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•  Principi	  del	  bilancio	  energe4co,	  fenomeni	  che	  influenzano	  lo	  scambio	  termico	  fra	  
sistemi;	  

•  Il	  fabbisogno	  di	  calore	  (dispersioni	  aTraverso	  componen4	  opache	  e	  trasparen4)	  e	  di	  
energia	  primaria	  (rendimen4	  impian4s4ci);	  

•  Il	  sistema	  edificio-‐impianto,	  	  le	  zone	  termiche,	  	  gli	  impian4	  termici	  per	  il	  riscaldamento	  
e	  la	  produzione	  di	  acs	  –	  la	  centrale	  termica;	  

•  Gli	  appor4	  gratui4	  solari	  e	  interni,	  il	  recupero	  del	  calore,	  la	  ven4lazione	  meccanica	  
controllata.	  

•  Gli	  indicatori	  di	  prestazione	  energe4ca	  degli	  edifici	  (fabbisogni	  di	  energia	  primaria	  per	  
la	  clima4zzazione	  invernale,	  la	  produzione	  di	  acqua	  calda	  sanitaria,	  la	  clima4zzazione	  
es4va).	  

•  Metodi	  di	  valutazione	  delle	  prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  ai	  sensi	  del	  DM	  
26/06/2009	  e	  UNI	  TS	  11300	  	  
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La	  finalità	  dell’	  inserimento	  degli	  Impian<	  Termotecnici	  negli	  edifici	  è	  quella	  di	  	  consen<re	  il	  normale	  
svolgimento	  della	  vita	  dell‟Uomo	  	  all‟interno	  degli	  ambien<	  abita<	  le	  	  	  
migliori	  condizioni	  di	  comfort	  possibili.	  	  

DEFINIZIONE	  OGGETTIVA	  DI	  COMFORT	  AMBIENTALE	  
La	  definizione	  ogge>va	  è	  quella	  che	  definisce	  il	  comfort	  
termoigrometrico	  come	  lo	  stato	  di	  neutralità	  termica	  del	  
corpo	  umano	  in	  cui	  il	  suo	  accumulo	  termico	  è	  nullo	  e	  
l’organismo	  man<ene	  quasi	  ina>vi	  i	  meccanismi	  di	  
termoregolazione.	  

DEFINIZIONE	  SOGGETTIVA	  DI	  COMFORT	  AMBIENTALE	  
La	  definizione	  sogge>va	  è	  quella	  che	  definisce	  il	  
comfort	  termoigrometrico	  come	  lo	  stato	  psicofisico	  di	  
soddisfazione	  che	  un	  individuo	  prova	  per	  le	  condizioni	  
(temperatura,	  umidità,	  velocità	  dell’aria,	  ecc.)	  in	  cui	  si	  
trova.	  

clima4zzazione	  invernale	  o	  es4va	  è	  l'insieme	  di	  funzioni	  aTe	  ad	  assicurare	  il	  benessere	  degli	  
occupan<	  mediante	  il	  controllo,	  all'interno	  degli	  ambien<,	  della	  temperatura	  e,	  ove	  presen<	  disposi<vi	  
idonei,	  della	  umidità,	  della	  portata	  di	  rinnovo	  e	  della	  purezza	  dell'aria;	  
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Il	  mantenimento	  del	  comfort	  ambientale	  e	  altri	  usi	  energe<ci	  implicano	  eleva<	  fabbisogni	  energe<ci	  
nel	  comparto	  edilizio	  
Quanto	  e	  dove	  risparmiare?	  

Potenziale	  risparmio	  su	  riscaldamento	  80%	  

Potenziale	  di	  risparmio	  su	  usi	  eleTrici	  30%	  

Ceis-Tor Vergata. Marzo 2007 

A	  -‐	  Produzione	  acqua	  calda	  
B	  -‐	  Apparecchi	  ele`rici	  
C	  -‐	  Co`ura	  cibi	  
D	  -‐	  Riscaldamento	  

A	  -‐	  Se`ore	  edilizio	  
B	  -‐	  Industria	  
C	  -‐	  Traspor<	  

Fonte	  ENERDATA	  

IL	  “PREZZO”	  DA	  PAGARE	  PER	  IL	  COMFORT	  AMBIENTALE	  
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sfru`are	  al	  meglio	  l’energia	  contenuta	  nel	  combus<bile	  
proge`ando,	  manutenendo	  e	  regolando	  bene	  l’impianto	  di	  

riscaldamento	  e	  condizionamento	  

ridurre	  le	  dispersioni	  di	  calore	  in	  inverno	  e	  le	  rientrate	  di	  
calore	  in	  estate	  

a`raverso	  l’involucro	  edilizio	  

limitare	  le	  fughe	  di	  aria	  calda	  a`raverso	  i	  vetri	  e	  gli	  infissi	  
delle	  finestre	  

abbassare	  la	  temperatura	  di	  riscaldamento	  nei	  locali	  non	  
u<lizza<	  o	  so`o-‐u<lizza<	  

LA	  RIDUZIONE	  DEL	  CONSUMO	  DI	  ENERGIA	  E	  LIMITAZIONE	  DI	  EMISSIONI	  IN	  ATMOSFERA	  

AZIONI	  SUGLI	  
ELEMENTI	  
“PASSIVI”	  
DELL’EDIFICIO	  

AZIONI	  SUGLI	  
ELEMENTI	  “ATTIVI”	  
DELL’IMPIANTO	  
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2	  Febbraio	  2007	  

DLgs	  311/06	  

Disposizioni	  corre=ve	  ed	  integra4ve	  al	  DLgs	  192	  

Decre4	  aTua4vi	  e	  Linee	  guida	  nazionali	  	  

(D.	  Lgs.	  115/08,	  DPR	  59/2009,	  	  DM	  26/06/09,	  D.L.	  63/2013)	  

Dicembre	  2002	  

DIRETTIVA	  2002/91/CE	  Rendimento	  energe4co	  edifici	  

8	  O1obre	  2005	  

DLgs	  192	  –	  Recepimento	  Dire=va	  02/91/CE	  

In	  ques<	  decre<:	  
• Defini<	  i	  requisi4	  energe4ci	  e	  
prestazionali	  degli	  edifici	  
• Introdo`a	  l’obbligatorietà	  
all’u<lizzo	  di	  fon<	  rinnovabili	  	  
• Introdo`a	  la	  Cer4ficazione	  
Energe4ca	  
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LEGISLAZIONE	  E	  NORMATIVA	  TECNICA	  
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EVOLUZIONE	  DEL	  QUADRO	  NORMATIVO	  ITALIANO	  	  
SULL’EFFICIENZA	  ENERGETICA	  DEGLI	  EDIFICI	  
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RECEPIMENTO	  DELLA	  DIRETTIVA	  2010/31/UE	  

L’introduzione	  della	  Dire>va	  2010/31/UE	  ha	  segnato	  l’avvio	  di	  un	  nuovo	  iter	  legisla<vo	  intrapreso	  in	  
Italia	  a	  par<re	  dalla	  pubblicazione	  del	  DL	  63/13	  poi	  conver<to	  dalla	  Legge	  90/13.	  	  
La	  Legge	  90/13	  è	  stata	  a	  sua	  volta	  completata	  con	  la	  pubblicazione	  dei	  decre<	  a`ua<vi	  contenu<	  nel	  
DM	  26/6/15	  
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RECEPIMENTO	  DELLA	  DIRETTIVA	  2010/31/UE	  

•  Decreto	  interministeriale	  26	  giugno	  2015	  -‐	  Schemi	  e	  modalità	  di	  riferimento	  
per	  la	  compilazione	  della	  relazione	  tecnica	  di	  proge`o	  ai	  fini	  dell’applicazione	  
delle	  prescrizioni	  e	  dei	  requisi<	  minimi	  di	  prestazione	  energe<ca	  negli	  edifici	  

•  Decreto	  interministeriale	  26	  giugno	  2015	  -‐	  Applicazione	  delle	  metodologie	  di	  
calcolo	  delle	  prestazioni	  energe<che	  e	  definizione	  delle	  prescrizioni	  e	  dei	  
requisi<	  minimi	  degli	  edifici	  	  

•  Decreto	  interministeriale	  26	  giugno	  2015	  -‐	  Adeguamento	  linee	  guida	  nazionali	  
per	  la	  cer<ficazione	  energe<ca	  degli	  edifici	  	  

Sulla	  Gazze`a	  Ufficiale	  n.	  162	  del	  15	  luglio	  2015	  sono	  sta<	  pubblica<	  i	  nuovi	  decre<	  di	  
a`uazione	  previs<	  dalla	  legge	  90/2013.	  
I	  3	  decre<	  interministeriali	  del	  26	  giugno	  2015,	  che	  entrano	  in	  vigore	  il	  primo	  oTobre	  
2015	  e	  che	  completano	  il	  quadro	  norma4vo	  in	  materia	  di	  efficienza	  energe4ca	  negli	  
edifici,	  sono:	  
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RECEPIMENTO	  DELLA	  DIRETTIVA	  2010/31/UE	  

Decreto	  requisi4	  minimi	  
Il	  decreto	  requisi<	  minimi	  definisce	  le	  nuove	  modalità	  di	  calcolo	  della	  prestazione	  
energe<ca	  e	  i	  nuovi	  requisi<	  minimi	  di	  efficienza	  per	  i	  nuovi	  edifici	  e	  quelli	  so`opos<	  a	  
ristru`urazione.	  

Decreto	  linee	  guida	  APE	  2015	  
Il	  decreto	  linee	  guida	  definisce	  le	  nuove	  regole	  per	  la	  redazione	  dell’APE	  (a`estato	  di	  
prestazione	  energe<ca).	  Il	  nuovo	  modello	  di	  APE	  sarà	  valido	  su	  tu`o	  il	  territorio	  nazionale	  

Decreto	  relazione	  tecnica	  
Il	  decreto	  relazione	  tecnica	  definisce	  gli	  schemi	  di	  relazione	  tecnica	  di	  proge`o,	  
adeguandoli	  al	  nuovo	  quadro	  norma<vo,	  in	  funzione	  delle	  diverse	  <pologie	  di	  opere:	  
nuove	  costruzioni,	  ristru`urazioni	  importan<,	  riqualificazioni	  energe<che.	  Con	  
l’emanazione	  di	  ques<	  provvedimen<	  si	  compie	  un	  passo	  importante	  verso	  l’incremento	  
degli	  edifici	  ad	  energia	  quasi	  zero.	  
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IL	  BENESSERE	  È	  INDIVIDUALE	  E	  NON	  COLLETTIVO:	  
corrisponde	  per	  definizione	  al	  soddisfacimento	  psicofisico	  di	  un	  singolo	  individuo	  

IL	  BENESSERE	  È	  GLOBALE	  E	  NON	  SINGOLARE:	  
nella	  realtà	  vari	  fa`ori	  interferiscono	  fra	  loro	  e	  le	  percezioni	  sensoriali	  si	  sovrappongono	  
provocando	  un	  effe`o	  “sinergico”	  che	  dà	  origine	  alla	  sensazione	  di	  benessere	  
La	  qualità	  ambientale	  in	  una	  edificio	  fa	  riferimento	  a	  classi	  differen<,	  seppure	  
fortemente	  interrelate,	  di	  comfort	  ambientale,	  e	  cioè:	  

• benessere	  termoigrometrico	  
• benessere	  respiratorio	  olfa=vo	  
• benessere	  visivo	  -‐	  illuminotecnico	  
• benessere	  acus4co	  

BENESSERE	  AMBIENTALE	  DELL’INDIVIDUO	  
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BENESSERE	  AMBIENTALE	  DELL’INDIVIDUO	  

Per	  valutare	  il	  comfort	  in	  un	  ambiente	  si	  dovranno	  considerare	  simultaneamente	  gli	  
s4moli	  che	  arrivano	  all’occupante	  a`raverso	  i	  diversi	  sensi,	  in	  par<colare	  dalla	  vista,	  
dall’udito	  e	  dal	  senso	  termico	  

L’essere	  umano	  “capta	  l’ambiente”mediante	  organi	  specializza<	  (rece`ori)	  ciascuno	  dei	  
quali	  è	  sensibile	  a	  s<moli	  specifici	  (manifestazioni	  energe<che	  che	  raggiungono	  i	  diversi	  
sensi).	  Le	  variazioni	  di	  ques<	  s<moli	  fanno	  sì	  che	  si	  producano	  messaggi	  (brevi	  impulsi	  
ele`rici)	  che	  si	  trasme`ono	  lungo	  le	  vie	  afferen<	  fino	  al	  sistema	  nervoso	  centrale	  dove	  
vengono	  recepi<	  ed	  interpreta<.	  
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BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  
Stato	  di	  neutralità	  termica,	  in	  cui	  il	  sogge`o	  non	  sente	  né	  caldo	  né	  freddo.	  	  

