si avrebbero con una parete perfettamente omogenea. Oltre all'aumento delle perdite 

energetiche, i ponti termici possono determinare un abbassamento delle temperature superficiali 

interne e favorire la formazione di condensa e muffe [45]. 
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Se le norme tecniche (UNI EN ISO 14683 e UNI EN ISO 10211) prevedono metodi di calcolo 

semplificati o più dettagliati basati su simulazioni bidimensionali o tridimensionali, nel presente 

lavoro, è stato tuttavia adottato un metodo ancora più semplice, che consiste nell'incrementare le 

superfici disperdenti delle pareti di una quota pari allo spessore delle strutture in corrispondenza 

delle giunzioni. Chiaramente questo suppone di avere dei diedri dove si incontrano le pareti 

disperdenti, da qui l’idea di utilizzare valori medi di altezza delle pareti. Dal punto di vista 

progettuale, considerare i ponti termici nel calcolo è fondamentale perché si evita di sottostimare 

le dispersioni termiche dell'edificio, permettendo di dimensionare l'impianto di riscaldamento con 

un adeguato margine di sicurezza. Per quanto riguarda i serramenti, il carico termico disperso 

attraverso le finestre, descritto dall’equazione (11) viene determinato attraverso i seguenti termini: 

• trasmittanza complessiva del serramento U, ricavata dalla Tabella 10 W/(m2 *K); 

• la superficie vetrata A, divisa per locale e anch’essa presente nella Tabella 25 (m2); 

• la differenza di temperatura tra interno ed esterno Ti-Te (°C). 

𝑄̇𝑤 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) (11) 

Tabella 25. Superficie vetrata suddivisa per locali 

 

Visto che le superfici finestrate (pur essendo meno estese delle pareti) presentano dispersioni 

specifiche più elevate, la qualità e le prestazioni dei serramenti contribuiscono in maniera 

determinante alla riduzione del fabbisogno energetico dell'edificio, tant’è che sono le superfici 

che disperdono di più (1745 W) rispetto alle altre tipologie di strutture edilizie, secondo i dati 

della Tabella 26 [46]. 
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Tabella 26. Carichi termici per trasmissione divisi per tipologia e locale 

 

Il procedimento per il calcolo delle dispersioni attraverso la copertura risulta analogo a quello 

utilizzato per le pareti, ossia attraverso la trasmittanza complessiva della copertura, dalla 

superficie disperdente e dalla differenza di temperatura tra interno ed esterno. Poiché il calore 

tende naturalmente a stratificarsi verso l'alto, le dispersioni attraverso la copertura possono 

incidere in modo significativo sul fabbisogno di riscaldamento [47]. Lo stesso calcolo viene fatto 

per il portone d’ingresso. 

Invece, il calcolo delle dispersioni attraverso il pavimento richiede delle considerazioni 

aggiuntive rispetto agli altri componenti dell'involucro. A differenza delle pareti e della copertura, 

il pavimento non confina direttamente con l'aria esterna ma con il terreno, che presenta un 

comportamento termico differente. Per questo motivo il calore disperso, che è la somma delle 

equazioni (13) e (15), è stato suddiviso in due sotto contributi: 

• il primo (𝑄̇a) è legato alle condizioni esterne di progetto nelle zone in cui il 

pavimento risente maggiormente delle condizioni climatiche esterne e dal valore 

di U3 ricavato dall’equazione (12);  

• il secondo (𝑄̇b) invece è legato alla dispersione verso il terreno, valutata 

considerando la temperatura media del terreno pari a 12,5 °C e dal valore di U2 

ricavato dall’equazione (14) . 
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𝑈3 =
1

1
𝑈pav

+
𝐿
𝜆

 
(12) 

𝑄̇a = 𝑈3 ⋅ 𝑝 ⋅ (2 − 𝐿) ⋅ (𝑇i − 𝑇e) (13) 

𝑈2 =
1

1
𝑈pav

+
1
𝐶′

 
(14) 

𝑄̇b = 𝑈2 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇i − 12,5) (15) 

 

Dove:  

• Upav è il coefficiente globale del pavimento W/(m2 *K);  

• L = 0 m in quanto l’edificio non è seminterrato; 

• λ è la conducibilità termica del terreno umido, pari a 2,9 W/(m*K); 

• p è il perimetro del pavimento, diviso tra i locali (m); 

• C’ è la conduttanza specifica del terreno umido, pari a 1,74 W/(m2 *K); 

• Ti e Te sono rispettivamente le temperature interne ed esterne di progetto (°C). 

