LA CRISI ENERGETICA

E LO SVILUPPO SOSTENIBILE

Dispensa per il progetto
“AUDIT ENERGETICO, progetto di
educazione ambientale”

\)

L [IX

0

K CENTNO DEL SOLE

Questa dispensa, gia distribuita, & pubblicata nel sito
www.ilcentrodelsole.org .

SOMMARIO

LA CRISIENERGETICA ..ot
E LO SVILUPPO SOSTENIBILE
SOMMARIO ...
LO SVILUPPO SOSTENIBILE E L’USO
INTELLIGENTE DELL’ENERGIA.........cccooiiiiiiin, 2
LA CONSERVAZIONE DELL’AMBIENTE
ATTRAVERSO L’USO INTELLIGENTE
DELL’ENERGIA........ccccoiiiiiiiiii 2
L’UOMO MODERNO, ANIMALE ENERGIVORO...... 2
PROPOSTA DI LEGGE DI INIZIATIVA POPOLARE
SULL’EFFICIENZA ENERGETICA E LE ENERGIE
RINNOVABILI PER LA SALVAGUARDIA DEL

L’ESAURIMENTO DELLE FONTI FOSSILI E

DELL’URANIO......ccoiiiiiiiiiiiiinc s
I CONSUMI ENERGETICI IN ITALIA
I CONSUMI ENERGETICI DELLE CASE IN ITALIA.4

IL CONSUMENISMO......cciiiiiiiineiineeee e 5
EDIFICI PASSIVI ..o 6
EDIFICI SCOLASTICI PASSIVI: PROGETTAZIONE .7
SCUOLA PASSIVA A LAION-NOVALE (BZ)........... 10

RIQUALIFICAZIONE DI EDIFICI SCOLASTICI:
RISULTATI DI UNA CAMPAGNA DI
MONITORAGGIO ENERGETICO.........cccoviviiriinnnn, 11



LO SVILUPPO SOSTENIBILE E L’'USO
INTELLIGENTE DELL’ENERGIA

Per la definizione di “sviluppo sostenibile” ci
rifacciamo a quella storica del Rapporto
Bruntland (WCED Commissione mondiale
sul’ambiente e lo sviluppo.1987):

‘Lo sviluppo sostenibile & lo sviluppo
capace di soddisfare i bisogni del presente
senza compromettere la capacita delle
future generazioni di soddisfare i propri”.

LA CONSERVAZIONE DELL’AMBIENTE
ATTRAVERSO L’USO |INTELLIGENTE
DELL’ENERGIA

La conservazione della qualita del’ambiente
a beneficio delle generazioni future € un
tema complesso, che investe beni preziosi,
tra loro interrelati, come il suolo, I'acqua,
laria, la biodiversita, la mobilita, Ia
produzione e il consumo dell’energia.

Il titolo scelto per il progetto &€ AUDIT

LEGGERO, progetto di educazione
ambientale.
L’UOMO MODERNO, ANIMALE
ENERGIVORO

L’'uomo moderno & padrone e schiavo delle
risorse fossili, che usa con una larghezza
ben superiore alle sue disponibilita,
passando da un consumo standard di 3.000
kCal/abitante.giorno per il suo
sostentamento fisico (societa primitiva), ad
un consumo individuale centuplicato
(societa industriale), mentre il numero degli
uomini sulla terra e passato da poche
centinaia di migliaia ai 6 miliardi attuali. Nel
fare cid 'uomo & transitato attraverso la
societa agricola (consumo pari a 30.000
kCal/abitante.giorno), per approdare nel
diciannovesimo  secolo alla  societa
industriale, alimentata dal carbone e poi, a
partire dal 1859 (prima estrazione dal
sottosuolo) dal petrolio e dai suoi derivati
(300.000 kCal/abitante.giorno).
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Nel mondo la distribuzione dell’accesso
allenergia €& disuguale, con un netto
vantaggio per i paesi occidentali avanzati,
benché negli ultimi anni si stia assistendo
ad un balzo straordinario di alcuni paesi
emergenti, che reclamano la loro parte.
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Con qualche approssimazione, si puo dire
che il consumo mondiale totale di energia
nel mondo e di 10.000 MTep (milioni di
tonnellate equivalenti di petrolio). L’ltalia ne
consuma circa 200 MTep.

E poiché oltre '80% dei consumi di energia
nel mondo sono legati alla combustione di
combustibili fossili, 'anidride carbonica si &
accumulata pericolosamente nell’aria,
dando Iluogo alleffetto serra, con la
conseguenza del rischio gia atto di
riscaldamento globale.
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L’andamento dellaumento della CO2
nellaria si accompagna con quello della
temperatura, con tragiche conseguenze.

2008: 1 paesi a maggiori emissont & CO2
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Cina e USA nel 2008 erano i maggiori
emettitore di CO2 (la Cina, pur consumando
meno energia degli USA, ¢ la prima nazione
in graduatoria, a causa dell’'uso massiccio di
carbone come combustibile).

L’ltalia, con i suoi 9,5 ton
CO2/anno.abitante, benché piu virtuosa
degli USA che emettono 20 ton
CO2/anno.abitante, denota larghi margini di
possibile contenimento nelle sue emissioni.

Secondo i piu recenti dati di Eurobarometro,
il 63% dei cittadini europei & preoccupato

per le conseguenze dei cambiamenti
climatici, mentre l'esistenza di un solido
consenso scientifico € ormai indiscutibile,
come hanno mostrato diverse indagini,
l'ultima delle quali & stata pubblicata sulla
rivista EOS. Scrive M. Caserini del DIIAR
(Politecnico di Milano) su Qual’Energia
nov/dic 2010: “Numerosi e autorevoli
studiosi del problema climatico hanno
mostrato come lo sforzo necessario per
contrastare i cambiamenti  climatici
rappresenti qualcosa di epocale, richieda
una rapida conversione delle tecnologie con
cui si produce e consuma l'energia, nonché
una modifica degli stili di vita pit impattanti,
un cambiamento sostanziale, che sara
facilitato da una maggiore consapevolezza
delle cause della crisi climatica e delle
responsabilita storiche dei paesi piu
industrializzati”.

PROPOSTA DI LEGGE DI INIZIATIVA
POPOLARE SULL’EFFICIENZA
ENERGETICA E LE ENERGIE
RINNOVABILI PER LA SALVAGUARDIA
DEL CLIMA

La preoccupazione per la compromissione
dei cicli vitali sulla terra, causata dall'uso
smisurato delle energie fossili, anima il
dibattito scientifico e quello politico, ma
investe anche I'uomo della strada. E’ stata
recentemente sottoscritta da oltre 100.000
cittadini italiani una proposta di legge di
iniziativa popolare, che & stata consegnata
al Parlamento, dal titolo: “Sviluppo
dell’efficienza energetica e delle fonti
rinnovabili per la salvaguardia del clima”,
che nel suo Art. 1 riassume bene le finalita
che la legge si propone, e noi pure.