Benessere	  respiratorio	  –	  olfa=vo	  (Qualità	  dell'Aria	  Interna	  –	  Indoor	  Air	  Quality)	  
Stato	  di	  soddisfazione	  di	  un	  individuo	  nei	  confron<	  dell'aria	  che	  respira,	  in	  
cui	  non	  sono	  presen<	  inquinan<	  in	  concentrazioni	  ritenute	  nocive	  per	  la	  
salute	  dell’uomo	  

Benessere	  visivo/illuminotecnico	  
Stato	  in	  cui	  l’individuo	  può	  svolgere	  nel	  modo	  migliore	  i	  diversi	  compi<	  (visual	  task)	  che	  è	  
chiamato	  ad	  assolvere	  

Benessere	  acus4co	  
Condizione	  psicofisica	  in	  corrispondenza	  della	  quale	  un	  individuo,	  in	  presenza	  di	  un	  campo	  
di	  pressione	  sonora	  (rumore),	  dichiara	  di	  trovarsi	  un	  una	  situazione	  di	  benessere,	  tenuto	  
conto	  anche	  della	  par<colare	  a>vità	  che	  sta	  svolgendo	  

BENESSERE	  AMBIENTALE	  
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La	  finalità	  dell’	  inserimento	  degli	  Impian4	  Termotecnici	  negli	  edifici	  è	  quella	  di	  	  consen<re	  il	  normale	  
svolgimento	  della	  vita	  dell‟Uomo	  	  all‟interno	  degli	  ambien<	  abita<	  le	  	  	  
migliori	  condizioni	  di	  comfort	  possibili.	  	  

DEFINIZIONE	  OGGETTIVA	  DI	  COMFORT	  AMBIENTALE	  
La	  definizione	  ogge>va	  è	  quella	  che	  definisce	  il	  comfort	  
termoigrometrico	  come	  lo	  stato	  di	  neutralità	  termica	  del	  
corpo	  umano	  in	  cui	  il	  suo	  accumulo	  termico	  è	  nullo	  e	  
l’organismo	  man<ene	  quasi	  ina>vi	  i	  meccanismi	  di	  
termoregolazione.	  

DEFINIZIONE	  SOGGETTIVA	  DI	  COMFORT	  AMBIENTALE	  
La	  definizione	  sogge>va	  è	  quella	  che	  definisce	  il	  
comfort	  termoigrometrico	  come	  lo	  stato	  psicofisico	  di	  
soddisfazione	  che	  un	  individuo	  prova	  per	  le	  condizioni	  
(temperatura,	  umidità,	  velocità	  dell’aria,	  ecc.)	  in	  cui	  si	  
trova.	  

clima4zzazione	  invernale	  o	  es4va	  è	  l'insieme	  di	  funzioni	  aTe	  ad	  assicurare	  il	  benessere	  degli	  
occupan<	  mediante	  il	  controllo,	  all'interno	  degli	  ambien<,	  della	  temperatura	  e,	  ove	  presen<	  disposi<vi	  
idonei,	  della	  umidità,	  della	  portata	  di	  rinnovo	  e	  della	  purezza	  dell'aria;	  

BENESSERE	  AMBIENTALE	  DELL’INDIVIDUO	  
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Il	  benessere	  termico	  è	  definito	  come	  una	  condizione	  mentale	  (psicofisica)	  di	  
soddisfazione	  nei	  confron<	  dell'ambiente	  termico.	  

L'insoddisfazione	  può	  essere	  causata	  da:	  

•  disagio	  per	  il	  caldo	  o	  per	  il	  freddo	  che	  prova	  il	  corpo	  nel	  suo	  complesso	  non	  
desiderato	  raffreddamento	  (o	  riscaldamento)	  di	  una	  par4colare	  parte	  del	  
corpo	  (es.	  da	  corrente	  d'aria)	  

•  differenza	  ver4cale	  di	  temperatura	  tra	  testa	  e	  caviglie	  troppo	  elevata	  	  
•  pavimento	  troppo	  caldo	  o	  freddo	  	  
•  asimmetria	  della	  temperatura	  radiante	  troppo	  elevata	  	  
•  un'energia	  metabolica	  troppo	  elevata	  	  
•  abbigliamento	  non	  adeguato	  

BENESSERE	  TERMICO	  
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Condizioni	  di	  comfort,	  per	  cui	  i	  parametri	  ambientali,	  agendo	  sugli	  scambi	  sensibili	  e	  laten<	  
del	  corpo	  umano,	  annullano	  le	  sensazioni	  di	  caldo	  o	  freddo	  percepite	  dall’occupante	  
(neutralità	  termica).	  
Ciò	  deve	  avvenire	  senza	  interven<	  massicci	  del	  sistema	  di	  regolazione	  del	  corpo	  in	  quanto	  i	  
rela<vi	  interven<	  estremi	  risultano	  fonte	  di	  disagio.	  

BENESSERE	  TERMICOIGROMETRICO	  

Le	  variabili	  principali	  che	  influenzano	  il	  benessere	  termico	  sono:	  

•	  la	  temperatura	  a	  bulbo	  secco	  dell’aria	  
•	  la	  temperatura	  media	  radiante	  
•	  l’umidità	  dell’aria	  
•	  la	  velocità	  media	  rela4va	  dell’aria	  

•l’a=vità	  fisica	  svolta	  
•	  la	  resistenza	  termica	  del	  ves4ario	  indossato	  

Parametri	  ambientali	  
Controllo	  del	  proge=sta	  

FaTori	  sogge=vi	  
Controllo	  dell’individuo	  
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PARAMETRI	  TERMICI	  
•	  Temperatura	  dell’aria	  che	  circonda	  il	  corpo,	  influisce	  sulla	  
cessione	  di	  calore	  per	  convezione	  e	  per	  respirazione;	  
•	  Temperatura	  media	  radiante,	  media	  ponderata	  delle	  
temperature	  delle	  superfici	  che	  racchiudono	  il	  corpo,	  
influisce	  sugli	  scambio	  per	  irraggiamento;	  
•	  Umidità	  rela4va	  dell’aria,	  influisce	  sulle	  perdite	  per	  
evaporazione	  da	  traspirazione	  e	  l’umidità	  ceduta	  a`raverso	  la	  
respirazione;	  
•	  Velocità	  dell’aria	  rispeTo	  al	  corpo,	  influisce	  sulla	  
dissipazione	  per	  convezione	  e	  nella	  velocità	  di	  evaporazione	  
per	  traspirazione	  

FATTORI	  TERMICI	  	  
che	  influiscono	  sui	  sistemi	  di	  regolazione:	  
•	  Grado	  di	  a=vità,	  che	  influisce	  dire`amente	  sul	  
metabolismo;	  
•	  Tipo	  di	  ves4ario,	  che	  influisce	  sul	  passaggio	  di	  calore	  e	  
dell’umidità.	  

BENESSERE	  TERMICOIGROMETRICO	  

Parametri	  ambientali	  
Controllo	  del	  proge=sta	  

FaTori	  sogge=vi	  
Controllo	  dell’individuo	  
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PRINCIPALI	  PARAMETRI	  FISICI	  DEL	  BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  

Nella	  valutazione	  dei	  fenomeni	  energe<ci	  dell’aria,	  si	  considera	  il	  suo	  stato	  energe<co	  che	  
dipende	  sia	  dalla	  temperatura	  che	  dal	  contenuto	  di	  acqua	  so`o	  forma	  di	  vapore	  nella	  
miscela	  di	  gas;	  entrambi	  gli	  aspe>	  influiscono	  sulla	  sensazione	  di	  benessere	  (comfort	  
termoigrometrico)	  all’interno	  di	  un	  ambiente	  e	  sono	  analizza>	  nel	  diagramma	  
psicrometrico.	  

Ai	  fini	  del	  benessere	  termoigrometrico	  
è	  necessario	  operare	  un	  controllo	  
con4nuo	  sui	  parametri	  che	  
condizionano	  lo	  stato	  energe4co	  
dell’aria	  all’interno	  degli	  spazi	  
occupa4	  aTraverso	  gli	  impian4	  di	  
riscaldamento	  e	  clima4zzazione	  
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TEMPERATURA	  DI	  BULBO	  SECCO	  

La	  temperatura	  di	  bulbo	  secco	  (tBS)	  e	  la	  temperatura	  di	  bulbo	  umido	  (tBU)	  si	  possono	  
misurare	  con	  uno	  psicrometro	  rispe>vamente	  in	  corrispondenza	  del	  bulbo	  secco	  ed	  
umido	  dello	  stesso	  
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TEMPERATURA	  MEDIA	  RADIANTE	  

Gli	  scambi	  per	  irraggiamento	  sono	  la	  base	  per	  calcolare	  la	  temperatura	  media	  radiante	  
(Tmr):	  la	  Tmr	  è	  la	  temperatura	  fi>zia	  che	  se	  tu`o	  l’involucro	  avesse	  uniformemente	  
darebbe	  luogo	  allo	  scambio	  per	  irraggiamento	  che	  avviene	  nella	  realtà.	  