 Nell’equazione (15) per il contributo verso il terreno è stata utilizzata una temperatura media 

pari a 12,5°C, che rappresenta le condizioni termiche del suolo. Il risultato è che le dispersioni 

attraverso il suolo sono significativamente inferiori rispetto a quelle verso l’ambiente esterno. 

Questa distinzione è importante perché il terreno è caratterizzato da variazioni di temperatura 

molto più lente rispetto all'aria esterna e di conseguenza, il comportamento del pavimento risulta 

differente rispetto a quello delle altre strutture disperdenti [48]. 

Una volta calcolati tutti i contributi, è stata effettuata la sommatoria dei carichi termici per 

ottenere il carico termico di trasmissione necessario per la progettazione dell’impianto di 

riscaldamento. Dai risultati ottenuti nella Tabella 27, è emerso che il carico termico complessivo 

per trasmissione risulta pari a circa 4,2 kW. Tale valore rappresenta la potenza termica che 

l'edificio disperde attraverso l'involucro nelle condizioni invernali di progetto. Successivamente, 

al contributo per trasmissione è stato sommato il carico termico dovuto alla ventilazione, già 

precedentemente calcolato, ottenendo un carico termico totale dell'edificio pari a circa 6,6 kW, 

come osservabile nella Tabella 27. 
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Tabella 27. Carichi termici complessivi 

 

 

Per il dimensionamento finale dell'impianto è stata inoltre applicata una maggiorazione del 

15%, dovuta all'ipotesi di funzionamento intermittente dell'impianto di riscaldamento, previsto 

per 8-12 ore al giorno. In questo modo la potenza richiesta passa da circa 6,6 kW a circa 7,6 kW, 

valore osservabile nella Tabella 28 ed utilizzato come riferimento per la successiva verifica 

dell'impianto radiante a pavimento. 
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Tabella 28. Carico termico maggiorato diviso per locali 

 

La configurazione di riferimento presenta invece una potenza totale maggiorata inferiore, pari a 

circa 6,2 kW, secondo i dati della Tabella 29 (considerando una maggiorazione dell’8%). 

Tabella 29. Carichi termici della configurazione di riferimento 
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Oltre al fabbisogno per il riscaldamento degli ambienti, sono state valutate anche il volume 

necessario per il serbatoio d’acqua, il calore orario ceduto all’acqua e il volume del vaso 

d’espansione, grandezze importanti per progettare un sistema di produzione di acqua calda 

sanitaria (ACS) nel caso di edificio monofamiliare. Seguendo le procedure presenti nei quaderni 

Caleffi [49], sono state impostate le seguenti grandezze: 

• Tu è la temperatura di utilizzo dell'acqua calda: 40 °C; 

• Ta è la temperatura di accumulo: 55 °C; 

• C è il consumo d’acqua nel periodo di punta: 340 l (valore elevato a causa della 

presenza di tre bagni nell’edificio) 

• tpr è la durata del periodo di preriscaldamento: 2 h 

• tpu è la durata del periodo di punta: 1,5 h 

• Tf è la temperatura dell'acqua fredda di alimentazione: 12 °C (caso Italia Centrale); 

da cui ci si ricava, secondo le equazioni (16) e (17), il calore orario che deve essere ceduto 

dall’acqua Qh (2,72 kcal/h) e il volume del bollitore VB (95 l): 

𝑄h =
𝐶(𝑇u − 𝑇f)

𝑡pr + 𝑡bu
 (16) 

𝑉B =
𝑄h ⋅ 𝑡pr

𝑇a − 𝑇f
 (17) 

 

Il volume del bollitore potrebbe risultare corretto se fosse alimentato da una caldaia che può 

reintregare rapidamente l’acqua in uscita, ma con una pompa di calore il reintegro è notevolmente 

più lento, per cui è comune optare per serbatoi più capienti da 230 l. Successivamente è stato 

calcolato il volume del vaso di espansione Vv (pari a 1 l), che ha la funzione di compensare 

l’aumento del volume dell’acqua nel bollitore a causa dell’aumento della sua temperatura. Viene 

utilizzata la seguente formula, dove: 