¢ 1. La necessita di salvaguardare la
dinamica planetaria del clima e I'insieme dei
cicli bio-geochimici ad esso connessi
richiedono un impegno urgente per
recuperare il ritardo nell’ladempimento degli
obblighi gia previsti dallaccordo di Kyoto,
dare piena attuazione alla direttiva
comunitaria 2009/28 e ai regolamenti
conseguenti al pacchetto clima, realizzare
come soglia minima gli obbiettivi “20-20-20"
stabiliti dall’Unione Europea e sottoscritti
dallltalia. Tali accordi internazionali
prevedono il raggiungimento entro l'anno
2020 dei seguenti obiettivi nazionali:



[T Te—p—

a) aumento dell'efficienza energetica in tutti
i settori delleconomia nazionale, nessuno
escluso, in modo da raggiungere I'obiettivo
di risparmio dei consumi di energia primaria
del 20% rispetto alle proiezioni al 2020

b) riduzione delle emissioni di gas a effetto
serra del 13 % rispetto al 2005, ...;

¢) raggiungimento della quota del 17 % di
energia da fonti rinnovabili sul consumo
complessivo di energia;

d) utilizzazione nei trasporti — individuali e
collettivi - di una quota del 10 % di energia
da fonti rinnovabili, quali a titolo
esemplificativo: biocarburanti, biogas,
biometano, idrogeno ed elettricita prodotta
da fonti energetiche rinnovabili e utilizzata
da ferrovie, metropolitane, auto elettriche;

¢ 2. La realizzazione della soglia minima di
obiettivi di cui al comma 1 & una tappa
importante della lotta ai cambiamenti
climatici e per la sicurezza energetica
attraverso l'uso di tecnologie al livello piu
basso possibile di carbonio e per avviare la
transizione dell’ltalia verso un sistema
energetico sostenibile e moderno fondato
su fonti rinnovabili, efficienza ed uso
razionale dell’energia, superando l'uso dei
combustibili fossili.

L’ESAURIMENTO DELLE FONTI FOSSILI
E DELL’URANIO

Che [lefficienza energetica e l'uso delle
energie rinnovabili sia improcrastinabile,
scende anche dagli studi sul’esaurimento
ormai prossimo delle fonti fossili e delle
riserve di uranio economicamente estraibili.

OIL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenarlo

Curva di esaurimento dell’uranio.
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Le curve sullesaurimento del petrolio e
delluranio sono abbastanza eloquenti per
stimolare tutti noi a concorrere per risolvere
il problema dell’energia in termini di minore
uso delle risorse e nelluso piu efficiente
delle stesse, meglio se di tipo rinnovabile.

| CONSUMI ENERGETICI IN ITALIA

L’ltalia ha bisogno ogni anno di quasi 200
milioni di Tep (tonnellate equivalenti di
petrolio) per soddisfare tutti i suoi bisogni
energetici, suddivisi in parti uguali nei settori
del Trasporto, dell'lndustria, del Terziario-
Residenziale. Abbattere i consumi del
Terziario-Residenziale, dove il 72% é
costituito dai bisogni per la climatizzazione,
senza peggiorare la qualitd della vita, ed
anzi migliorandola, pud quindi costituire una
significativa diminuzione complessiva, che
porterebbe ad un minore consumo
energetico e a una sensibile diminuzione
nelle emissioni di anidride carbonica.

| CONSUMI ENERGETICI DELLE CASE IN
ITALIA

In Italia le case realizzate prima del 1976
sono 17,5 milioni; quelle realizzate dopo il
1976 8,8 milioni. 200.000 sono le nuove
costruzioni ogni anno

O <1976
W >1976

Dati tratti da P. Erlacher “Riqualificazione energetica
edifici esistenti” 2010

In media le case costruite prima del 1976
hanno un consumo energetico di circa 250



kWh/m2.a, pari a 25 m3 di metano e 50 Kg
di CO2 emessa per ogni m2 di pavimento
riscaldato.

Nel 1976 venne promulgata la L 373/76,
che per la prima volta pose un limite al
consumo energetico delle case a scopo di
riscaldamento, fissato a 170 kWh/mz2.a, pari
a 17 m3 di metano e 34 Kg di CO2 per ogni
m2 di pavimento riscaldato.

Il limite attuale, imposto dai DLgs 192/2005
e 311/2007, e tra i 70 e i 100 kWh/m2.a,
pari a 7-10 m3 di metano e 14-20 Kg di
CO2 per ogni m2 di pavimento riscaldato

E’ dimostrato quotidianamente che oggi &
possibile, senza troppe spese ulteriori,
costruire case che consumano non piu di 30
kWh/m2.a, e addirittura che non consumano
energia (‘case passive”), e anzi ne
producono (“case energy plus”).

Costruire case nuove energeticamente
virtuose é infatti, oggi, possibile. Piu difficile,
ma non impossibile, trasformare una casa
dispersiva esistente in casa efficiente,
mediante interventi impegnativi
sull'involucro e sullimpianto di
riscaldamento. A volte perd sono sufficienti
cambiamenti del comportamento usuale e
pochi interventi limitati, per ottenere
immediati benefici sulla qualita della vita e
sul portafoglio.

Nel settore residenziale il costo annuo dello
spreco energetico € di oltre 8 miliardi di
euro, I'equivalente di una finanziaria, che si
ripete puntualmente ogni anno. Lo rivela il
VI rapporto annuale “Strategie e scelte
quotidiane per la sicurezza energetica”,
realizzato dal Consiglio nazionale dei
periti industriali (Cnpi) in collaborazione
con il Censis e presentato a Roma Il
05/03/2010.

I CONSUMI ENERGETICI DELLE CASE
NEL VCO
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Il grafico € tratto dal Piano Energetico Provinciale del
VCO vigente, vol. I, che richiama dati tratti dal 13°
Censimento Generale del 1991.

Si vede come la stragrande maggioranza
degli edifici nel VCO sia di costruzione
antecedente il 1976, e quindi con consumi
energetici molto elevati (> 170 kWh/m2.a).

Non ci sono dati statistici nel Piano
Energetico Provinciale del VCO per quanto
riguarda gli edifici pubblici, che sicuramente
non sono migliori di quelli residenziali.

IL CONSUMENISMO

Idiozia insostenibile
Massimo Gramellini
La Stampa 5 aprile 2011

Nonostante la primavera avanzi le sue
giuste pretese, molti uffici pubblici del Nord
Italia continuano a essere riscaldati come
saune, costringendo i loro frequentatori ad
aprire le finestre per compensare i
termosifoni bollenti. A una studentessa
universitaria imperlata di sudore che osava
suggerire di spegnerli & stato risposto anche
con un certo fastidio che occorreva
attendere l'arrivo in Facolta del tecnico della
caldaia: un’entita soprannaturale che si
manifestera in sembianze umane non prima
del 15 aprile. Nel frattempo, avanti coi
caloriferi roventi e le finestre spalancate,
almeno nei luoghi dove la bolletta & pagata
dallo Stato, cioe da nessuno in particolare,
cioe da tutti noi.
Mentre infuria il dibattito alato sul nucleare,
chiedo scusa se 0so molestarvi con questi
spiccioli di vita quotidiana.