Lo	  scambio	  per	  irraggiamento	  che	  avviene	  in	  realtà	  si	  ricava	  conoscendo	  l’emissività	  della	  
persona	  εp	  (circa	  0,98),	  la	  sua	  temperatura	  superficiale	  Tce	  e	  la	  sua	  area	  efficace	  radiante	  
Aeff,	  parametri	  che	  immaginiamo	  di	  conoscere.	  	  
No<	  i	  fa`ori	  di	  vista	  (Fp-‐i)	  fra	  la	  persona	  e	  le	  superfici	  dell’involucro	  alla	  temperatura	  Ti	  (K),	  
lo	  scambio	  termico	  per	  irraggiamento	  è	  dato	  da:	  
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TEMPERATURA	  OPERANTE	  (O	  OPERATIVA)	  

È	  la	  temperatura	  uniforme	  di	  una	  cavità	  in	  cui	  il	  sogge`o	  scambierebbe	  per	  convezione	  e	  
irraggiamento	  la	  stessa	  energia	  che	  effe>vamente	  scambia	  nell’ambiente	  reale	  non	  
uniforme.	  
Numericamente	  è	  la	  media	  pesata	  della	  temperatura	  dell’aria	  e	  di	  quella	  media	  radiante,	  
in	  cui	  le	  conduTanze	  unitarie	  radia4ve	  (abi4-‐superfici)	  e	  conve>ve	  (abi<-‐aria)	  
cos<tuiscono	  i	  coefficien<	  di	  peso	  

Nel	  caso	  i	  due	  coefficien<	  che	  sono	  molto	  prossimi	  l’uno	  all’altro	  si	  possano	  considerare	  
uguali,	  si	  ha:	  
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OMOTERMIA	  DEL	  CORPO	  UMANO	  

Per	  analizzare	  le	  condizioni	  di	  benessere	  un	  punto	  di	  partenza	  è	  dato	  dalla	  necessità	  di	  
OMOTERMIA	  dell’organismo	  umano	  cioè	  dalla	  necessità	  di	  mantenere	  costante	  la	  
temperatura	  del	  nucleo	  del	  corpo	  a	  circa	  37°C	  entro	  il	  ristre`o	  margine	  di	  mezzo	  grado.	  
Per	  questo	  l’organismo	  è	  dotato	  di	  un	  sistema	  di	  termoregolazione	  che	  provvede	  a	  
mantenere	  il	  valore	  previsto	  anche	  quando	  per	  le	  condizioni	  ambientali	  o	  per	  l’a>vità	  
svolta	  vi	  sia	  tendenza	  ad	  allontanarsene.	  

Il	  corpo	  umano	  è	  sede	  di	  reazioni	  chimiche	  che	  trasformano	  in	  energia	  le	  sostanze	  
nutri<ve	  assimilate.	  L’energia	  termica	  prodo`a	  internamente	  al	  corpo	  umano	  da	  tali	  
reazioni	  dà	  luogo	  al	  flusso	  metabolico.	  Questo	  viene	  espresso	  con	  un’unità	  di	  misura	  
apposita,	  il	  met:	  

1	  met	  =	  flusso	  metabolico	  specifico	  da	  aTribuirsi	  ad	  un	  individuo	  sveglio	  a	  riposo	  

Condizioni	  di	  benessere	  per	  il	  corpo	  umano:	  Tin=	  37	  ±0.5	  °C	  
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METABOLISMO	  

Metabolismo:	  produzione	  interna	  di	  calore	  oTenuta	  grazie	  alle	  reazioni	  di	  combus4one	  
delle	  sostanze	  chimiche	  contenute	  nei	  cibi	  

•  parte	  dell’energia	  assunta	  è	  immagazzinata	  nei	  grassi	  e	  cos<tuisce	  una	  riserva	  che	  
potrà	  essere	  successivamente	  sfru`ata	  rendendo	  l’organismo	  indipendente	  da	  una	  
con<nua	  assunzione	  di	  cibi;	  

•  per	  mantenere	  la	  temperatura	  interna	  costantemente	  pari	  al	  valore	  o>male	  per	  il	  
benessere	  termico	  il	  calore	  sviluppato	  in	  eccesso	  deve	  essere	  ceduto	  all’ambiente	  
circostante	  

Il	  flusso	  metabolico	  unitario	  è	  quello	  aTribuibile	  ad	  un	  individuo	  di	  taglia	  media	  
(superficie	  corporea	  1,8	  m2)	  a	  riposo	  in	  posizione	  seduta	  :	  
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METABOLISMO	  

M	  è	  la	  potenza	  termica	  associata	  al	  metabolismo,	  funzione	  del	  grado	  di	  a>vità	  
dell'individuo,	  espressa	  in	  W/m2	  o	  in	  met	  (1	  met	  =	  58	  W/m2);	  
i	  rela<vi	  valori	  sono	  indica<	  in	  CEN	  TC156	  N201	  e	  riporta<	  in	  Tabella:	  

Lo	  smal4mento	  del	  flusso	  
metabolico	  avviene	  a`raverso	  
due	  meccanismi	  principali:	  
quello	  sensibile	  (per	  differenza	  di	  
temperatura)	  e	  quello	  latente	  
(dovuto	  ad	  un	  processo	  di	  
evaporazione).	  
Il	  ves<ario	  può	  avere	  influenza	  su	  
entrambi	  i	  processi	  dissipa<vi.	  
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METABOLISMO	  

La	  superficie	  corporea	  può	  essere	  calcolata	  con	  la	  relazione	  di	  Du	  Bois	  

in	  cui:	  
•  Sc:	  superficie	  corporea	  totale	  
dell’individuo	  (m2)	  

•  m:	  massa	  dell’individuo	  (kg)h:	  
altezza	  dell’individuo	  (m)	  



Relatore:	  Ing.	  Pierluigi	  Fecondo,	  Ph.	  D.	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  |	  30	  |	  	  	  

Energy	  Management	  nelle	  imprese	  
La	  ricerca	  dell’efficienza	  energe<ca:	  obie>vi	  e	  metodi	  

METABOLISMO	  

A	  <tolo	  di	  esempio,	  calcoliamo	  il	  fabbisogno	  energe<co	  di	  due	  individui	  di	  uguale	  superficie	  corporea	  
(1.8	  m2)	  che	  svolgano	  a>vità	  diverse:	  

Individuo	  1:	  IMPIEGATO	  

A>vità	  lavora<va	  1.2	  MET	  per	  8	  ore	  
Riposo	  1	  MET	  per	  8	  ore	  
Sonno	  0.7	  MET	  per	  8	  ore	  

Individuo	  2:	  OPERAIO	  

A>vità	  lavora<va	  5	  MET	  per	  8	  ore	  
Riposo	  1	  MET	  per	  8	  ore	  
Sonno	  0.7	  MET	  per	  8	  ore	  

Fabbisogno	  Energe4co:	  
IMPIEGATO	  →(1.2	  *	  8	  +	  1*	  8	  +	  0.7	  *	  8)	  *	  1.8	  *	  58	  =	  2422.1	  W	  h	  =	  8719.5	  kJ	  
OPERAIO	  →(5	  *	  8	  +	  1*	  8	  +	  0.7	  *	  8)	  *	  1.8	  *	  58	  =	  5595.8	  W	  h	  =	  20144.9	  kJ	  
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MECCANISMI	  DI	  TERMOREGOLAZIONE	  

Esistono	  due	  4pi	  di	  termoregolazione	  

in	  ambien4	  freddi:	  	  
vasocostrizione	  con	  diminuzione	  dell’afflusso	  di	  sangue	  verso	  la	  periferia	  

in	  ambien4	  caldi	  
vasodilatazione	  con	  aumento	  dell’afflusso	  di	  sangue	  alla	  periferia	  

EFFETTI:	  

in	  ambien4	  freddi	   brivido	  

in	  ambien4	  caldi	   sudorazione	  
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Il	  corpo	  umano	  produce	  energia	  termica	  in	  funzione	  dell’a>vità	  
svolta.	  Una	  persona	  in	  a>vità	  sedentaria	  produce	  58	  W	  mentre	  
so`o	  sforzo	  può	  produrre	  1000	  W	  e	  questa	  energia	  termica	  deve	  
essere	  dissipata	  per	  mantenere	  so`o	  controllo	  la	  sua	  temperatura	  
e	  per	  evitare	  quindi	  situazioni	  di	  stress	  termico	  (discomfort).	  	  

Il	  corpo	  umano	  può	  essere	  considerato	  come	  un	  sistema	  
termodinamico	  sul	  quale	  è	  possibile	  fare	  un	  bilancio	  di	  
energia:	   S	  =	  M	  -‐W	  -‐Eres-‐Cres-‐E	  -‐C	  -‐R	  -‐K	  	  
KM	  =	  potenza	  sviluppata	  per	  a>vità	  metabolica,	  (W);	  
W	  =	  potenza	  meccanica	  dissipata	  per	  a>vità	  lavora<va,	  (W);	  
E	  =	  potenza	  termica	  per	  evaporazione	  nella	  traspirazione,	  (W);	  
Eres=	  potenza	  termica	  per	  evaporazione	  nella	  respirazione,	  (W);	  
C	  =	  potenza	  termica	  scambiata	  per	  convezione,	  (W).	  
Cres=	  potenza	  termica	  scambiata	  per	  convezione	  nella	  respirazione,	  (W).	  
R	  =	  potenza	  termica	  scambiata	  per	  irraggiamento,	  (W);	  
K	  =	  potenza	  termica	  scambiata	  per	  conduzione,	  (W);	  

L’organismo	  tende	  a	  permanere	  in	  condizioni	  di	  equilibrio	  omeotermo	  (S	  =	  0):	  
–	  potenza	  ceduta	  all’ambiente	  =	  potenza	  generata	  dai	  processi	  metabolici	  
–	  la	  temperatura	  interna	  si	  mantenga	  stabile	  su	  valori	  oImali	  (36,7+/-‐0,3	  C)	  

IL	  BILANCIO	  DI	  ENERGIA	  SUL	  CORPO	  UMANO	  
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Il	  meccanismo	  latente	  opera	  sia	  per	  evaporazione	  del	  sudore	  che	  per	  traspirazione	  
a`raverso	  i	  pori	  dell’epidermide	  che	  nel	  processo	  di	  respirazione.	  

Per	  quanto	  riguarda	  il	  meccanismo	  sensibile	  risulta	  fondamentale	  valutare	  l’influenza	  del	  
ves<ario,	  la	  cui	  capacità	  isolante	  viene	  normalmente	  espressa	  con	  un’apposita	  unità	  
incoerente,	  il	  clo:	  

1	  clo	  =	  0,155	  m2K/W	  

1	  clo	  =	  resistenza	  termica	  di	  un	  abito	  europeo	  di	  mezza	  stagione	  

IL	  BILANCIO	  DI	  ENERGIA	  SUL	  CORPO	  UMANO	  
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•  quando	  S	  >	  0	  la	  temperatura	  del	  
corpo	  tende	  ad	  aumentare	  

•  quando	  S	  <	  0	  la	  temperatura	  del	  
corpo	  tende	  a	  decrescere	  

•  quando	  S	  =	  0	  siamo	  in	  presenza	  di	  
equilibrio	  termico	  e	  quindi	  di	  
potenziale	  benessere,	  condizione	  
necessaria	  ma	  non	  sufficiente	  a	  
causa	  dei	  meccanismi	  di	  
autoregolazione	  della	  temperatura	  
corporea	  

S	  =	  M	  -‐W	  -‐Eres-‐Cres-‐E	  -‐C	  -‐R	  -‐K	  	  

IL	  BILANCIO	  DI	  ENERGIA	  SUL	  CORPO	  UMANO	  
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Gli	  scambi	  termici	  radia<vo	  e	  conve>vo	  

R	  =	  Aeff	  ⋅	  hr	  (θcl	  -‐	  θ	  mr)	  (W)	  
Dove	  hR	  è	  il	  coefficiente	  di	  scambio	  termico	  radia<vo	  tra	  due	  corpi	  (uno	  interno	  
all’altro)	  

C	  =	  Aeff	  ⋅	  hc	  (θcl	  -‐	  θi	  )	  (W)	  
Dove	  hC	  il	  coefficiente	  di	  scambio	  termico	  conve>vo	  	  

Le	  potenze	  termiche	  scambiate	  per	  convezione	  ed	  irraggiamento	  
dipendono	  da:	  
•  temperatura	  superficiale	  del	  ves<ario	  
•  temperatura	  dell’aria	  e	  temperatura	  media	  radiante	  
•  velocità	  rela<va	  fra	  sogge`o	  ed	  aria	  (nulla	  per	  convezione	  naturale)	  
•  abbigliamento	  del	  sogge`o	  