• VB è il volume del bollitore, che si ricava dall’equazione (19) (l); 

• eB è il coefficiente di espansione dell’acqua alla temperatura di accumulo: 0,0121 

a 50 °C 
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• e0 è il coefficiente di espansione dell’acqua alla temperatura dell’acqua fredda di 

alimentazione: 0,0006 a 12 °C, ottenuto per approssimazione lineare   

• Pa è la pressione assoluta di alimentazione del bollitore, pari a 1 bar 

• Pe è la pressione assoluta di esercizio massima dell’impianto, che si ricava 

attraverso l’equazione (18) e che dipende dalla pressione di scarico della valvola 

di sicurezza PVS (6 bar): 

𝑃e = 0,9𝑃vs + 1 (18) 

𝑉v =
𝑉B(𝑒B − 𝑒v)

1 −
𝑃e
𝑃e

 
(19) 

 

Anche in questo caso il vaso di espansione da 1 l risulta troppo piccolo per l’applicazione in 

serbatoio da 230 l, infatti per pompe di calore tra gli 8 e gli 11 kW di taglia, sono presenti vasi di 

espansione che raggiungono i 12 l. Come osservabile nella Tabella 30, per l’acqua calda sanitaria 

viene svolto uno studio dal punto di vista energetico, calcolando i fabbisogni di energia nell’arco 

di un anno, mese per mese. 

Per la configurazione di riferimento, il fabbisogno ideale per acqua sanitaria (QW,sys,out) è di 

circa 2500 kWh calcolati sull’intero anno, un numero verosimile se si considera la presenza di 

una famiglia composta da 4 persone che consumano circa 50 l/giorno di ACS. 
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Tabella 30. Fabbisogno di energia dell'ACS in un anno 
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Capitolo 4 

RISULTATI 

Una volta determinati i carichi termici di progetto, è possibile analizzare le prestazioni del 

sistema impiantistico previsto per il caso studio e valutarne l'effettiva capacità di soddisfare il 

fabbisogno termico invernale dell'edificio. A partire dall’analisi dei risultati ottenuti nel capitolo 

precedente, si procede a valutare il comportamento dell'impianto radiante a pavimento, della 

pompa di calore e dell'impianto fotovoltaico della configurazione di riferimento ad un aumento 

del carico termico da soddisfare. Attraverso quest’ultimo confronto è possibile valutare se le 

soluzioni progettuali della configurazione di riferimento risultano comunque adeguate ad un 

edificio meno prestazionale, proponendo delle modifiche se necessarie.  

Una volta determinato il carico termico invernale complessivo, è possibile verificare se 

l’impianto di riscaldamento previsto dal progetto dello studio tecnico sia effettivamente in grado 

di garantire le condizioni richieste. Questa fase è particolarmente importante perché si possono 

effettuare degli accorgimenti riguardo la taglia della pompa di calore e i pannelli fotovoltaici.  La 

suddivisione dell’edificio in più locali permette di evidenziare in maniera più puntuale i 

fabbisogni termici, andando ad evidenziare alcune criticità dovute alla configurazione alternativa 

delle pareti opache e dei serramenti. Come si può osservare dalla Figura 10, l’edifico è riscaldato 

per mezzo di un sistema a pannelli radianti a pavimento, costituito da 16 pannelli distribuiti in 

sette locali (il locale tecnico non è riscaldato, mentre la lavanderia ospita un collettore, mentre 

l’altro è presente nel disimpegno, in prossimità delle camere da letto e dei bagni). I vantaggi dei 

pannelli radianti rispetto agli altri sistemi di emissione dell’energia sono molteplici [50]: 

• un basso impatto ambientale, in linea con l’obiettivo europeo di avere un edificio 

di nuova costruzione che sia a zero emissioni, perché facilmente integrabile con 

una pompa di calore; 

• un miglioramento della qualità dell’aria dell’ambiente interno, in quanto non vi è 

formazione di cenere o circolazione di polvere; 

• non presentano vincoli di arredo per gli ambienti interni e non contribuiscono al 

deterioramento degli elementi edilizi; 

• offrono condizioni di confort interno superiori alle alternative, in quanto scambiano 

calore soprattutto per irraggiamento e non per convezione naturale; 

• riducono il consumo d’energia, utilizzando il fluido di lavoro (acqua) a temperature 

nettamente più basse rispetto alle alternative (35 °C rispetto ai 65/75 °C dei 



 

  
50 

radiatori), operando a gradienti termici tra pavimento e soffitto più ridotti, anche 

perché possono lavorare ad una temperatura operativa superiore. 