Ma qualunque energia del futuro sara
insostenibile, se non si rimediano gli sprechi
del presente. Sostituire i vecchi impianti di
riscaldamento con modelli auto-regolabili
costa parecchio. Come costa cambiare gli
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infissi shilenchi degli edifici, che disperdono
oltre un terzo del calore. Ma si tratterebbe di
soldi ben spesi, perché ridurrebbero il
fabbisogno e l'inquinamento. Fra il ritorno
alleta della pietra e il consumismo
insostenibile, tragicomicamente
simboleggiato da quella finestra aperta
sopra un termosifone acceso, pare
insomma che esista una terza via: |l
consumenismo. E il consumenista € colui
che, prima di decidere quale vino versera
nel bicchiere, si premura di controllare che il
bicchiere non sia bucato.

EDIFICI PASSIVI

(fonte: www.miniwatt.it )

Nella foto: una villetta passiva nel Cantone Berna. La
villetta e orientata a sud e verso il giardino. Le grandi
finestre che si estendono sui due piani del salotto

fanno penetrare molto sole e calore.

A Minsingen nel Cantone di Berna, lo
studio tecnico “dadarchitekten” ha realizzato
una Vvilletta che non solo si integra
benissimo nel suo contesto urbanistico, ma
offre anche un elevato comfort abitativo,
produce piu energia di quella che consuma
e soddisfa le esigenze economiche della
famiglia che vi abita.

Dopo aver acquistato il terreno, nel 2008, il
proprietario incarico lo studio
tecnicodadarchitekten di Berna della
progettazione di una villetta ecologicamente
sostenibile, a basso consumo energetico e
esteticamente convincente. La villetta a tre
piani sorge su un’area di soli 400 metri
quadrati declinante verso sudest. L’ingresso
si trova al livello della strada, al piano
intermedio sul lato nordorientale, dove

costituisce l'unica apertura. Le finestre
principali sono disposte e dimensionate in
modo che, in inverno, possano captare in
inverno il massimo della radiazione solare e
quindi ottenere un massimo di guadagno
passivo di calore.

Per quanto riguarda il sistema costruttivo &
stata scelta una struttura lignea a telaio con
elementi lignei prefabbricati, termicamente
isolati con 24 cm di lana di pecora e rivestiti
con pannelli di fibre di legno dello spessore
di 10 cm. Le pareti interne della scala sono
costruite in  mattoni calce/sabbia e
accumulano il calore ottenuto dal sole e lo
irradiano alllambiente circostante quando il
cielo & coperto. Nel tetto ventilato a forma di
shed é& stato integrato un impianto
fotovoltaico. | moduli fotovoltaici hanno
un’inclinazione di 5-10° e raggiungono il 95
per cento della potenza massima ottenibile
L'obiettivo dell’efficienza energetica ha
determinato l'intero concetto impiantistico
della villetta. Una pompa di calore produce il
calore per il riscaldamento e I'acqua calda
sanitaria. |l calore e distribuito da un
sistema a parete. In caso di bisogno si puo
accendere in piu anche una stufa a legna.
Piu importante del riscaldamento & invece la
protezione dal caldo in estate. Davanti alla
finestra a due piani del salotto €& stata
costruita una specie di serra, anch’essa a
due piani, dotata di tende a lamelle
ombreggianti, in modo che possa fungere
da spazio ombreggiato ampliando anche il
salotto. La ventilazione delle varie zone
della villetta & affidata a un impianto con
regolazione automatica che funziona a due
regimi: giorno e notte.

L’interno della villetta €& caratterizzata
dalluso di pochi materiali differenti. Ad
eccezione dei bagni, il pavimento é costruito
con assi di larice, le tre pareti costruite con
mattoni calce/sabbia sono rivestite con un
intonaco di calce e tinteggiate con colori
minerali naturali. 1l balcone al terzo piano
offre una vista panoramica dalle Alpi
bernesi fino alle montagne del Giura. In
estate, quando le siepi davanti sono verdi, il
salotto a due piani si trasforma in una
specie di padiglione da giardino.

La villetta e certificata secondo il sistema
svizzero “Minergie” come edificio passivo,
ma in verita si tratta di un edificio “energia-
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piu”, perché secondo i calcoli dei progettisti
I'energia prodotta dall'impianto fotovoltaico
superera il consumo energetico del 10-30
per cento. | costi di costruzione della villetta

A1)

“energia-piu” sono maggiori del 5-10 per
cento rispetto a un normale edificio passivo.

Dati del progetto

Superficie lorda: 250 m2
Superficie riscaldata: 241 m2
Superficie utile netta: 160 m2
Volumetria: 908 m3

Area del terreno: 400 m2

Bilancio energetico

QT (perdite per trasmissione): 186,45 MJ/m2/a

QV (perdite per ventilazione): 36,8 MJ/m2/a

Qi (guadagni termici da fonti interne): 74,4 MJ/m2/a
Qs (guadagni termici solari): 222,2 MJ/m2/a

Ng (grado di utilizzo dei guadagni gratuiti): 0,56

Qh (Fabbisogno energetico int
ventilazione): 105 MJ/m2/a, 29,1 kW/m2/a

Qh (limite): 188 MJ/m2/a

Qh (con ricambio dbéaria stani
Fabbisogno energetico

Riscaldamento: 2025 kWh/a (34 %)

Acqua calda sanitaria: 1119 kWh/a (19 %)
Ventilazione: 340 kWh/a (6 %)

Illuminazione, apparecchiature: 250 kWh (41 %)
Totale fabbisogno energetico: 5984 kWh/a

Totale guadagni energetici (stima): 7400 kWh/a
Involucro edilizio (Valori U)

Facciata: Isolamento termico 24 cm, 0,12 W/m2K
Tetto: Isolamento termico 24+ 3 cm, 0,15 W/m2K
Finestre (vetro + telaio): 0,851 1,1 W/m2K
Pavimento: Isolamento termico 24 cm, 0,14 W/m:
Finestre: 22,1 % della facciata

Impianto fotovoltaico

59 megaslite laminate (inclinazione 5-10°), area:
m2, inverter

Potenza 8,85 kWp

Produzione (calcolata): 7400 kWh/a

Pompa di calore

Aeroheat CS 8is GK 07.24.10, COP: 3,47

Scuola elementare Montelupo fiorentin

CasaClima A. Premio 2009.
Fabbisogno annuo di calore: 21 kWh/(mz2e
Progettista: Dott. Ing. Andrea Buzzetti

Giudizio della Giuria

La filosofia CasaClima esce dal territorio
altoatesino: cura dei dettagli e comfort
ambientale per un edifico a basso consun
energetico.

Asilo Andriano (Municipio di San
Lorenzo)

Progettisti: Arch. Gilbert Dejori, Arch. Michael
Dejori

CasaClima A+

Fabbisogno annuo di calore: 29

kWh/(m2a) Giudizio della Giuria

Felice inserimento ambientale e scelta dei
materiali naturali ad alta valenza didattica per
uno spazio a misura di bambino.