IL	  BILANCIO	  DI	  ENERGIA	  SUL	  CORPO	  UMANO	  
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Scambio	  termico	  evapora4vo	  

La	  potenza	  termica	  dispersa	  per	  diffusione	  Esk	  a`raverso	  la	  pelle	  è	  indipendente	  
dal	  sistema	  di	  termoregolazione	  e	  può	  essere	  calcolata	  in	  funzione	  di:	  
•  del	  grado	  igrometrico	  dell’aria	  
•  temperatura	  dell’aria	  
•  a>vità	  metabolica	  

La	  potenza	  termica	  dispersa	  per	  respirazione	  Rres	  è	  funzione	  dell’a>vità	  
metabolica	  e	  delle	  condizioni	  termoigrometriche	  dell’aria	  ambiente	  ed	  è	  
cos<tuita	  dalla	  somma	  di	  calore	  latente	  e	  calore	  sensibile	  
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METABOLISMO	   ABBIGLIAMENTO	  

1	  clo	  =	  0,155	  m2K/W	  
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RIFERIMENTI	  NORMATIVI	  
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Il	  PMV	  predice	  il	  valore	  medio	  dei	  vo<	  di	  sensazione	  termica	  espressi	  da	  un	  numero	  
considerevole	  di	  persone.	  Il	  PPD	  (Predicted	  Percentage	  of	  Dissa4sfied)	  è	  invece	  un	  indicatore	  che	  
predice	  il	  numero	  di	  persone	  che	  saranno	  insoddisfa`e	  dal	  punto	  di	  vista	  termico	  per	  un	  
determinato	  valore	  di	  PMV.	  

Le	  condizioni	  di	  benessere,	  per	  quanto	  
o>mizzate	  non	  potranno	  mai	  essere	  valide	  per	  
tu>	  gli	  occupan<	  ma	  dovranno	  tendere	  ad	  
avere	  il	  minimo	  di	  insoddisfa>.	  	  

Secondo	  questa	  teoria	  si	  considerano	  
condizioni	  clima<che	  confortevoli	  quelle	  
corrisponden<	  ad	  una	  percentuale	  di	  persone	  
soddisfa`e	  >	  al	  90%	  e	  quindi	  ad	  una	  
percentuale	  di	  persone	  insoddisfa`e	  <	  al	  10%.	  

PREVISIONE	  E	  MISURA	  DEL	  COMFORT	  –	  il	  metodo	  PMV	  
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PREVISIONE	  E	  MISURA	  DEL	  COMFORT	  –	  il	  metodo	  PMV	  

Fanger	  ha	  collegato	  il	  PPD	  al	  PMV	  a`raverso	  un’indagine	  sperimentale	  su	  un	  campione	  di	  
126	  sogge>	  ricavando	  un	  grafico	  con	  il	  quale	  è	  possibile	  determinare	  la	  percentuale	  di	  
persone	  insoddisfa`e	  in	  corrispondenza	  di	  un	  qualsiasi	  valore	  del	  PMV.	  

Il	  criterio	  di	  Fanger	  può	  essere	  applicato	  per	  a>vità	  cara`erizzate	  da	  1	  Met<	  M	  <	  4	  Met,	  
resistenza	  termica	  del	  ves<ario	  compresa	  tra	  0	  e	  2	  clo,	  temperatura	  dell’aria	  e	  
temperatura	  media	  radiante	  tra	  10	  e	  30	  °C,	  pressione	  parziale	  del	  vapore	  tra	  0	  e	  2.7	  kPa,	  
velocità	  dell’aria	  compresa	  tra	  0	  ed	  1	  m/s.	  



Relatore:	  Ing.	  Pierluigi	  Fecondo,	  Ph.	  D.	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  |	  44	  |	  	  	  

Energy	  Management	  nelle	  imprese	  
La	  ricerca	  dell’efficienza	  energe<ca:	  obie>vi	  e	  metodi	  

M	  =	  Metabolismo,	  W/m²	  	  
L	  =	  Carico	  termico	  dell’aIvità	  svolta	  W/m²	  

VALUTAZIONE	  DEL	  COMFORT	  TERMOIGROMETRICO	  GLOBALE	  

Il	  benessere	  termoigrometrico	  è	  funzione	  di	  alcuni	  parametri:	  
•  il	  metabolismo	  energe<co	  M	  che	  dipende	  dall’a>vità	  svolta	  ed	  è	  misurato	  in	  W/m2	  
(superficie	  corporea)	  o	  in	  met	  (1	  met	  =	  58,2	  W/m2),	  

•  la	  resistenza	  termica	  dell’abbigliamento	  espressa	  in	  Icl	  m2K/W	  o	  in	  clo	  (1	  clo	  =	  0,155	  
m2K/W),	  

•  la	  temperatura	  dell’aria	  T	  rilevata	  a`orno	  alla	  persona,	  la	  temperatura	  media	  radiante	  
Tmr	  dovuta	  all’ambiente	  nel	  quale	  la	  persona	  risiede,	  velocità	  rela<va	  dell’aria	  va,	  

•  umidità	  rela<va	  dell’aria	  UR.	  

Una	  metodologia	  per	  iden<ficare	  le	  condizioni	  di	  benessere	  è	  quella	  di	  esprimerle	  mediante	  il	  
PMV	  (Predicted	  Mean	  Vote)	  che	  è	  basato	  su	  un	  bilancio	  di	  energia	  termica	  sul	  corpo	  umano.	  
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Parametri	  ambientali	  contenu4	  nella	  norma	  UNI	  7730	  	  
Nella	  UNI	  EN	  ISO	  7730	  e	  nello	  Standard	  ASHARAE	  55	  sono	  anche	  riporta<	  oltre	  alla	  
temperatura	  opera<va	  alcuni	  parametri	  par<colarmente	  interessan<	  che	  possono	  essere	  
considera<	  indici	  di	  disagio	  locale,	  quali:	  gradiente	  ver<cale	  di	  temperatura,	  asimmetria	  
della	  temperatura	  piana	  radiante,	  temperatura	  del	  pavimento	  e	  
velocità	  dell’aria.	  

CONDIZIONI	  INVERNALI	  DI	  BENESSERE:	  To	  =	  20-‐24°C;	  UR	  =	  30-‐70%	  
CONDIZIONI	  ESTIVE	  DI	  BENESSERE:	  To	  =	  23-‐26°C;	  UR	  =	  30-‐70%	  

VALUTAZIONE	  DEL	  COMFORT	  TERMOIGROMETRICO	  GLOBALE	  
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BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  

La	  Norma4va	  ISO	  7730	  ha	  recepito	  il	  criterio	  di	  qualificazione	  degli	  ambien4	  mediante	  la	  
determinazione	  dei	  parametri	  sta4s4ci	  VMP	  e	  PPI.	  

Umidità	  rela4va:	  L’umidità	  rela<va	  influisce	  sul	  benessere	  termoigrometrico	  in	  modo	  meno	  
rilevante	  rispe`o	  alla	  temperatura	  opera<va.	  
Generalmente	  si	  assegna	  un	  valore	  o>male	  pari	  al	  50%	  ±5%.	  
Al	  di	  so`o	  del	  30	  %	  si	  irritano	  le	  mucose,	  al	  di	  sopra	  del	  70	  %si	  favorisce	  lo	  sviluppo	  di	  
muffe	  in	  ambiente.	  

Velocità	  dell’aria:	  La	  velocità	  dell’aria	  influisce	  in	  modo	  sensibile	  sugli	  scambi	  conve>vitra	  
individuo	  e	  ambiente	  e	  può	  provocare	  sensazioni	  di	  fas<dio	  locale	  sopra`u`o	  ad	  individui	  
dedi<	  ad	  a>vità	  sedentarie	  se	  assume	  valori	  eleva<	  tali	  da	  dar	  luogo	  alla	  formazione	  di	  
corren<	  	  

Temperatura	  opera4va:(in	  prima	  approssimazione	  media	  aritme<ca	  tra	  temperatura	  
media	  radiante	  e	  temperatura	  dell’aria),	  definisce	  le	  condizioni	  ambientali	  che	  
condizionano	  gli	  scambi	  radia<vi	  e	  conve>vi.	  E’il	  parametro	  di	  maggior	  influenza	  sul	  
benessere.	  
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Diagramma	  psicrometrico	  ASHRAE	  per	  il	  benessere	  termoigrometrico	  

L’Università	  del	  Kansas	  ha	  svolto	  una	  intensa	  a>vità	  di	  ricerca	  per	  conto	  dell’ASHRAE	  su	  un	  
campione	  di	  1600	  studen<,	  correlando	  sta<s<camente	  i	  parametri	  sensazione	  del	  
benessere,	  temperatura,	  umidità,	  sesso	  e	  tempo	  di	  esposizione.	  

Sulla	  base	  dei	  risulta<	  o`enu<	  èstata	  sviluppata	  la	  recente	  norma	  ANSI/ASHRAE	  55-‐92	  
“Thermal	  Environmental	  Condi<ons	  for	  Human	  Occupancy”,allineata	  con	  la	  
corrispondente	  ISO	  7730,	  che	  fornisce	  i	  valori	  raccomanda<	  dei	  diversi	  <pi	  di	  parametri	  
responsabili	  del	  B.	  T.	  I.	  acce`ando	  come	  tali	  quelli	  sui	  quali	  converge	  il	  parere	  dell’80%	  
degli	  individui	  intervista<.	  

BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  
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In	  sintesi	  i	  valori	  o=mali	  sono	  i	  seguen4:	  

Stagione	  invernale:	  To=	  20	  –23.5	  °C	  a	  F=	  60%	  e	  
To=	  20.5	  –24.5	  °C	  per	  una	  Tr=	  2	  °C	  

Stagione	  es4va:	  To=	  22.5	  –26	  °C	  a	  F=	  60%	  e	  
To=	  23.5	  –27	  °C	  per	  unaTr=	  2	  °C	  

To:	  temperatura	  opera<va	  (media	  aritme<ca	  
tra	  la	  temperatura	  dell’aria	  e	  quella	  media	  
radiante)	  

Tr:	  temperatura	  di	  rugiada	  (temperatura	  di	  
saturazione	  ad	  umidità	  specifica	  costante)	  

BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  
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Secondo	  la	  Norma<va	  ISO	  7730,	  che	  recepisce	  il	  criterio	  di	  qualificazione	  di	  un	  ambiente	  
mediante	  la	  percentuale	  di	  insoddisfa>,	  le	  condizioni	  di	  comfort	  sono	  quelle	  riportate	  dalla	  
tabelle	  seguente,	  una	  volta	  fissate	  le	  condizioni	  di	  a>vità	  e	  di	  abbigliamento	  delle	  persone	  

BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  
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Valori	  o.mali	  dei	  parametri	  ambientali	  -‐norma	  ISO	  7730	  	  
(condizioni	  invernali-‐1	  clo,	  1.2	  met)	  
Temperatura	  opera<va 	   	   	  23-‐26°C	  (UR	  =	  50	  %) 	  	  
Gradiente	  ver<cale	  di	  temperatura	  dell’aria 	  max3°C	  tra	  0.1	  e	  1.1	  m 	  	  
Velocità	  dell’aria 	   	   	   	  max	  0.25	  m/s 	  	  

