GLI EDIFICI A BASSO CONSUMO (LOW ENERGY BUILDINGS)
Autore: Enrico Baresi - ottobre 2009

Derivano da ricerche per verificare le possibilita tecnico-economiche di edifici a ridotto fabbisogno
energetico, ad esempio edifici che soddisfano lo standard energetico svizzero Minergie.

Lo Standard Minergie corrisponde a quello dell'edificio a basso consumo energetico, cioe al fabbisogno
termico massimo di soli 40 kW/h/m?a.

| requisiti richiesti sono:
1) forma compatta dell' edificio
2) involucro impermeabile
3) isolamento termico molto efficace "BUILDING 2000"Edificio per uffici in Danimarca.
4) sistema diventilazione meccanica Progettista: arch. prof. Jens Arnfred Vandkunsten.

| materiali sono scelti in base all'analisi del
loro ciclo di vita e del processo di
costruzione.

La richiesta energetica per il riscaldamento &
risultata essere pari ad 1/3 dei requisiti
richiesti dalla normativa nazionale danese,
una tra le piu rigorose al mondo (circa 50
MJ/m?a), quindi ha un ridotto consumo di
energia.

Il costo per m” risulta all'incirca il 35% in pil
di quello di un edificio danese standard. I
controllo della temperatura,
dell'illuminazione e della ventilazione e
basato su sensori interni che misurano il livello della temperatura, della CO; e della luce.

| sensori esterni misurano i parametri atmosferici (pioggia, temperatura, velocita del vento).
SOLUZIONI ENERGETICHE

1. Accumulo termico passivo dell'energia sol are a sud

2. Superfici vetrate a nord realizzate can finestre a tripli vetri con intercapedini riempite di gas cripton
(la trasmittanza termica U per il solo vetro e di 0.45 W/m2K, mentre i vetri a telai hanno un valore
di U di 0.85 W/m2K

3. Laluce naturale e la pil abbondante di qualsiasi costruzione a bassa energia fin qui realizzata,
infatti il rapporto superficie vetrata / superficie coperta e del 35% anziché del 15 - 20% di un
edificio standard

4. Pannelli solari per la produzione di acqua calda integrati alla copertura

5. Isolamento a cappotto con lana di roccia negli spessori di 490 mm sui tetto, 450 mm sulle facciate e
250 mm sotto i pavimenti

GLI EDIFICI PASSIVI (PASSIV HOUSE)

| primi edifici passivi sono stati costruiti nell'ambito del progetto europeo CEPHEUS (Cost Efficient Passive
Houses as European Standards) nell'Europa centrale, in Germania, Francia, Austria, Svizzera e Svezia. Oggi
esistono piu di mille edifici di questo tipo. Nessun paese mediterraneo ha pero partecipato al progetto
CEPHEUS .




CARATTERISTICHE EDIFICI PASSIVI

Forte isolamento termico
dell'involucro che
minimizza i costi per
I'impianto di riscaldamento

Sfruttamento passivo degli
apporti solari diretti e
recupero delle sorgenti
interne di calore

Ventilazione meccanica
controllata e recupero di
calore in uscita

Produzione di acqua calda
con collettore solare 0
pompa di calore
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SISTEMI A GUADAGNO INDIRETTO

La radiazione solare non entra direttamente nel locale da riscaldare, ma viene accumulata da un elemento
opaco dell'involucro che trasmette I' energia termica all'interno del vano

| sistemi a guadagno indiretto possono essere:

1) Muro massive e Muro Trombe - Michelle
2) Muro ad accumulo isolato

3) Muro ad acqua

4 Tetto d’' acqua

5) TWO - Thermische Waerme Daemmerung
6) Muro composto da PCM

7) Serralsolata

8) Sistema Barra - Costantini - Rock bed;

9) Collettore massivo isolato

10) Attico nero

11) Sistema a termosifone

MURO TROMBE-MICHELLE

Accumulatore termico: elemento murario verticale rivolto verso sud (che svol2e anche funzioni statiche) di
colore scuro. Volendo un ritardo di trasmissione termica di 6 - 8 ore occorre uno spessore di cis di almeno
27 cm.