EDIFICI SCOLASTICI PASSIVI:
PROGETTAZIONE

(fonte: www.miniwatt.it )

Di Oliver Kah, Passivhaus Institut,

traduzione Uwe Wienke

Da circa 15 anni, nel settore dell’edilizia
residenziale, si costruiscono anche edifici
passivi. L’applicazione del concetto “edificio
passivo” & perd vantaggioso anche nel
settore dell'edilizia scolastica, se si
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considera la densita di occupazione delle
aule e lelevato ricambio d’aria che ne
risulta. Una buona qualita dell’aria nelle
aule, durante le lezioni, pud essere
mantenuta, con maggiore garanzia, solo
con la ventilazione meccanica controllata
che, negli edifici passivi, € un elemento
indispensabile. Nel corso del Convegno
internazionale sugli edifici passivi sono stati
trattati alcuni aspetti fondamentali che
riguardano la realizzazione dello standard
“Passivhaus” in edifici scolastici.

1. Lo standard “Passivhaus” vale anche per
le scuole? Diverse ricerche dimostrano che,
durante le lezioni, una buona qualita
dell'aria nelle aule scolastiche densamente
occupate pud essere ottenuta solo
mediante la  ventilazione  meccanica
controllata. ([Pfluger 2006], [Weinlander
2000], [OO 2003]). In Danimarca ed in
Finlandia, ormai gia da diverso tempo, gli
impianti di ventilazione nelle scuole sono
resi obbligatori dai regolamenti edilizi [BR
1995]. In considerazione di questo fatto,
l'impianto di ventilazione, come componente
principale dellimpiantistica degli edifici
passivi, assume nelle scuole una particolare
rilevanza. Dotandola di un isolamento
termico molto efficiente e di una
ventilazione meccanica controllata con
recupero di calore, una scuola diventa
edificio passivo. Con questi provvedimenti si
pud ottenere un risparmio energetico del
75% rispetto al consumo consentito dalla
legge tedesca sul risparmio energetico negli
edifici [EnEV]. Generalmente si ritiene che
gli edifici scolastici debbano essere dei
modelli da seguire e a cui fare riferimento.
Una scuola, costruita secondo i criteri
dell'edilizia ecologica, € un esempio di
tutela ambientale pratica, un tema didattico
ed, inoltre, un fabbricato che offre ottime
condizioni climatiche.

3. Lo standard “edificio passivo” applicato
ad una scuola In una scuola in cui le lezioni
si tengono solo di mattina, le ore di lezione
occupano solo il 17% del periodo di
riscaldamento. Il funzionamento
dellimpianto di ventilazione deve essere
pertanto regolato in riguardo a questo
orario. Nel caso di un esercizio continuo -
cosi come avviene di solito in ambienti
abitativi - il consumo d’energia primaria,
dovuto al consumo di elettricita del sistema

di ventilazione e alle perdite di calore per
ventilazione, sarebbe del doppio delle
perdite che nel caso di ventilazione
convenzionale tramite le finestre. In edifici
scolastici, la ventilazione deve funzionare a
regime intermittente. Cio significa che il
regime di riscaldamento deve essere
regolato secondo [lorario scolastico. |l
denaro cosi risparmiato puo essere investito
in un migliore isolamento termico che
contribuisce ad un ulteriore risparmio
energetico. L’isolamento termico
dell’edificio scolastico passivo dovrebbe
ridurre le perdite di calore in maniera tale
che l'edificio possa essere riscaldato con
laria post-riscaldata in entrata. Questo
riscaldamento e facile da ottenere durante
le lezioni. Nel caso di un ricambio d’aria di
circa 2 h-1 e un possibile post-
riscaldamento dell’aria fino a 50°C, alle aule
puo essere fornita una potenza di 60 W/m2

Piu difficile e invece il riscaldamento dopo
un abbassamento notturno della
temperatura. Per portare la temperatura al
livello desiderato durante le lezioni, prima si
dovrebbe ricambiare il volume d’aria due
volte [prEN 15251]. Questo prericambio &
necessario per motivi di igiene, ma
dovrebbe essere sufficiente per portare la
temperatura dell’aria al livello desiderato. Si
pud quindi dire che: I'isolamento termico di
un edificio scolastico dovrebbe essere tale
che il riscaldamento e il raggiungimento
della normale temperatura dopo
l'abbassamento notturno siano possibili
tramite il volume d’aria riscaldata in entrata,
necessario dal punto di vista di igiene. Dopo
'abbassamento notturno della temperatura,
allinizio delle lezioni, la temperatura
dovrebbe essere nuovamente quella
desiderata per il comfort termico. In un
edificio scolastico passivo, questo deve
essere realizzabile con I'aria calda nel corso
della fase di pre-ricambio (figura 1). Nel
caso di insufficiente isolamento termico,
'abbassamento notturno della temperatura
interna sarebbe troppo grande e il periodo
di pre-ricambio risulterebbe insufficiente per
ristabilire la temperatura desiderata prima
delle lezioni. In studi parametrici sullo
standard di isolamento termico [Kah 2006a],
da questo criterio € stato dedotto lo
standard energetico di un edificio scolastico
passivo: Anche per un edificio scolastico
passivo vale il criterio dei 15 kWh/(m2a),



stabilito per edifici passivi residenziali. A
differenza all'edilizia residenziale, un edificio
scolastico con un isolamento termico meno
pesante pu0 essere riscaldato mediante
l'aria in entrata, ma occorre un periodo di
pre-ricambio notevolmente piu lungo per
raggiungere la temperatura desiderata. Un
difetto di questo regime é& il maggior
consumo energetico dei ventilatori che si
rispecchia poi nel bilancio d’energia
primaria.

2. Aspetti progettuali La ventilazione nelle
scuole dovrebbe avvenire in rapporto alle
persone presenti e i reali bisogni. L’analisi di
diversi studi [Pfluger 2006] conduce ad un
ricambio d’aria consigliato tra 15 e 20 m3
/(h e studente). Tassi di ricambio d’aria
come indicato dalla DIN EN 13779 per
ottenere una qualita d’aria media-alta (30-
45 m3/(h,persona)), in certe giornate
invernali, possono causare, nelle scuole,
valori di umidita relativa troppo bassi. Per
una ventilazione naturale in estate bisogha
disporre di un sufficiente numero di finestre
apribili  (le ore di  funzionamento
dellimpianto di ventilazione dovrebbero
essere limitate al minimo indispensabile). In
estate, I'impianto di ventilazione dovrebbe
funzionare a regime ridotto o essere
disattivato. (N.d.T.: questa affermazione
non ha valore in paesi mediterranei dove, in
estate, occorre un raffreddamento attivo
nelle scuole), In aule sovraffollate (oltre il
normale) e in caso di lavori durante i quali
sono emessi cattivi odori, si dovrebbe avere
l'opportunita di procedere ad una
ventilazione supplementare tramite apertura
delle finestre. Con il post-riscaldamento
dellaria in entrata e della distribuzione
dell'aria calda mediante il sistema di canali
dellimpianto di ventilazione, si pud
rinunciare a corpi riscaldanti e ad un
secondo sistema distributivo. Secondo le
esperienze, se ne puo trarre un vantaggio
economico se con un calorifero centrale
possono essere riscaldati
contemporaneamente una serie di locali
risparmiando cosi un certo numero di corpi
riscaldanti. Fattori favorevoli per il
riscaldamento sono il raggruppamento
compatto delle aule ed un’elevata massa
inerte che possa accumulare calore; in altre
parole: una tipologia edilizia pesante, e, di
particolare  vantaggio, pareti divisorie
massicce. In caso di tipologie piu leggere e

di un’occupazione solo parziale di un
gruppo di aule, aumentano le deviazioni
dalla temperatura di progetto