Valori	  o.mali	  dei	  parametri	  ambientali	  -‐norma	  ISO	  7730	  	  
(condizioni	  esCve–0.5	  clo,	  1.2	  met)	  
Temperatura	  opera<va 	   	   	  20-‐24°C	  (UR	  =	  50	  %) 	  	  
Gradiente	  ver<cale	  di	  temperatura	  dell’aria 	  max3°C	  tra	  0.1	  e	  1.1	  m 	  	  
Asimmetria	  temperatura	  media	  radiante 	  max10	  °C	  orizz.	  e	  5°C	  vert. 	  	  
Velocità	  dell’aria 	  max	  0.15	  m/s 	  	  
Temperatura	  superficiale	  del	  pavimento 	  19-‐29	  °C 	  	  

La	  norma<va	  italiana	  (UNI	  10339:	  Impian<	  aeraulici	  ai	  fini	  di	  benessere.	  Generalità,	  classificazione	  e	  
requisi<.	  Norme	  per	  la	  richiesta	  d’offerta,	  l’offerta,	  l’ordine,	  la	  fornitura.)	  ha	  recepito	  le	  stesse	  
indicazioni	  per	  i	  valori	  o>mali	  dei	  parametri	  ambientali.termoigrometrico	  

BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  



Relatore:	  Ing.	  Pierluigi	  Fecondo,	  Ph.	  D.	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  |	  51	  |	  	  	  

Energy	  Management	  nelle	  imprese	  
La	  ricerca	  dell’efficienza	  energe<ca:	  obie>vi	  e	  metodi	  

BENESSERE	  TERMOIGROMETRICO	  	  E	  PARAMETRI	  OTTIMALI	  



Relatore:	  Ing.	  Pierluigi	  Fecondo,	  Ph.	  D.	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  |	  52	  |	  	  	  

Energy	  Management	  nelle	  imprese	  
La	  ricerca	  dell’efficienza	  energe<ca:	  obie>vi	  e	  metodi	  

DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE	  

a)	  Asimmetrie	  di	  	  irraggiamento	  termico	  presenza	  di	  ampie	  superfici	  
par4colarmente	  fredde	  o	  calde	  (	  ad	  es.	  pare<	  vetrate	  o	  soffi>	  radian<,	  
pavimen<	  non	  isola<	  su	  por<ca<	  )	  che	  possono	  causare	  scambi	  termici	  
radia<vi	  anomali	  tra	  alcune	  par<	  del	  corpo	  umano	  e	  le	  superfici	  sudde`e	  

b)	  presenza	  di	  corren4	  d’aria	  fredda	  (spifferi)	  che	  su	  alcune	  zone	  del	  corpo,	  ad	  
esempio	  la	  nuca,	  possono	  risultare	  par<colarmente	  fas<diose	  

c)	  gradien4	  di	  temperatura	  all’interno	  dello	  stesso	  locale	  

La	  Norma	  ISO7726	  “Thermal	  Environments–Instrumentsand	  Methods	  for	  Measuring	  
Physical	  Quan<<es”èstata	  sviluppata	  per	  dare	  indicazioni	  circa	  le	  metodiche	  corre`e	  da	  
ado`are	  nella	  misura	  dei	  parametri	  ambientali.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE:	  ASIMMETRIE	  DI	  IRRAGGIAMENTO	  TERMICO	  

Tipica	  condizione	  di	  malessere	  termico	  che	  si	  verifica	  in	  presenza	  di	  fenomeni	  di	  scambio	  
termico	  per	  irraggiamento	  da	  parte	  del	  corpo	  umano	  con	  le	  superfici	  dell’ambiente	  
cara`erizzate	  da	  una	  temperatura	  superficiale	  non	  sufficientemente	  uniforme,	  in	  cui	  una	  
o	  più	  superfici	  di	  dimensioni	  significa<ve	  hanno	  temperature	  dras<camente	  diverse	  dal	  
valore	  medio	  delle	  restan<	  (Es.	  ampia	  superficie	  vetrata	  in	  regime	  invernale	  e/o	  es<vo).	  
Par<colarmente	  fas<diose	  sono	  le	  temperature	  asimmetriche	  radian<	  in	  senso	  ver<cale.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE	  

TEMP.	  PIANA	  RAD.	  E	  PPD	  PER	  DIVERSE	  -‐	  TIPOLOGIE	  DI	  SUPERFICI	  CALDE	  E	  FREDDE	  

Dalle	  norme	  è	  indicato	  un	  
limite	  di	  5°C	  di	  asimmetria	  
della	  temperatura	  radiante	  
soTo	  un	  soffiTo	  riscaldato	  e	  di	  
10°C	  presso	  una	  parete	  fredda	  
(in	  genere	  finestra).	  	  

Entrambi	  ques4	  limi4	  
corrispondono	  a	  circa	  il	  5%	  di	  
persone	  
insoddisfaTe.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE:	  CORRENTI	  D’ARIA	  

<=	  15%	  

Condizione	  di	  malessere	  localizzata	  
(raffreddamento)	  delle	  par<	  del	  corpo	  inves<te	  da	  
una	  corrente	  d’aria	  a	  velocità	  eccessiva	  che	  può	  
verificarsi	  par<colarmente	  negli	  ambien>	  con	  
sistemi	  di	  condizionamento	  ad	  aria(ven>lconve1ori),	  
o	  dota>	  di	  sistemi	  di	  ven>lazione	  forzata.	  

Studi	  esegui<	  su	  alcuni	  sogge>	  espos<	  a	  variazioni	  
localizzate	  di	  velocità	  dell’aria	  mantenendo	  costan<	  
le	  condizioni	  di	  comfort	  globale	  hanno	  dimostrato	  
che	  condizioni	  di	  velocità	  dell’aria	  fluTuan4	  sono	  
molto	  più	  fas4diose	  di	  flussi	  costan4.	  Infa=,	  una	  
fluTuazione	  della	  velocità	  dell’aria	  fa	  variare	  in	  
modo	  con4nuo	  la	  temperatura	  cutanea	  della	  zona	  
interessata,	  che	  invia	  segnali	  di	  allarme	  a	  livello	  
centrale.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE:	  TEMPERATURA	  SUPERFICIALE	  DEL	  PAVIMENTO	  

Se	  la	  temperatura	  superficiale	  del	  pavimento	  è	  troppo	  bassa	  
o	  troppo	  elevata,	  gli	  ar<	  inferiori	  degli	  occupan<	  possono	  
provare	  una	  sensazione	  di	  fas<dio.	  L'intervallo	  di	  
temperatura	  che	  lascia	  solo	  il	  10	  %	  di	  
insoddisfa>	  corrisponde	  a	  19-‐29°C.	  Si	  può	  ancora	  ricordare	  
che	  in	  ambien<	  ove	  le	  persone	  possono	  essere	  scalze	  
(camere	  da	  le`o,	  piscine,	  stanze	  da	  bagno,	  etc.)	  la	  
sensazione	  di	  benessere	  può	  dipendere	  anche	  dalla	  natura	  
del	  materiale.	  Nella	  seguente	  tabella,	  per	  diversi	  materiali,	  
sono	  indica<,	  a	  <tolo	  di	  esempio,	  gli	  intervalli	  di	  
temperatura	  confortevoli	  per	  una	  persona	  a	  piedi	  nudi.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE:	  GRADIENTE	  VERTICALE	  DI	  TEMPERATURA	  DELL’	  ARIA	  

Un	  eccessivo	  gradiente	  termico	  ver<cale	  della	  
temperatura	  dell’aria	  può	  provocare	  una	  
condizione	  di	  malessere	  localizzata.	  

La	  maggior	  parte	  degli	  impian<	  di	  riscaldamento	  
provoca	  un	  efficace	  innalzamento	  della	  
temperatura	  dell’aria,	  innescando	  fenomeni	  
conve=vi	  naturali	  con	  moto	  ascensionale	  
dell’aria	  più	  calda	  e	  conseguente	  stra4ficazione	  
dell’aria	  stessa.	  

Se	  si	  acceTa	  un	  5%	  di	  persone	  
insoddisfaTe,	  la	  differenza	  di	  temperatura	  tra	  
capo	  e	  ar4	  inferiori	  deve	  essere	  inferiore	  a	  
3°C.	  
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DISCOMFORT	  TERMICO	  LOCALE	  (rif.	  UNI	  EN	  ISO	  7730:1997)	  

elevata	  differenza	  verCcale	  della	  temperatura	  dell’aria	  
limite	  acce`abile	  DT=3°C	  tra	  T	  misurata	  ad	  h=1,1	  e	  h=0,1	  m	  dal	  pavimento	  
valore	  limite	  di	  insoddisfa>	  5%	  

pavimento	  troppo	  caldo	  o	  troppo	  freddo	  
per	  stagione	  invernale	  Tsuperficiale	  19÷26°C,	  con	  29°C	  per	  riscaldamento	  a	  
pavimento	  -‐	  valore	  limite	  di	  insoddisfa>	  10%	  

correnC	  d’aria:	  
indice	  DR	  (Dra^	  Risk,	  Rischio	  da	  Corrente	  d’aria)	  massimo	  15	  (pra>camente	  
sempre	  per	  Va	  ≤	  0,15	  m/s)	  -‐	  valore	  limite	  di	  insoddisfaI	  15%	  

elevata	  asimmetria	  media	  radiante	  
stagione	  invernale:	  con	  finestre	  o	  superfici	  ver<cali	  fredde,	  in	  direzione	  
orizzontale	  <	  10°C,	  per	  soffi`o	  riscaldato,	  in	  direzione	  ver<cale	  <5°C	  
valore	  limite	  di	  insoddisfa>	  5%	  
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VERIFICA	  IN	  OPERA:	  MISURAZIONE	  DEI	  PARAMETRI	  AMBIENTALI	  

Cosa	  misurare	  
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VERIFICA	  IN	  OPERA:	  MISURAZIONE	  DEI	  PARAMETRI	  AMBIENTALI	  

Come	  misurare:	  Campi	  di	  misura	  e	  prestazioni	  metrologiche	  degli	  strumen4	  (UNI	  EN	  ISO	  
7726)	  
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Quando	  e	  Dove	  misurare:	  
Criteri	  Stabilità	  ed	  Uniformità	  
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BILANCIO	  ENERGETICO	  DEL	  SISTEMA	  EDIFICIO	  –	  IMPIANTO	  SECONDO	  LE	  UNI	  
TS	  11300	  

Generazione:	  
Conversione	  del	  ve`ore	  energe<co	  

Accumulo:	  
Disaccoppiamento	  temporale	  
di	  generazione	  ed	  u<lizzo	  del	  calore	  

Distribuzione:	  
Trasporto	  del	  calore	  nell’edificio	  

Emissione:	  
Trasferimento	  del	  calore	  in	  ambiente	  

Regolazione:	  
Decidere	  quando,	  dove	  e	  	  quanto	  calore	  
eme`ere	  in	  ambiente	  
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Per	  energia	  primaria	  s'intende	  il	  potenziale	  energe4co	  presentato	  dai	  veTori	  
energe<ci	  nella	  loro	  forma	  naturale,	  ad	  esempio	  il	  petrolio,	  il	  gas	  naturale,	  il	  
carbone,	  l'uranio	  naturale,	  l'acqua	  e	  altre	  fon<	  energe<che	  rinnovabili.	  

L'energia	  secondaria	  è	  energia	  ricavata	  da	  energia	  primaria	  aTraverso	  un	  
processo	  di	  trasformazione	  e	  con	  una	  perdita	  di	  energia	  (ad	  esempio	  coke,	  
ma`onelle	  di	  carbone	  e	  catrame,	  ele`ricità,	  calore	  a	  distanza,	  idrogeno,	  olio	  
combus<bile	  o	  benzina).	  