 

Figura 10. Circuito dei pannelli radianti nell'edificio 

 

Per ogni circuito sono già note dalla documentazione progettuale i parametri geometrici ed 

idraulici, che vengono racchiusi nella Tabella 31. 

Tabella 31. Parametri per il calcolo della potenza termica massima sprigionabile 
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Mentre per quanto riguarda le condizioni di funzionamento, sono sati adottati valori coerenti con 

la progettazione di edifici residenziali. [51] 

Il primo controllo effettuato riguarda la verifica della superficie minima necessaria affinché 

ogni locale sia in grado di dissipare il carico termico precedentemente determinato. Per ogni locale 

è stata calcolata la superficie teoricamente richiesta secondo l’equazione 20, ossia dividendo il 

carico termico maggiorato del locale per la potenza specifica del pannello radiante. 

𝑆min =
𝑄nd,maggiorato

𝑞𝑝
 (20) 

 

Successivamente tale valore è stato confrontato con la superficie effettivamente occupata dai 

pannelli radianti, in modo tale da verificare che il pannello installato sia sufficientemente esteso 

per garantire il fabbisogno termico del locale. 

Tabella 32. Confronto tra le superfici dei pannelli radianti divisi per locali 

 

 

Sono stati confrontati anche il carico termico maggiorato con la massima potenza termica 

sprigionabile dall’impianto, che secondo l’equazione (21) si ricava moltiplicando la superficie 

attuale dei pannelli per la potenza termica specifica per il rendimento dei pannelli stessi. 

𝑄max = 𝜂 ⋅ 𝑞𝑝 ⋅ 𝑆pannelli (21) 
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Tabella 33. Confronto tra la massima potenza sprigionabile dal pannello radiante e la 

potenza maggiorata da soddisfare, divisa per locali 

 

Come si può notare dalle Tabelle 32 e 33, i pannelli installati nei bagni non garantiscono 

pienamente il rispetto dei carichi termici per questa configurazione, quindi si può intervenire in 

due maniere:  

1. aumentare la superficie di scambio termico per aumentare la potenza 

termica (non fattibile per limiti di spazio) oppure aumentare la potenza termica 

specifica (anche questa non fattibile perché diminuirebbe il comfort termico, con 

una sensazione di calore eccessivo agli arti inferiori con il rischio di problemi 

circolatori per le persone già predisposte. Inoltre, vi potrebbero essere delle 

dilatazioni eccessive del massetto che circonda le tubazioni;  

2. inserire degli scaldasalviette elettrici, dispositivi da qualche centinaio di 

Watt da accendere durante i giorni più rigidi dell’anno e per periodi ti tempo 

prolungati (per esempio durante una doccia). Un valido esempio potrebbe essere il 

modello della Irsap presente nella Tabella 34, che può essere controllato da remoto 

con un’app dedicata, per programmarne e regolarne la temperatura. L’utilizzo di 

piccoli scaldasalviette elettrici permette di avere un confort termoigrometrico 

anche nei bagni, senza modificare nella sostanza il lavoro sul dimensionamento 

degli impianti [53].  
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Tabella 34. Esempio di scaldasalvietta elettrica [53] 

 

Una volta verificato il corretto funzionamento dei pannelli radianti, si è passati all’analisi della 

capacità della pompa di calore di fornire la potenza richiesta dall’edificio nelle condizioni più 

sfavorevoli. Nell’edificio di riferimento viene utilizzata una pompa di calore da 8 kW (potenza di 

progetto) della ditta costruttrice Daikin (modello ERGA08E) di tipo aria-acqua, che presenta 

valori di COP e potenza utile rispettivamente nella Tabella 35 e nella Tabella 36. 