A differenza di edifici passivi residenziali,
quelli scolastici dovrebbero essere riscaldati
a regime intermittente (riduzione del
riscaldamento nelle ore senza lezioni).
Bisogna tener conto della necessaria
potenza supplementare di riscaldamento nel
dimensionamento del calorifero [Kah
2006Db]. 1l regime intermittente porta ad una
temperatura interna media inferiore a quella
di progetto e, con l'abbassamento della
temperatura, si riducono anche le perdite di
calore. Progettando con il software [PHPP
2004], che usa un metodo di bilancio
energetico in condizioni stazionarie, si puo
scegliere una temperatura interna media
ridotta. Questa possibilita & stata accertata
mediate simulazioni dinamiche [Kah 2006a].

4.1 Estate Nelle aule scolastiche totalmente
occupate, risultano carichi termici fino a 50
W/m2 . La massa inerte dell’edificio, che
costituisce un accumulatore intermedio,
contribuisce a ridurre il surriscaldamento. La
massa inerte, come accumulatore di calore,
ha pertanto un’importanza maggiore rispetto
a quello che essa ha in edifici residenziali.
La figura 4 mostra l'andamento della
temperatura durante una  settimana
particolarmente calda in un edificio passivo
con, rispettivamente, struttura pesante,
struttura mista e struttura leggera. Tramite
una schermatura parasole esterna ed una
ventilazione notturna, anche in estate si
possono mantenere piacevoli temperature
interne  (N.d.T.. questa affermazione
potrebbe valere solo per I'Europa centrale,

ma non necessariamente per i paesi
mediterranei). In caso di tipologie edilizie
leggere, il picco delle temperature

giornaliere interne € di 1 o 2 gradi al di
sopra di quello che si registra in tipologie
edilizie pesanti. In edifici scolastici passivi, il
riscaldamento notturno puo avvenire tramite
limpianto di ventilazione (possibilmente con
lausilio di una ventilazione notturna
naturale). Vi sono alcuni che sospettano
che il forte isolamento termico degli edifici
passivi, in estate, sia uno svantaggio in
quanto porta ad un surriscaldamento dei
locali. La figura 5 mostra 'andamento delle
temperature in due edifici scolastici — uno e
dello standard “edificio passivo”, laltro



corrisponde alla norma tedesca sul
risparmio energetico (EnEV) — in eguali
condizioni termiche all’esterno. In ambedue
i casi €& stata praticata la ventilazione
notturna, nell'edificio passivo tramite
limpianto di ventilazione per raffrescare
I'edificio, nell’edificio convenzionale tramite
apertura delle finestre. L’andamento delle
temperature & quasi identico in tutti e due i
casi.

5. Riassunto

Una scuola e caratterizzata da una densa,
ma relativamente breve occupazione
giornaliera. Per la progettazione di una
scuola che dovra avere lo standard
energetico di un edificio passivo, valgono
alcuni particolari criteri. L’elemento piu
importante di un edificio passivo, I'impianto
di ventilazione, &€ anche l'unico in grado di
garantire, in una scuola, un’ottima qualita
dellaria. Anche la massa inerte che puo
accumulare calore per un periodo
intermedio, ha una funzione
significativamente piu importante di quella
che assume in un edificio residenziale. In
estate e nella mezza stagione, il benessere
termico avvertito € maggiore negli edifici
con una grande massa accumulatrice
(costruzione pesante), piuttosto che in
edifici di tipologia costruttiva piu leggera. |
periodi relativamente brevi in cui si tengono
le lezioni, e quindi il tempo effettivo di
occupazione delle aule, rendono necessario
un esercizio intermittente dellimpianto di
ventilazione e di iscaldamento. L’edificio
scolastico deve essere riscaldabile tramite il
post-riscaldamento dell’aria esterna in
entrata. Nel caso di regime intermittente,
allinizio delle lezioni, la temperatura e la
qualita dellaria devono essere quelle
richieste dal punto di vista dell'igiene e del
benessere termico. Nel dimensionamento
del calorifero e del post-riscaldamento
bisogna sempre tener conto della potenza
necessaria nella fase dopo I'abbassamento
notturno. In questo studio si presuppone il
riscaldamento dell’edificio tramite il post-
riscaldamento dell’aria fresca in entrata. In
base alle esperienze, € economicamente
vantaggioso che i locali con lo stesso
comportamento termico siano serviti dallo
stesso calorifero. Tipologie edilizie pesanti
rendono piu facile la regolazione, perché
attenuano le differenze di temperatura tra le
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aule occupate e quelle vuote. Negli edifici
scolastici  passivii, anche in estate
permangono piacevoli temperature. Bisogna
pero predisporre efficienti schermature
parasole e provvedere ad una sufficiente
ventilazione. Negli edifici con strutture
leggere, queste misure devono essere
ancora piu efficienti. Anche nella
progettazione di edifici scolastici passivi si
possono utilizzare software che elaborano
bilanci energetici per condizioni stazionarie,
per esempio, la PHPP 2004. Gli apporti
energetici da fonti interne possono essere
determinati forfetariamente o in maniera
specifica per [edificio in questione. |l
funzionamento intermittente dell'impianto di
ventilazione comporta temperature medie
interne pit basse e quindi meno perdite di
calore. Vedi fattori di correzione (tabella 2).

Gli studi presentati in merito al tema “Edjfici
scolastici passivi” sono stati eseguiti
nellambito del gruppo di lavoro “Edifici
passivi economici’, co-finanziato con un
contributo del Ministero Economia, Mobilita
e Sviluppo della Regione Assia.

SCUOLA PASSIVA A LAION-NOVALE
(B2)

La nuova scuola elementare di Laion
risponde ai requisiti di una KlimaHaus gold
+. Si tratta del primo edificio scolastico
passivo realizzato in Alto Adige e in Italia e
uno dei pochi esistenti in Europa.