L'energia	  finale	  è	  la	  forma	  di	  energia	  u4lizzata	  direTamente	  dai	  
consumatori,	  ad	  esempio	  l'olio	  combus<bile	  o	  la	  benzina	  nel	  serbatoio,	  il	  
gas	  naturale	  dalla	  condo`a,	  l'ele`ricità	  dall'azienda	  ele`rica,	  gli	  agglomera<	  
di	  legno,	  il	  calore	  a	  distanza,	  ecc.	  

L'energia	  fornita	  al	  consumatore	  è	  energia	  finale	  trasformata	  in	  energia	  u4le	  

CATEGORIE	  DI	  ENERGIA	  IN	  BASE	  ALL’ORDINE	  DI	  UTILIZZAZIONE	  
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La	  tonnellata	  equivalente	  di	  petrolio	  (TEP,	  in	  lingua	  inglese	  tonne	  of	  oil	  equivalent,	  TOE)	  è	  
un'unità	  di	  misura	  di	  energia.	  

TEP	  

Il	  TOE	  rappresenta	  la	  quan<tà	  di	  energia	  rilasciata	  dalla	  combus4one	  di	  una	  tonnellata	  di	  
petrolio	  grezzo	  e	  vale	  circa	  42	  GJ.	  Il	  valore	  è	  fissato	  convenzionalmente,	  dato	  che	  diverse	  
varietà	  di	  petrolio	  posseggono	  diversi	  poteri	  calorifici	  e	  le	  convenzioni	  a`ualmente	  in	  uso	  
sono	  più	  di	  una.	  
È	  un'unità	  di	  misura	  usata	  per	  rendere	  più	  maneggevoli	  le	  cifre	  rela<ve	  a	  grandi	  valori	  di	  
energia.	  L'energia	  liberata	  dalla	  combus<one	  di	  una	  tonnellata	  di	  petrolio	  è	  più	  intui<va	  
dell'equivalente	  valore	  di	  42	  miliardi	  di	  joule.	  

L'italiana	  Autorità	  per	  l'energia	  ele`rica	  e	  il	  gas,	  con	  la	  Delibera	  EEN	  3/08	  	  del	  20-‐03-‐2008	  
(GU	  n.	  100	  del	  29.4.08	  -‐	  SO	  n.107),	  ha	  fissato	  il	  nuovo	  valore	  del	  fa`ore	  di	  conversione	  dei	  
kWh	  in	  tonnellate	  equivalen<	  di	  petrolio	  connesso	  al	  meccanismo	  dei	  <toli	  di	  efficienza	  
energe<ca	  in	  0,187	  x	  10-‐3	  tep/kWh,	  cioè	  

1	  MWh	  =	  0,187	  TEP	  1	  TEP	  =	  5,348	  MWh	  =	  19,251	  GJ	  
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Impianto	  termico	  è	  un	  impianto	  tecnologico	  des4nato	  alla	  clima4zzazione	  
es4va	  ed	  invernale	  degli	  ambien4	  con	  o	  senza	  produzione	  di	  acqua	  calda	  per	  
usi	  igienici	  e	  sanitari	  o	  alla	  sola	  produzione	  centralizzata	  di	  acqua	  calda	  per	  gli	  
stessi	  usi,	  comprendente	  eventuali	  sistemi	  di	  produzione,	  distribuzione	  e	  
u<lizzazione	  del	  calore	  nonché	  gli	  organi	  di	  regolazione	  e	  di	  controllo;	  sono	  
compresi	  negli	  impian<	  termici	  gli	  impian<	  individuali	  di	  riscaldamento,	  
mentre	  non	  sono	  considera4	  impian4	  termici	  apparecchi	  quali:	  stufe,	  
camine=,	  radiatori	  individuali,	  apparecchi	  per	  il	  riscaldamento	  localizzato	  
ad	  energia	  radiante,	  scaldacqua	  unifamiliari;	  tali	  apparecchi,	  se	  fissi,	  sono	  
tuTavia	  assimila4	  agli	  impian4	  termici	  quando	  la	  somma	  delle	  potenze	  
nominali	  del	  focolare	  degli	  apparecchi	  al	  servizio	  della	  singola	  unità	  
immobiliare	  è	  maggiore	  o	  uguale	  a	  15	  kW;	  

Edificio	  è	  un	  sistema	  cos4tuito	  dalle	  struTure	  edilizie	  esterne	  che	  delimitano	  uno	  spazio	  di	  
volume	  definito,	  dalle	  stru`ure	  interne	  che	  ripar<scono	  de`o	  volume	  e	  da	  tu>	  gli	  impian<	  e	  
disposi<vi	  tecnologici	  che	  si	  trovano	  stabilmente	  al	  suo	  interno;	  la	  superficie	  esterna	  che	  delimita	  
un	  edificio	  può	  confinare	  con	  tu>	  o	  alcuni	  di	  ques<	  elemen<:	  l'ambiente	  esterno,	  il	  terreno,	  altri	  
edifici;	  il	  termine	  può	  riferirsi	  a	  un	  intero	  edificio	  ovvero	  a	  par<	  di	  edificio	  proge`ate	  o	  
ristru`urate	  per	  essere	  u<lizzate	  come	  unità	  immobiliari	  a	  sé	  stan<	  
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ATTENZIONE!	  

Il	  Decreto	  legge	  4	  Giugno	  2013	  n.63,	  conver<to	  in	  legge	  dalla	  Legge	  n.
90/2013,	  ha	  modificato	  la	  definizione	  di	  impianto	  termico,	  inserendo	  
anche	  tu>	  gli	  apparecchi	  fissi	  come	  stufe,	  camine=	  e	  apparecchi	  
ad	  energia	  radiante,	  quando	  la	  loro	  potenzialità	  risulta	  
maggiore	  o	  uguale	  a	  5	  kw.	  	  
La	  precedente	  definizione	  prevedeva	  un	  limite	  di	  15	  kW.	  

DEFINIZIONI	  DI	  EDIFICIO	  E	  IMPIANTO	  SECONDO	  D.LGS	  192/05	  +	  311/06	  

Tale	  cambiamento	  comporta	  due	  aspe>	  importan<.	  Tu`e	  le	  stufe	  e	  
camine>	  a	  biomassa,	  di	  potenza	  superiore	  a	  5	  Kw	  e	  con	  rendimen<	  
minimi	  dichiara<	  dal	  produ`ore	  superiori	  alla	  soglia	  minima,	  potranno	  
rientrare	  tra	  le	  agevolazioni	  fiscali	  del	  65%	  e	  dovranno	  
necessariamente	  ogni	  2	  anni	  effe`uare	  il	  controllo	  di	  efficienza	  
energe<ca,	  come	  già	  previsto	  per	  tu`e	  le	  caldaie	  e	  pompe	  di	  calore.	  
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DECRETO	  10	  febbraio	  2014	  	  	  
Modelli	  di	  libreTo	  di	  impianto	  per	  la	  
clima4zzazione	  e	  di	  rapporto	  di	  
efficienza	  energe4ca	  di	  cui	  al	  decreto	  
del	  Presidente	  della	  Repubblica	  n.	  
74/2013.	  	  
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LA	  VERA	  NOVITA’:	  IL	  BILANCIO	  ENERGETICO	  DEL	  SISTEMA	  EDIFICIO	  -‐	  IMPIANTO	  

Per	  bilancio	  energe4co	  si	  intende	  l’analisi	  quan4ta4va	  dei	  flussi	  di	  energia	  all’interno	  di	  un	  sistema	  

A`raverso	  tale	  analisi	  si	  evidenzia	  
“quanta”	  e	  che	  “Cpo”	  di	  energia	  è	  
stata	  consumata	  in	  un	  dato	  periodo	  
di	  tempo	  (ad	  esempio	  un	  anno)	  e	  
“come”	  essa	  è	  stata	  “prodoOa”,	  
“reperita”	  sui	  merca>,	  “trasformata”	  
e	  “consumata”	  

L’edificio	  va	  quindi	  
considerato	  come	  un	  sistema	  
complesso	  che	  interagisce	  
con	  l’ambiente	  esterno	  
mediante	  flussi	  di	  materia	  ed	  
energia.	  
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•  Limi4	  di	  trasmiTanza	  sui	  componen<	  dell’involucro	  (vedi	  tabelle	  su	  opachi	  e	  
trasparen<)	  

•  	  Sistemi	  scherman4	  per	  ridurre	  l’apporto	  di	  calore	  es<vo	  
•  Controllo	  dell’inerzia	  termica	  sull’involucro	  

REQUISITI	  ENERGETICI	  PRESTAZIONALI	  INTRODOTTI	  SUL	  SISTEMA	  EDIFICIO	  -‐	  IMPIANTO	  

L’apparato	  norma<vo	  sul	  rispe`o	  dell’efficienza	  energe<ca	  negli	  edifici,	  pone	  dei	  limi<	  e	  delle	  
prescrizioni	  ai	  requisi<	  energe<ci	  che	  occorre	  soddisfare,	  sia	  nell’ambito	  dell’involucro	  edilizio	  che	  
dell’impianto	  

AZIONI	  SUGLI	  
ELEMENTI	  
“PASSIVI”	  
DELL’EDIFICIO	  

AZIONI	  SUGLI	  
ELEMENTI	  
“ATTIVI”	  
DELL’IMPIANTO	  

•  Limi4	  sul	  rendimento	  stagionale	  medio	  dell’impianto	  
•  Limi4	  sul	  fabbisogno	  annuo	  di	  energia	  primaria	  (solo	  in	  caso	  di	  
applicazione	  integrale)	  

•  	  U4lizzo	  di	  sistemi	  di	  regolazione	  dell’impianto	  termico	  e	  
contabilizzazione	  del	  calore	  

•  U4lizzo	  di	  fon4	  rinnovabili:	  50%	  di	  energia	  per	  ACS	  da	  solare	  termico	  e	  
installazione	  di	  moduli	  fotovoltaici	  per	  la	  produzione	  di	  energia	  ele`rica	  
(dal	  01/01/2011)	  
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Il	  B.E.	  esplica	  una	  funzione	  conosci4va	  evidenziando	  “quanta”	  e	  che	  “Cpo”	  di	  
energia	  è	  stata	  consumata	  in	  un	  dato	  periodo	  di	  tempo	  (ad	  esempio	  un	  anno)	  e	  
“come”	  essa	  è	  stata	  “prodoOa”,	  “reperita”	  sui	  mercaC,	  “trasformata”	  e	  
“consumata”	  

BILANCIO	  ENERGETICO:	  DEFINIZIONI	  
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Negli	  edifici	  vi	  è	  una	  domanda	  di	  servizi,	  non	  di	  energia.	  La	  scelta	  della	  fonte	  energe<ca	  per	  
soddisfare	  una	  certa	  esigenza	  è	  funzione	  del	  costo	  dell’energia,	  della	  disponibilità	  e	  
dell’innovazione	  tecnologica,	  e	  da	  qualche	  anno	  anche	  dell’impa`o	  sull’ambiente	  