 

Tabella 35. Coefficiente di prestazione 

 

 

Tabella 36. Potenza utile 
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Come si può notare dalla Tabella 36, la pompa di calore risulta adeguata ai nuovi carichi solo 

fino a quando la temperatura della sorgente fredda (l’aria esterna) risulta superiore ai 7 °C, mentre 

a temperature inferiori non c’è un margine di sicurezza ampio abbastanza rispetto ai carichi 

termici complessivi non maggiorati (6,6 kW). Per questo motivo si deve optare per un aumento 

di taglia della pompa di calore, che passa da 8 kW a 11 kW di potenza di progetto (modello 

ERLA11), che come previsto alla scheda tecnica possiede una capacità di riscaldamento (ossia 

quanto calore riesce a fornire all’impianto di riscaldamento) di 12,44 kW e un COP pari a 4,83 

nel caso di sorgente fredda a 7 °C e sorgente calda a 35 °C; mentre nel caso di sorgente fredda a 

-7 °C e sorgente calda a 35 °C  presenta una capacità di riscaldamento di 9,02 kW e un COP di 

2,98 [52]. La decisione di adottare una pompa di calore di taglia superiore permette al generatore 

di non lavorare in prossimità della propria potenza massima per un periodo di tempo prolungato 

e l’ampio margine di sicurezza rispetto ai carichi termici calcolati permette di valutare anche dei 

futuri incrementi del fabbisogno energetico. Il lato negativo di questa scelta è senza dubbio la 

maggiore spesa e il rischio di avere cicli di accensione e spegnimento troppo frequenti [54]. 

L’impianto fotovoltaico della configurazione di riferimento è composto da 18 moduli da 500 

W di potenza nominale ciascuno, portando la potenza complessiva installata a 9 kWp. Questo 

dato va messo a confronto con la potenza assorbita da parte della pompa di calore da 11 kW in 

fase di riscaldamento, pari a 2,57 kW o a 3,02 kW nei due scenari di riferimento [52]. Essendo la 

potenza di picco erogabile dai pannelli fotovoltaici di gran lunga superiore all’assorbimento della 

pompa, l’impianto fotovoltaico è in grado di coprire interamente il fabbisogno elettrico della 

pompa di calore, specialmente nei mesi di forte produzione, con la possibilità di cedere energia 

alla rete elettrica nazionale. Tuttavia, senza un sistema di accumulo, l’edificio rischia di non 

produrre abbastanza energia per soddisfare i fabbisogni interni durante i mesi più freddi (e 

soprattutto di notte); per cui il supporto alla rete elettrica è assolutamente necessario. 

Dalla Tabella 37 si nota che nella configurazione di riferimento l’energia elettrica proveniente 

dall’impianto fotovoltaico è di circa 11,1 MWh/anno e dalla Tabella 38 si nota che il consumo è 

pari a 2,3 MWh/anno, con quindi circa 8,8 MWh/anno di energia elettrica immessa in rete.  
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Tabella 37. Energia elettrica prodotta dall’impianto fotovoltaico in un anno 

 

Tabella 38. Energia elettrica utilizzata, esportata e prodotta dall’edificio di riferimento in un 

anno 
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Capitolo 5 

CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

Al termine delle analisi sviluppate nei capitoli precedenti, è possibile sintetizzare gli aspetti più 

significativi dell'attività svolta, mettendo in relazione i calcoli effettuati sull'involucro edilizio 

alternativo con le prestazioni del sistema impiantistico di riferimento per far emergere il risultato del 

confronto tra le due configurazioni, mostrando come una progettazione dell’involucro e degli 

impianti integrate tra loro possano portare ad un miglioramento delle prestazioni energetiche degli 

edifici. Oltre a riassumere i risultati raggiunti rispetto agli obiettivi prefissati all’inizio del lavoro, 

vengono inoltre evidenziati i principali limiti dell'analisi, individuando possibili temi da approfondire 

per uno sviluppo futuro della tesi. 

L'obiettivo che ci si è posto in questo lavoro è stato quello di valutare l'influenza delle 

caratteristiche dell'involucro edilizio sulle prestazioni energetiche complessive di un edificio 

residenziale unifamiliare, confrontando due differenti configurazioni dello stesso edificio 

mantenendo costanti le altre variabili progettuali (geometria, destinazione d'uso, impianto di 

riscaldamento e condizioni di esercizio). Tale impostazione ha permesso di isolare il contributo delle 

sole stratigrafie e dei componenti finestrati, evidenziandone l'effetto sia sul fabbisogno termico 

dell'edificio sia sul comportamento dell'impianto di riscaldamento. Il risultato di questo studio è che 

con l’aumento percentuale medio delle trasmittanze termiche delle pareti opache del 65% e dei 

componenti finestrati del 13%, il carico termico invernale maggiorato è passato da 6166 W a  

7625 W, con un aumento 23,66%. Come conseguenza, si è dovuta aumentare la taglia della pompa 

di calore, passando da 8 kW agli 11 kW di potenza di progetto, senza però modificare l’impianto 

fotovoltaico, che riesce comunque ad erogare circa 6 kWp dei 9 kWp di potenza di picco installata. 