Attraverso l'integrazione di un impianto
fotovoltaico I'edificio produce nel corso
dell’anno piu energia di quanta ne consumi.
I materiali edili sono stati scelti con criteri
ecologici, mentre le finestre sono state
realizzate con vetrate a doppia
intercapedine. La tenuta all’aria é stata
ottenuta mediante una serie accurata di
dettagli costruttivi e verificata con



misurazioni in opera. Nelle aule & previsto
un sistema di ventilazione controllata con
recupero di calore. L’aria esterna, prima di
essere trattata, subisce un pre-
riscaldamento invernale e un pre-
raffreddamento estivo percorrendo una
canalizzazione interrata sotto le fondazioni.
La quantita d’aria pud essere regolata in
maniera indipendente per differenti gruppi di
ambienti.

Questi accorgimenti riducono il fabbisogno
energetico della scuola a 9,00 kWh/m2a
rendendo sufficiente I'utilizzo di una sola
pompa di calore come sistema di
riscaldamento. La potenza elettrica
assorbita dalla pompa & 1,83 kW, I'energia
termica prodotta € 8,30 kW. La pompa di
calore assorbe energia termica dal terreno
mediante tre sonde, ciascuna profonda 50
m che, insieme a quella prodotta
dall'impianto solare termico posto davanti al
parapetto del piano di ingresso (18 m2), &
sufficiente al riscaldamento dell’edificio e
dell'acqua calda sanitaria. Il riscaldamento
degli ambienti avviene mediante un sistema
a pavimento.

L’energia elettrica fornita alla pompa di
calore proviene dall'impianto fotovoltaico
installato nella falda di copertura rivolta a
sud (rendimento 17,70 kW) per il quale si
prevede una produzione annua di 16000
kwh.

Il fabbisogno energetico complessivo annuo
dell’edificio ammonta a circa 6000 kWh con
un eccedenza di produzione pari a circa
10000 kwh.

L’edificio scolastico quindi, oltre ad essere
autosufficiente é in grado di garantire la
fornitura di energia elettrica ad altri tre
edifici.

Progettisti: Stefan Trojer, Johann Vonmetz
Collaboratori : Thomas Ebner, Antonio
Gasparro, Claudia Geier, Inge Steinegger,
Manfred Burger, Silvia Facchinelli

Fisica tecnica: Glinther Gantioler, Monika
Legierska

Progetto delle strutture: Paolo Rosa

(fonte: http://www.assotermografia.it/)

RIQUALIFICAZIONE DI EDIFICI
SCOLASTICI:  RISULTATI DI UNA

CAMPAGNA DI
ENERGETICO

ENEA Agenzia Nazionale per le Nuove
Tecnologie,

'Energia e lo Sviluppo Economico
Sostenibile

MONITORAGGIO

Riqualificazione di edifici scolastici: risultati
di una campagna di monitoraggio
energetico

P. Romagnoni, E. Antonini, M.Boscolo. F.
Cappelletti

RIQUALIFICAZIONE DI EDIFICI
SCOLASTICI: RISULTATI DI UNA
CAMPAGNA DI MONITORAGGIO
ENERGETICO

prof. ing. Piercarlo Romagnoni (Univ. [UAV
Venezia), Prof. Arch. Ernesto Antonini, prof.
ing. Marco Boscolo (1), dott. arch.
Francesca Cappelletti (Univ. Bologna)
Settembre 2010

Report Ricerca Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello
Sviluppo Economico — ENEA

Area: Usi Finali

Tema: “Determinazione dei fabbisogni e dei
consumi energetici dei sistemi edificio-
impianto, in particolare nella stagione estiva
e per uso terziario e abitativo e loro
razionalizzazione. Interazione
condizionamento e illuminazione”.
Responsabile Tema: Gaetano Fasano,
ENEA.

ESTRATTO

Le problematiche relative alla diagnosi
energetica degli edifici esistenti risultano
essere di maggiore importanza nel caso di
edifici pubblici ed in particolare nel caso
degli edifici scolastici Ia dove un uso piu
efficace dei vettori energetici comporta
sicuri vantaggi ai bilanci delle
amministrazioni pubbliche.

LZindagine oggetto di questa
comunicazione si propone non solo di
valutare le condizioni degli edifici analizzati
e di delineare le strategie di riqualificazione
energetica piu efficaci, ma soprattutto di
sperimentare una metodologia di rilievo
semplificato per poterla riproporre in
situazioni simili. La campagna “Accendi il
risparmio” condotta da Legambiente
Veneto, finanziata dalla Regione Veneto e
sostenuta da ANCE Veneto, ha messo sotto
osservazione oltre 50 complessi edilizi
pubblici ad uso scolastico, con lo scopo di
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valutare piu in dettaglio lo stato di
conservazione e in particolare il
comportamento energetico. Un campione
rispetto allZenorme patrimonio di edifici
scolastici italiani, sufficiente per cominciare
a capire quali sono i problemi e le possibili
soluzioni. Selezionati in collaborazione con
le Amministrazioni Comunali e Provinciali,
gli edifici scolastici del Veneto oggetto
dellZindagine sono stati sottoposti ad una
serie dirilievi e misure ad opera di squadre
di operatori appositamente addestrati. Il
presente lavoro presenta le metodologie
adottate ed i risultati di questa campagna di
indagine.

INTRODUZIONE

L’esperienza degli ultimi venti anni ci ha
insegnato che spesso i cambiamenti
vengono letti da alcuni attori come chiari
indicatori di crisi, mentre per altri sono
importanti opportunita da cogliere.
Quest’ultimo punto di vista ci fa considerare
come decisivo, per il prossimo futuro, il
primo grande fenomeno di trasformazione
che caratterizza il settore delle costruzioni
gia negli anni ,90: oltre il 60% del valore
della produzione nelle costruzioni proveniva
dallZattivita manutentiva e di riqualificazione
del patrimonio esistente. Tendenza
potenziata dalle scelte legislative degli ultimi
anni che hanno premiato fiscalmente le
riqualificazioni, anche energetiche, degli
edifici privati.