BILANCIO	  ENERGETICO:	  DEFINIZIONI	  
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BILANCIO	  ENERGETICO	  DI	  UN	  EDIFICIO	  (punto	  di	  vista	  degli	  scambi	  edificio-‐impianto)	  
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CONSUMI	  NORMALIZZATI:	  I	  RISULTATI	  CHE	  SI	  OTTENGONO	  SONO	  UTILI	  PER	  FARE	  CONFRONTI	  TRA	  
DUE	  IMMOBILI	  INDIPENDENTEMENTE	  DALLE	  MODALITA’	  REALI	  DI	  GESTIONE	  E	  UTILIZZO.	  E’	  IL	  MODO	  
CORRETTO	  PER	  FARE	  LA	  CERTIFICAZIONE.	  
ECCO	  ALCUNE	  DELLE	  CONVENZIONI	  IMPIEGATE	  PER	  IL	  CALCOLO:	  

CALCOLO	  IN	  REGIME	  DI	  FUNZIONAMENTO	  CONTINUO	  (20	  °C	  SEMPRE,	  ad	  esempio)	  

PERIODO	  DI	  RISCALDAMENTO	  (ORE	  E	  GIORNI)	  FISSATO	  PER	  LEGGE	  

DATI	  CLIMATICI	  CONVENZIONALI	  

TEMPERATURA	  INTERNA	  CONVENZIONALE	  

RINNOVO	  D’ARIA	  CONVENZIONALE	  

BILANCIO	  ENERGETICO:	  CONSUMI	  NORMALIZZATI	  
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CONSUMI	  EFFETTIVI:	  ECCO	  LE	  VARIABILI	  DA	  CONSIDERARE	  PER	  AVVICINARE	  I	  RISULTATI	  	  
DEI	  CALCOLI	  A	  QUANTO	  RISULTA	  DALLE	  BOLLETTE.	  APPLICARE	  QUESTO	  METODO	  E’	  
ESSENZIALE	  PER	  VALUTARE	  CORRETTAMENTE	  LA	  CONVENIENZA	  ECONOMICADI	  UN	  
INTERVENTO.	  

CALCOLO	  IN	  REGIME	  DI	  FUNZIONAMENTO	  INTERMITTENTE	  

PERIODO	  DI	  RISCALDAMENTO	  (QUANDO	  INIZIA?	  E	  QUANDO	  FINISCE?)	  

DATI	  CLIMATICI	  REALI	  

TEMPERATURA	  INTERNA	  	  (20	  °C?,	  22,	  23	  …	  )	  

RINNOVO	  D’ARIA	  REALE	  

BILANCIO	  ENERGETICO:	  CONSUMI	  EFFETTIVI	  

PRESENZA	  DI	  ALTRE	  FONTI	  ENERGETICHE	  (CAMINETTO,	  STUFE	  ….)	  
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La	  determinazione	  delle	  prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  richiede	  metodi	  di	  calcolo	  per:	  

•  il	  fabbisogno	  di	  energia	  per	  il	  riscaldamento	  e	  il	  raffrescamento	  ambiente;	  
•  il	  fabbisogno	  di	  energia	  per	  acqua	  calda	  sanitaria;	  
•  il	  rendimento	  e	  il	  fabbisogno	  di	  energia	  primaria	  degli	  impian<	  di	  clima<zzazione	  

invernale;	  
•  il	  rendimento	  e	  il	  fabbisogno	  di	  energia	  primaria	  per	  la	  produzione	  di	  acqua	  calda	  

sanitaria;	  
•  il	  risparmio	  di	  energia	  primaria	  o`enibile	  u<lizzando	  energie	  rinnovabili	  ed	  altri	  metodi	  

di	  generazione	  per	  il	  riscaldamento	  e	  la	  produzione	  di	  acqua	  calda	  sanitaria;	  
•  il	  rendimento	  e	  il	  fabbisogno	  di	  energia	  primaria	  degli	  impian<	  di	  clima<zzazione	  es<va.	  

PERCHE’	  LE	  NORME	  UNI	  TS	  11300	  

METODI	  DI	  CALCOLO	  DISPONIBILI:	  UNI	  TS	  11300	  



Relatore:	  Ing.	  Pierluigi	  Fecondo,	  Ph.	  D.	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  |	  80	  |	  	  	  

Energy	  Management	  nelle	  imprese	  
La	  ricerca	  dell’efficienza	  energe<ca:	  obie>vi	  e	  metodi	  

La	  Specifica	  Tecnica	  (TS)	  consente	  la	  riproducibilità	  e	  confrontabilità	  dei	  risulta<	  per	  
o`emperare	  alle	  condizioni	  richieste	  dal	  D.lgs	  115/2008	  e	  dal	  DPR	  6	  Marzo	  2009.	  

UNI/TS	  11300	  -‐	  1	  Prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  –	  Determinazione	  del	  fabbisogno	  di	  energia	  
dell’edificio	  per	  la	  clima<zzazione	  es<va	  ed	  invernale	  
UNI/TS	  11300	  -‐	  2	  Prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  –	  Determinazione	  del	  fabbisogno	  di	  energia	  
primaria	  e	  dei	  rendimen<	  per	  la	  clima<zzazione	  invernale	  e	  per	  la	  produzione	  di	  acqua	  calda	  
sanitaria.	  

QUALI	  SONO	  LE	  NORME	  UNI	  TS	  11300	  

A	  COSA	  SERVONO	  LE	  UNI	  TS	  11300	  

La	  norma	  consente	  l’accesso	  alle	  deroghe	  in	  materia	  di	  volumi	  (serre),	  superfici,	  
altezze	  e	  distanze	  ai	  sensi	  dell’art.11	  del	  D.lgs	  115/2008.	  

UNI/TS	  11300	  -‐	  3	  Prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  –	  Determinazione	  del	  fabbisogno	  di	  
energia	  primaria	  e	  dei	  rendimen<	  per	  la	  clima<zzazione	  es<va	  

UNI/TS	  11300	  -‐	  4	  Prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  –	  U<lizzo	  di	  energie	  rinnovabili	  e	  di	  altri	  
metodi	  di	  generazione	  per	  riscaldamento	  di	  ambien<	  e	  produzione	  di	  acqua	  calda	  sanitari	  
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a)	  Raccomandazione	  CTI	  14/2013	  “Prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  -‐	  Determinazione	  
dell’energia	  primaria	  e	  della	  prestazione	  energe<ca	  EP	  per	  la	  classificazione	  dell’edificio”,	  o	  
norma<va	  UNI	  equivalente	  e	  successive	  norme	  tecniche	  che	  ne	  conseguono;	  	  

b)	  UNI/TS	  11300	  –	  1	  Prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  –	  Parte	  1:	  Determinazione	  del	  
fabbisogno	  di	  energia	  termica	  dell’edificio	  per	  la	  clima<zzazione	  es<va	  e	  invernale;	  	  

c)	  UNI/TS	  11300	  –	  2	  Prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  –	  Parte	  2:	  Determinazione	  del	  
fabbisogno	  di	  energia	  primaria	  e	  dei	  rendimen<	  per	  la	  clima<zzazione	  invernale,	  per	  la	  
produzione	  di	  acqua	  calda	  sanitaria,	  la	  ven<lazione	  e	  l’illuminazione;	  	  

d)	  UNI/TS	  11300	  –	  3	  Prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  –	  Parte	  3:	  Determinazione	  del	  
fabbisogno	  di	  energia	  primaria	  e	  dei	  rendimen<	  per	  la	  clima<zzazione	  es<va;	  	  

e)	  UNI/TS	  11300	  –	  4	  Prestazioni	  energe<che	  degli	  edifici	  –	  Parte	  4:	  U<lizzo	  di	  energie	  rinnovabili	  
e	  di	  altri	  metodi	  di	  generazione	  per	  riscaldamento	  di	  ambien<	  e	  preparazione	  acqua	  calda	  
sanitaria;	  	  

f)	  UNI	  EN	  15193	  -‐	  Prestazione	  energe<ca	  degli	  edifici	  -‐	  Requisi<	  energe<ci	  per	  illuminazione.	  	  

METODO	  DI	  CALCOLO	  DI	  PROGETTO	  (LN2015)	  
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VERIFICHE	  SECONDO	  IL	  DM	  26/06/2015:	  L’EDIFICIO	  DI	  RIFERIMENTO	  

Gli	  indici	  da	  verificare	  con	  il	  metodo	  dell’edificio	  di	  riferimento	  sono:	  l’indice	  di	  
prestazione	  termica	  u<le	  per	  il	  riscaldamento	  EPH,nd,	  l’indice	  di	  prestazione	  termica	  u<le	  
per	  il	  raffrescamento	  EPC,nd,	  l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  globale	  dell’edificio	  
EPgl,tot	  calcola<	  con	  le	  UNI/TS	  11300.	  	  
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VERIFICHE	  SECONDO	  IL	  DM	  26/06/2015:	  CALCOLO	  DELLA	  PRESTAZIONE	  ENERGETICA	  

La	  prestazione	  energe<ca	  degli	  edifici	  è	  determinata	  sulla	  base	  della	  
quan4tà	  di	  energia	  necessaria	  annualmente	  per	  soddisfare	  le	  esigenze	  
legate	  a	  un	  uso	  standard	  dell’edificio	  e	  corrisponde	  al	  fabbisogno	  
energe<co	  annuale	  globale	  in	  energia	  primaria	  per	  il	  riscaldamento,	  il	  
raffrescamento,	  per	  la	  ven<lazione,	  per	  la	  produzione	  di	  acqua	  calda	  
sanitaria	  e,	  nel	  se`ore	  non	  residenziale,	  per	  l’illuminazione,	  gli	  impian<	  
ascensori	  e	  scale	  mobili.	  
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VERIFICHE	  SECONDO	  IL	  DM	  26/06/2015:	  CALCOLO	  DELLA	  PRESTAZIONE	  ENERGETICA	  

In	  par<colare:	  
il	  fabbisogno	  energe<co	  annuale	  globale	  è	  calcolato	  come	  la	  somma	  dei	  
fabbisogni	  di	  energia	  primaria	  di	  ogni	  servizio	  energe<co,	  con	  intervallo	  di	  calcolo	  
mensile.	  Con	  le	  stesse	  modalità	  si	  determina	  l’energia	  da	  fonte	  rinnovabile	  
prodo`a	  all’interno	  del	  confine	  del	  sistema	  è	  possibile	  operare	  la	  compensazione	  
tra	  i	  fabbisogni	  energe<ci	  e	  l’energia	  prodo`a	  da	  fonte	  rinnovabile	  o	  da	  
cogenerazione	  prodo`a	  nell’ambito	  del	  confine	  del	  sistema	  (in	  situ)	  in	  base	  a	  
condizioni	  stabilite	  
ai	  fini	  del	  rispe`o	  dei	  requisi<	  minimi,	  si	  effe`ua	  il	  calcolo	  sia	  dell’energia	  
primaria	  totale	  che	  dell’energia	  primaria	  non	  rinnovabile,	  o`enute	  applicando	  i	  
per<nen<	  fa`ori	  di	  conversione	  in	  energia	  primaria	  totale	  fP,tot	  e	  in	  energia	  
primaria	  non	  rinnovabile	  fP,nren	  riporta<	  nella	  tabella	  1	  del	  decreto	  
la	  classificazione	  degli	  edifici	  si	  effe`ua	  a	  par<re	  dall’energia	  primaria	  non	  
rinnovabile	  
il	  fa`ore	  di	  conversione	  in	  energia	  primaria	  totale	  è	  pari	  alla	  somma	  del	  fa`ore	  di	  
conversione	  in	  energia	  primaria	  non	  rinnovabile	  e	  quello	  di	  conversione	  in	  
energia	  primaria	  rinnovabile:	  fP,tot	  =	  fP,nren	  +	  fP,ren	  
i	  fa`ori	  di	  conversione	  sono	  riporta<	  in	  un’apposita	  tabella	  in	  funzione	  del	  ve`ore	  
energe<co	  u<lizzato	  
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1.“Metodo	  calcolato	  di	  progeTo”	  
prevede	  la	  valutazione	  della	  prestazione	  energe<ca	  a	  par4re	  dai	  da4	  di	  ingresso	  del	  
progeTo	  energe4co	  dell’edificio	  come	  costruito	  e	  dei	  sistemi	  impian4s4ci	  a	  servizio	  
dell’edificio	  come	  realizza4.	  