L’impianto di riscaldamento a pannelli radianti si è dimostrato capace di poter assorbire una domanda 

maggiore di potenza termica tranne che per i bagni, dove è consigliabile l’installazione di una 

scaldasalvietta elettrica da qualche centinaio di watt per ciascun locale. 

Complessivamente, il confronto tra le due configurazioni conferma come il miglioramento delle 

prestazioni dell'involucro edilizio non produca benefici solamente in termini di riduzione dei 

consumi energetici, ma influisca anche sul dimensionamento dei sistemi impiantistici. Un edificio 

caratterizzato da dispersioni inferiori richiede chiaramente una potenza termica minore, consentendo 

l'utilizzo di generatori di calore di taglia più contenuta e migliorando le condizioni di funzionamento 

dei sistemi radianti e delle pompe di calore, evitando che lavorino al limite per lunghi periodi di 

tempo. Come già visto nel percorso normativo europeo in materia di efficienza energetica presente 

nel primo capitolo, la progettazione integrata tra involucro e impianti rappresenta un elemento chiave 

per il raggiungimento degli obiettivi di efficienza energetica. 
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Nonostante i risultati ottenuti siano coerenti con gli obiettivi prefissati, il lavoro presenta 

alcune limitazioni. L'analisi è stata condotta facendo riferimento ad un unico edificio residenziale 

e ad una specifica zona climatica, perciò i risultati non possono essere estesi automaticamente ad 

altre tipologie edilizie o aree climatiche. Inoltre, il confronto è stato effettuato mantenendo 

costanti le condizioni di utilizzo dell'edificio e le caratteristiche degli impianti, senza considerare 

l'influenza dei comportamenti degli occupanti e il carico termico estivo necessario per soddisfare 

l’esigenza di raffrescamento dell’edificio. Anche la valutazione delle prestazioni energetiche è 

stata sviluppata mediante calcoli di progetto in regime stazionario, senza ricorrere a simulazioni 

energetiche dinamiche che avrebbero consentito di descrivere con maggiore accuratezza il 

comportamento reale dell'edificio durante l'anno. 

Alla luce di tali considerazioni, un possibile sviluppo futuro del presente lavoro potrebbe 

consistere nell'estensione dell'analisi già svolta attraverso un software di simulazione dinamica, 

in grado di valutare il comportamento energetico dell'edificio nelle diverse condizioni climatiche 

stagionali e di considerare l'effetto dell'inerzia termica dei materiali. Un ulteriore 

approfondimento potrebbe riguardare il confronto tra differenti sistemi impiantistici, analizzando 

ad esempio pannelli radianti a soffitto o a parete, oppure sistemi ibridi con integrazione di 

accumuli termici. Si potrebbe anche valutare l'influenza di differenti configurazioni dell'impianto 

fotovoltaico e di sistemi di accumulo elettrico, in modo tale da ottimizzare l'autoconsumo 

dell'energia prodotta e per quindi incrementare ulteriormente l'efficienza complessiva 

dell'edificio. Infine, i risultati energetici ricavati precedentemente potrebbero essere integrati da 

un’analisi di tipo economico, valutando il tempo di ritorno dell’investimento e i benefici ottenibili 

nell’intero ciclo di vita dell’edificio. 

In conclusione, il lavoro svolto ha consentito di mettere in evidenza il ruolo determinante 

dell'involucro edilizio nel definire le prestazioni energetiche di un edificio e di conseguenza il suo 

impatto sul dimensionamento degli impianti. I risultati ottenuti confermano come scelte 

progettuali orientate all'impiego di materiali più performanti e di componenti ad elevata efficienza 

possano ridurre significativamente il fabbisogno termico e migliorare il funzionamento sia 

dell’impianto che dell’edificio. Le metodologie adottate e le considerazioni sviluppate possono 

costituire una valida base di partenza per ulteriori approfondimenti nell’ambito della 

progettazione energeticamente efficiente degli edifici, sebbene l'analisi sia riferita ad un caso 

studio specifico. 
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