Il peso che i consumi del settore civile
hanno nei consumi complessivi del Paese
ha guidato Legambiente Veneto a
promuovere uno screening energetico degli
edifici pubblici del Veneto. A completare ed
approfondire le informazioni disponibili sulla
situazione delle scuole italiane fornite dal
Rapporto "Ecosistema scuola” di
Legambiente [1], che & giunto questZanno
alla sua ottava edizione analizzando oltre
7000 edifici scolastici, pari al 15% dei circa
42.000 che costruiscono il parco
attualmente in esercizio. Nel caso, 50 edifici
appartenenti a 37 Comuni e 3
Amministrazioni Provinciali, sono stati presi
a campione per segnalare gli sprechi
attualmente in atto, per guidare le modalita
di interventi migliorativi, le potenzialita di
lavoro sia per grandi e piccole imprese di
costruzioni, sia di artigiani impiantisti e
riparatori. Il tutto nel segno di una
metodologia scientifica di indagine sullo
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stato degli edifici dalla quale far dipendere
gli interventi e |Zntegrazione fra essi. La
conoscenza puntuale del patrimonio edilizio
e il punto di partenza per una oculata
programmazione energetica,
particolarmente importante per la Pubblica
Amministrazione (si pensi ai contratti di
fornitura di energia e di global services).
Disponendo di informazioni affidabili, si
riescono pianificare con anticipo gli
interventi e a stabilirne IZentita, il grado di
priorita e il livello di qualita, imponendo le
idonee specifiche tecniche alle opere da
realizzare. Avere evidenziato i problemi
costituisce solo il primo passo verso un uso
oculato dellZenergia: la seconda fase,
altrettanto capillare ed attenta, dovra
investire IZutenza (comportamenti “educati”
alle problematiche energetiche), le imprese
(costruttori, impiantisti) ed i progettisti del
settore. Spesso in edilizia si adottano
materiali, sistemi tecnici e standard solo
perché piu noti o piu semplici da installare,
ma senza disporre di reali riscontri della loro
efficacia basati su dati storici e correlati con
i comportamenti dell'utenza o con il clima
del luogo. LZanalisi dei consumi puo
evidenziare comportamenti pit 0 meno
virtuosi, sprechi o risparmi che 1Zutenza
leggera direttamente sulla stessa targa
energetica che, per legge, dovra essere
apposta in evidenza sulle pareti della
scuola. Anche per questo & necessario che
le informazioni siano realistiche e verosimili.

| DATI DI PARTENZA

Utilizzando le normali documentazioni
cartacee in possesso degli enti proprietari
ed integrandole con un set limitato di
informazioni raccolte sul campo, una coppia
di tecnici -formati, ma non esperti- ha quindi
svolto autonomamente il rilievo della
situazione energetica di ciascun edificio.
Tramite un attento sopralluogo sono stati
completati i dati dimensionali, registrate la
consistenza e la qualita degli infissi,
annotate la presenza di infiltrazioni e lesioni
sulle pareti e stimate le caratteristiche degli
elementi di involucro opaco. Cio ha
permesso di implementare un foglio di
calcolo Ecodomus [2] con cui modellare il
comportamento energetico dellZedificio,
considerando anche le dispersioni per
ventilazione. Oltre all'ispezione visiva, che
permetteva di esaminare l'efficienza di ogni
singolo componente come richiesto dalla



scheda di valutazione, per ogni complesso
edilizio si & proceduto anche realizzare:
due serie di termografie —prima in regime
estivo e poi in regime invernale — per
valutare il comportamento dell'involucro,
un test di tenuta allZaria dellZinvolucro
(Blower door test) eseguito in un locale-
campione,

alcune indagini endoscopiche, per
controllare la corrispondenza fra le
stratigrafie effettive delle chiusure opache e
guelle di progetto, misure a campione con
termoflussimetri in camera climatizzata, per
realizzare una differenza di temperatura
costante e mettere in equilibrio le misure
effettuate sulle due superfici misure a
campione con rilevazione in continuo di
temperatura e umidita per la durata di 30 gg
consecutivi, per valutare il grado di comfort
interno e il comportamento del sistema di
immissione del calore (terminale di
impianto) e del sistema di regolazione,
misure di qualita dellZaria interna
(concentrazione di CO2) in alcuni edifici.
La Figura 1 riporta il confronto tra
IZimmagine fotografica e la termografia
realizzata nellZaula magna della scuola. Le
Figure 2 e 3 presentano i risultati delle
misure dei valori delle temperature e
dellzumidita relativa dellZaria interna ed
esterna misurate nella Scuola A. Frank di
Treviso nel periodo Gennaio 2009 — 11
Febbraio 2009. La Figura 4 |Zesito del
calcolo energetico eseguito secondo gli
standard UNI EN e proposto dal foglio di
calcolo Ecodomus.

RISULTATI

Il campione di edifici analizzato e realmente
significativo della situazione del patrimonio
scolastico regionale sia per la numerosita
del campione che per la collocazione
geografica delle scuole. Ma c’¢ di piu: nella
maggior parte dei casi si sono evidenziati
non solo problemi comuni (scarsita di
isolamento, vetri da sostituire, impianti da
riadattare,...), ma si sono pure rese evidenti
le differenze tra i singoli casi. Vi sono cioe
edifici nei quali & evidente I'azione
sull'involucro (vetri con trasmittanze piu
basse rispetto alla media, nei quali & stato
possibile effettuare unZopera di
riqualificazione edilizia) o sull'impianto
(sostituzione dei generatori o migliorie
impiantistiche che in piu di qualche caso
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hanno consentito di ottenere rendimenti
medi stagionali superiori al valore limite di
legge). In questo secondo caso é bene
ricordare comunque che l'intervento sulla
struttura & ben piu efficace oltre che
durevole eliminando la causa della
dispersione termica “alla fonte”. Dallo
screening energetico € emerso che le
scuole disperdono annualmente tra i 250
kWh/m2 e i 350 kWh/m2 (media 290
kWwh/m2), equivalenti ad un consumo annuo
di energia di circa 40 €/m2. Cio significa che
in Veneto il 95% degli edifici scolastici se
fosse certificato risulterebbe in classe
energetica G (classificazione proposta da
Ecodomus), la peggiore, e il restante 5%
arriverebbe non oltre la classe F. Tali indici
sono comprensivi anche del fabbisogno di
acqua calda sanitaria che € calcolato sulla
base delle persone che frequentano la
scuola. Tuttavia altrettanto interessante ¢ il
valore medio del Fabbisogno dell’edificio
calcolato sulla base delle necessita di solo
riscaldamento dell’involucro che & di circa
84 kWh/(m2 anno) riferito al clima reale. La
conferma della difficolta di realizzare buoni
valori relativamente alle dispersioni, viene
esaminando la struttura edilizia: la
trasmittanza media della struttura edilizia &
superiore a 1 W/(m2 K), precisamente 1,25
W/(m2 K). E’ evidente la necessita di
intervenire sulle strutture, coperture e
finestre, in particolare tali risultano essere
gli interventi da realizzare nella maggior
parte delle scuole (circa il 75%). Piu definita
la situazione relativa agli impianti: come
sopra ricordato in questi casi intervenire puo
essere piu semplice e comunque puod
riportare il rendimento entro i valori di legge,
come succede nel 15 % dei casi analizzati.
La sostituzione del generatore consente per
esempio I'adozione di generatori ad elevato
rendimento di produzione, il miglioramento
della distribuzione di energia termica e, in
qualche caso, anche dell’emissione interna
ai locali. A questo proposito € necessario
ribadire I'utilita delle misure in situ che
hanno, limitatamente ad alcune scuole,
evidenziato quali problemi possano
sopraggiungere da un errato
posizionamento dei corpi scaldanti
(radiatori, mobiletti,...) o da un’insufficiente
informazione fornita all’'utente
(riscaldamento acceso durante i periodi di
chiusura della scuola). In molti casi sono
stati evidenziati fenomeni di



surriscaldamento dovuto allZerrata
posizione delle sonde termostatiche interne
o alla disinformazione dell’'utente su come
impostare i termostati di zona. Quali sono
quindi i punti su cui

agire:

interventi sulle strutture: coperture e
superfici vetrate;

interventi sugli impianti: manutenzione
ordinaria ed eventuale sostituzione di
generatori sovradimensionati

Questi interventi possono comportare
risparmi sui consumi stimabili attorno al
20%.