2.“Metodo	  di	  calcolo	  da	  rilievo	  sull’edificio	  o	  standard”	  
prevede	  la	  valutazione	  della	  prestazione	  energe<ca	  a	  par<re	  dai	  da<	  di	  ingresso	  ricava<	  da	  
indagini	  svolte	  direTamente	  sull’edificio	  esistente.	  In	  questo	  caso	  le	  modalità	  di	  approccio	  
possono	  essere:	  
i.	  mediante	  procedure	  di	  rilievo,	  anche	  strumentali,	  sull’edificio	  e/o	  sui	  disposi<vi	  
impian<s<ci	  effe`uate	  secondo	  le	  norma<ve	  tecniche	  di	  riferimento,	  previste	  dagli	  
organismi	  norma<vi	  nazionali,	  europei	  e	  internazionali,	  o,	  in	  mancanza	  di	  tali	  norme	  dalla	  
le`eratura	  tecnico-‐scien<fica;	  
ii.	  per	  analogia	  costru>va	  con	  altri	  edifici	  e	  sistemi	  impian<s<ci	  coevi,	  integrata	  da	  banche	  
da<	  o	  abachi	  nazionali,	  regionali	  o	  locali;	  
iii.	  sulla	  base	  dei	  principali	  da<	  clima<ci,	  <pologici,	  geometrici	  ed	  impian<s<ci.	  

METODOLOGIE	  PER	  LA	  DETERMINAZIONE	  DELLA	  PRESTAZIONE	  ENERGETICA	  DEGLI	  EDIFICI	  
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1)	  SISTEMA	  DI	  GENERAZIONE	  (PRODUZIONE)	  	  ηgn	  
2)	  SISTEMA	  DI	  DISTRIBUZIONE	  	  ηd	  
3)	  SISTEMA	  DI	  EMISSIONE	  	  ηe	  
4)	  SISTEMA	  DI	  REGOLAZIONE	  	  ηrg	  

Ognuno	  di	  ques<	  sistemi	  avrà	  delle	  perdite	  
e	  quindi	  dei	  rendimen<	  (da	  massimizzare)	  

rendimento	  globale	  medio	  stagionale	  dell’impianto	  termico	  è	  il	  rapporto	  tra	  il	  
fabbisogno	  di	  energia	  termica	  u<le	  per	  la	  clima<zzazione	  invernale	  e	  l’energia	  primaria	  
delle	  fon<	  energe<che,	  ivi	  compresa	  l’energia	  ele`rica	  dei	  disposi<vi	  ausiliari,	  calcolato	  
con	  riferimento	  al	  periodo	  annuale	  di	  esercizio[…].	  Ai	  fini	  della	  conversione	  dell’energia	  
ele`rica	  in	  energia	  primaria	  si	  considera	  l’equivalenza:	  9	  MJ	  =	  1kWhe;	  

ηg	  =	  ηd	  x	  ηg	  x	  ηe	  x	  ηr	  	  

Rendimento	  globale	  medio	  stagionale	  
dell’impianto	  termico:	  

BILANCIO	  DEI	  SOTTOSISTEMI	  SECONDO	  UNI	  TS	  11300-‐2	  	  
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•  I	  risulta<	  del	  calcolo	  energe<co	  di	  un	  edificio	  portano	  alla	  definizione	  di:	  
•  Indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  in	  regime	  invernale	  Epi	  
•  Indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  in	  regime	  es4vo	  Epe	  
•  Indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  per	  l’Acqua	  Calda	  Sanitaria	  (Acs)	  
•  Gli	  indici	  di	  prestazione	  energe<ca	  sono	  valori	  normalizza4	  in	  quanto	  riferi4	  all’unità	  di	  superficie	  
o	  di	  volume	  (per	  ciascun	  anno)	  del	  fabbisogno	  energe4co	  dell’edificio	  

La	  prestazione	  energe4ca	  complessiva	  dell’edificio	  è	  espressa	  aTraverso	  
l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  globale	  EPgl.	  

EPgl=	  EPi	  +	  EPacs	  +	  EPe	  +	  Epill	  
dove:	  
EPi:	  è	  l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  per	  la	  clima<zzazione	  invernale;	  
EPacs:	  l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  per	  la	  produzione	  dell’acqua	  calda	  sanitaria;	  
Epe:	  l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  per	  la	  clima<zzazione	  es<va;	  
EPill:l’indice	  di	  prestazione	  energe<ca	  per	  l’illuminazione	  ar<ficiale.	  

Edifici	  residenziali	  >	  tu>	  gli	  indici	  sono	  espressi	  in	  kWh/m2	  anno	  
Altri	  edifici	  (residenze	  colle>ve,	  terziario,	  industria)	  >	  tu>	  gli	  indici	  sono	  espressi	  in	  kWh/m3	  anno	  

COME	  “FUNZIONANO”	  LE	  UNI	  TS	  11300	  +	  D.	  Lgs	  192/05	  

A`ualmente	  
u<lizza<	  per	  la	  
Cer<ficazione	  
energe<ca	  
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1.	  calcolo	  dell’energia	  ne`a	  u<lizzata	  dall’edificio	  Qh;	  
2.	  calcolo	  dell’energia	  fornita	  Qd	  =	  Qh/rendimen<;	  
3.	  calcolo	  dell’energia	  primaria	  Qp	  (per	  fp	  =	  1	  eguale	  a	  Qd	  )	  

Qh	  =	  Qv+	  QT+	  Qw	  -‐	  QS	  -‐	  Qi	  

BILANCIO	  ENERGETICO	  DEL	  SISTEMA	  EDIFICIO	  -‐	  IMPIANTO	  

La	  norma	  fa	  riferimento	  al	  fabbisogno	  di	  energia	  PRIMARIA	  
Occorre	  	  quindi	  applicare	  dei	  fa`ori	  di	  conversione:	  
fp	  =	  1	  fa`ore	  di	  conversione	  in	  energia	  primaria	  per	  comb.	  fossili	  
fp,el	  =	  definito	  con	  apposito	  provvedimento	  dell’Autorità	  per	  l’energia	  ele`rica	  e	  il	  gas	  (dato	  
2008:	  0,187	  x	  10^(-‐3)	  tep/kWh	  )	  

fabbisogno	  annuo	  di	  energia	  primaria	  per	  la	  clima4zzazione	  invernale	  è	  la	  quan4tà	  di	  energia	  
primaria	  globalmente	  richiesta,	  nel	  corso	  di	  un	  anno,	  per	  mantenere	  negli	  ambien<	  riscalda<	  la	  
temperatura	  di	  proge`o,	  in	  regime	  di	  a>vazione	  con<nuo;	  
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UNI/TS	  11300	  –	  1	  
Prestazioni	  energe4che	  
degli	  edifici	  –	  Parte	  1:	  
Determinazione	  del	  
fabbisogno	  di	  energia	  
termica	  dell’edificio	  […]	  

Calcolo	  della	  prestazione	  energe<ca	  dell’involucro	  
edilizio	  

UNI/TS	  11300	  –	  2	  
Prestazioni	  energe4che	  
degli	  edifici	  –	  Parte	  2:	  
Determinazione	  del	  
fabbisogno	  di	  energia	  
primaria	  e	  dei	  rendimen<	  
[…]	  

Calcolo	  della	  prestazione	  del	  sistema	  edificio-‐
impianto	  in	  relazione	  allo	  specifico	  impianto	  termico	  

installato.	  

VERIFICHE	  	  
D.	  Lgs.	  192/05+311/06	   Epi,	  EPacs	  
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UNI/TS	  11300	  -‐	  1	  Prestazioni	  energe4che	  degli	  edifici	  –	  Determinazione	  del	  fabbisogno	  
di	  energia	  dell’edificio	  per	  la	  clima4zzazione	  es4va	  ed	  invernale	  

UNI	  TS	  11300	  Parte	  1	  

Fornisce	  linee	  guida	  e	  da<	  nazionali	  d’ingresso	  per	  la	  norma	  UNI	  EN	  ISO	  
13790:2008	  che	  specifica	  i	  metodi	  per	  calcolare:	  

•  lo	  scambio	  termico	  per	  trasmissione	  e	  ven<lazione	  dell’edificio	  quando	  
riscaldato	  o	  raffrescato	  a	  temperatura	  interna	  costante	  

•  il	  contributo	  delle	  sorgen4	  di	  calore	  interne	  e	  solari	  al	  bilancio	  termico	  
dell’edificio	  

•  i	  fabbisogni	  annuali	  di	  energia	  per	  riscaldamento	  e	  raffrescamento	  per	  
mantenere	  le	  temperature	  di	  setpoint	  
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Da4	  rela4vi	  alle	  caraTeris4che	  4pologiche	  dell’edificio	  
volume	  lordo	  e	  volume	  ne`o	  dell’ambiente	  clima<zzato;	  superfici	  di	  tu>	  i	  componen<	  dell’involucro	  
e	  della	  stru`ura	  edilizia;	  <pologie	  e	  dimensioni	  dei	  pon<	  termici;	  orientamen<	  di	  tu>	  i	  componen<	  
dell’involucro	  edilizio;	  fa`ori	  di	  ombreggiatura	  di	  tu>	  i	  componen<	  trasparen<.	  

Da4	  rela4vi	  alle	  caraTeris4che	  termiche	  e	  costru=ve	  dell’edificio	  

trasmi`anza	  termica	  dei	  componen<	  dell’involucro	  edilizio;	  capacità	  termica	  areica	  dei	  componen<	  
della	  stru`ura;	  trasmi`anza	  di	  energia	  solare	  totale	  dei	  componen<	  trasparen<;	  fa`ori	  di	  riduzione	  
dovu<	  al	  telaio	  dei	  componen<	  trasparen<;	  coefficien<	  di	  trasmissione	  lineare	  dei	  pon<	  termici.	  

Da4	  clima4ci	  
medie	  mensili	  di	  temperatura	  esterna	  e	  irraggiamento	  solare	  totale	  per	  ciascun	  orientamento	  

Da4	  rela4vi	  alle	  modalità	  di	  occupazione	  e	  di	  u4lizzo	  dell’edificio	  
temperature	  di	  set-‐pont,	  ricambi	  d’aria,	  durata	  dei	  periodi	  di	  raffrescamento	  e	  riscaldamento;	  regime	  
di	  funzionamento	  dell’impianto	  di	  clima<zzazione	  assunto	  con<nuo	  per	  le	  valutazioni	  di	  proge`o	  e	  
standard;	  modalità	  di	  ges<one	  degli	  schermi;	  appor<	  di	  calore	  interni.	  

UNI	  TS	  11300	  Parte	  1	  –	  Da4	  di	  ingresso	  per	  i	  calcoli	  
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Superfici	  disperden<	  (S)	   Volumi	  scalda<	  (V)	  

Edificio	  

EDIFICIO,	  SUPERFICI,	  VOLUMI	  