Altre considerazioni andrebbero fatte sulla
ventilazione. Il problema é strettamente
correlato alla qualita dell’aria interna. Una
recente indagine ha evidenziato come ogni
bambino dovrebbe poter disporre di un
ricambio dZaria di almeno 7,5 litri al
secondo (livello minimo di comfort suggerito
da ASHRAE [3]), mentre per circa il 70%
degli scolari dello studio il ricambio dZaria é
risultato inferiore a questo valore. Dalla
stessa indagine, la qualita dellZaria risulta
scarsa nel 97% delle aule prive di sistema
di ventilazione meccanico e solo nel 13% di
guelle con sistema di ventilazione installato.
Nelle nostre scuole tale problema non é
minimamente affrontato. La quantita di
energia dedicata alla ventilazione non sara
per nulla trascurabile e le soluzioni
dovranno essere compatibili con le
caratteristiche degli edifici (spesso
vincolati). Di fondo resta un’amara
constatazione sullo stato del patrimonio
scolastico: la maggior parte degli edifici
sono vecchi e non hanno molto margine per
migliorie significative del loro
comportamento energetico senza
stravolgerne I'architettura o la funzionalita.
Pud sembrare paradossale fornire
indicazioni per la buona progettazione
guando si ha a che fare con un patrimonio
edilizio scolastico consolidato e consistente,
ma € necessario precisare quali sono le
scelte che il progettista deve porre come
prioritarie. Per i vetri, ad esempio, 1Zuso di
sistemi 4-12-6 (con Argon
nellZintercapedine) garantisce |l
raggiungimento di prestazioni termiche di
eccellenza [Ug = 1,5 W/(m2 K); fattore
solare g = 0,62; trasmissione luminosa tv =
0,69] oltre a favorire |Zattenuazione del
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rumore esterno e permettere il
raggiungimento dei valori di richiesti dal
D.P.C.M. 5/12/1997 “Determinazione dei
requisiti acustici passivi degli edifici”
(categoria E) relativamente a indice
dell'isolamento acustico standardizzato di
facciata (D2m,nT,W ) pari a 48 dB. Anche
buoni telai metallici sono garantiti per
trasmittanza pari a Uf = 1,8 W/(m2 K) e
quindi la trasmittanza complessiva del
sistema vetro-telaio é di assoluto rilievo.
Inoltre con tale scelta ci si propone di ridurre
in modo adeguato IZapporto solare a circa il
60% riducendo, dove possibile, gli apporti
solari estivi. Si prevede comunque di
utilizzare anche un sistema di schermatura
necessario per ridurre gli apporti solari, cosi
come espressamente richiesto dalla
legislazione nazionale (comma 10, all. | del
D.Lgs. 311/2006 e DPR 59/2009).
UnZulteriore notazione riguarda |Zattenzione
ai ponti termici, in particolare alla correzione
dei ponti termici dovuti allZattacco a terra, ai
solai interpiano, allZintroduzione delle
finestre nel perimetro esterno e alla
giunzione parete verticale — copertura.
LZattenuazione dei ponti termici puo
consentire di ridurre |Zentita delle
dispersioni la percentuale delle quali puo
arrivare al 15% del totale. La centrale
tecnica dovrebbe essere dedicata alla
produzione di calore oltre a quella del
freddo. La scelta del generatore pud cadere
su moduli termici a condensazione il cui
rendimento di produzione é elevato e,
soprattutto, rispetta i vincoli imposti dal
D.P.R. 15 novembre 1996, n. 660 in
attuazione della direttiva 92/42 CEE oppure
si pud optare per pompe di calore
geotermiche. La regolazione impiantistica
dovrebbe avvenire con sonda esterna e
clima di ogni singola aula al fine di
ottimizzare la prestazione del sistema di
regolazione evitando sprechi energetici. Il
sistema di emissione a bassa temperatura:
mobiletti ventilconvettori ogni singola aula
consentirebbe al singolo utente una migliore
regolazione delle condizioni di comfort
interno. LZapporto di aria di rinnovo
consentirebbe di ridurre i rischi di
produzione di condensa in estate. LZaria di
ripresa dovrebbe essere inviata ad un
recuperatore termico per permettere un
opportuno risparmio energetico: si stima di
poter recuperare almeno il 60%



dellZentalpia dellZaria in uscita. La
prestazione delle singole macchine
termiche dovrebbe essere conforme ai
requisiti prestazionale di legge (rendimento
minimo medio stagionale per il sistema di
riscaldamento); & opportuno valutare
comunque la prestazione stagionale delle
macchine frigorifere che deve essere in
linea con i valori prescritti dalla Decisione
della Commissione Europea del 9
novembre 2007 che stabilisce i criteri

ecologici per |Zassegnazione del marchio
comunitario di qualita ecologica alle pompe
di calore elettriche, a gas o ad assorbimento
funzionanti a gas.

Figura 1 Aula Magna immagine
termografica e fotografica

PROSPETTIVE

Le elaborazioni dei dati rilevati permettono
di valutare gli interventi piu appropriati: per
ogni edificio sono stare elaborate e fornite
allZAmministrazione proprietaria quattro
strategie di intervento, che prevedevano,
oltre alla sostituzione dei serramenti dove
necessaria, l'introduzione di sistemi di
ventilazione meccanica con recuperatore,
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l'isolamento con cappotto termico, la
risoluzione dei ponti termici (piu facile se
accoppiata alla sostituzione del
serramento), I'isolamento della sola
copertura. Ogni strategia €& stata associata
ad un indice di costo (in Euro per m2 di
superficie utile dei locali) e ad una
valutazione dei tempi di ritorno degli
investimenti, commisurati ai risparmi di
combustibile ottenibili. Ad esempio,
affrontando la riqualificazione energetica di
un edificio scolastico secondo la “strategia
verde”, la migliore fra quelle considerate, si
puo ottenere fino al 60% di risparmio: con
IZisolamento degli involucri opachi,
(applicazione di 8 cm di isolamento in
parete e 10 cm in copertura in posizione
adatta a risolvere i ponti termici) si riducono
i consumi di circa il 30%; la sostituzione dei
vecchi serramenti con componenti aventi
prestazioni conformi alla normativa vigente
contribuisce per un ulteriore 10% e
|Zadozione di sistemi di ventilazione
meccanica controllata dotati di recuperatori
efficienti migliora le prestazioni di un
ulteriore 20%, permettendo di raggiungere
un indice medio di circa 110 kWh/m2 anno
contro gli attuali 290. | costi stimati sono
dellZordine di 300-350 € per m2 di
superficie calpestabile (isolamento 50 €/mq;
serramenti 150 €/m2 ventilazione 120
€/m2), con un tempo di ritorno
dell'investimento di 12-14 anni.
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