Collettore: superficie vetrata posta ad una distanza di circa 10 cm che realizza I"effetto serra" raggiungendo
temperature di 50 - 60°C

Funzionamento:

In inverno l'aria calda dell'intercapedine sale ed entra nello spazio abitato attraverso le aperture superiori,
mentre I'aria piu fredda del vano viene richiamata nell'intercapedine attraverso le aperture inferiore; le
dispersioni termiche possono essere minimizzate mediante imposte isolanti esterne mobili o utilizzando
vetri doppi, ecc.
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In estate funziona come "camino solare" per evitare fenomeni di surriscaldamento. Le aperture sulla
superficie vetrata consentono una circolazione convettiva inversa a quella invernale. Le aperture
dovrebbero essere controllate a mezzo di serrande per impedire la circolazione inversa durante la notte

Per raggiungere l'efficienza ottimale di questi sistemi & necessario ridurre in inverno le perdite di calore
verso il cielo di notte o durante una giornata con cielo coperto: questo si puo ottenere mediante

e una serranda esterna isolante o

e aumentando la resistenza termica della vetrata (vetri doppi o riflettenti il calore),

e oppure applicando uno strato selettivo sulla superficie del muro, che sia caratterizzato da un
elevato assorbimento della radiazione solare e da una bassa emissivita della radiazione termica.

In estate puod essere impedito il riscaldamento della massa d'accumulo tramite
e aggetti,
¢ isolamenti mobili o
e mediante aperture di aerazione in comunicazione con I'esterno.

Per certi climi il muro Trombe puo essere usato in estate come camino solare: in questo modo il movimento

continuo dell'aria sottrae calore all'edificio, richiamando aria piu fredda, ad esempio dal lato nord, per la
ventilazione.

Vantaggi:

e abbagliamento, privacy e degradazione ultravioletta dei tessuti non sono un problema;

e e fluttuazioni di temperatura nello spazio abitato sono pil basse rispetto a quelle di un sistema a
guadagno diretto;

e il ritardo nel tempo tra assorbimento dell'energia solare e rilascio nell'ambiente dell'energia termica
puo essere utile per integrare disponibilita energetica e modelli occupazionali;

e il comportamento di un muro d'accumulo termico & sufficientemente conosciuto.

Difetti:

e manutenzione della parte vetrata

e condensa sulla superficie vetrata

e problemi di surriscaldamento estivo e necessita di informazione dell'utenza sui funzionamento in
estate e ininverno

e lasuperficie esterna del muro massivo e relativamente calda (poiché la trasmissione dell'energia
attraverso il muro € lenta) e sente la vicinanza del clima esterno: cio porta a considerevoli perdite
di calore e quindi di efficienza. | controlli su menzionati possono essere costosi;

e sono richieste due pareti rivolte a sud, una vetrata e |'altra massiva, con le ovvie penalizzazioni in
termini di costo e spazio impegnato;

e disagi possono essere prodotti, all'inizio e alla fine della stagione del riscaldamento, dal

surriscaldamento dell'aria (nel caso del muro Trombe) durante il giorno o da una radiazione termica

incontrollata proveniente dalla superficie interna del muro, durante le serate calde. Questi
problemi possono essere controllati mediante la ventilazione;

* lanecessita di una sufficiente massa termica deve essere mediata con i requisiti di visibilita e di
illuminazione naturale dell'ambiente interno;

e il progetto del muro Trombe deve consentire |'accesso per la pulizia della superficie vetrata;

¢ la condensa sulla superficie vetrata puo essere un problema;

e neiclimi freddi, a meta inverno, quando la radiazione solare non e sufficiente per riscaldare il
muro, la massa di questi sistemi puo trasformarsi in un carico termico.



MURO AD ACCUMULO ISOLATO

I muro d'accumulo isolato e simile nella forma al
muro Trombe, ma & coibentato sulla parete rivolta
verso I'ambiente interno, per impedire la trasmissione
del calore per conduzione e irraggiamento: tutto il
calore & trasmesso per convezione, sia naturale che
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Una variante di questo sistema ha aperture di aerazione in comunicazione con I'esterno nella parte bassa
del collettore e rivolte verso lo spazio riscaldato nella parte alta: si crea cosi un circuito aperto a
termosifone che fornisce all'ambiente aria di rinnovo preriscaldata.



MURO AD ACQUA

Funzionamento e configurazione simile al muro Trombe -
Michelle

Accumulatore termico: massa d'acqua racchiusa in un
contenitore unico o in pili contenitori separati. La capacita

Vetrata
termica dell'acqua e superiore a quella dei materiali murari. ,

Entra in stato di regime molto rapidamente | l
Non pud costituire elemento strutturale dell'edificio e '
internamente la parete diviene praticamente inutilizzabile

\ Muro d'acqua

Moduli per muri d'acqua, realizzati da One Design Inc.

o N Riflettore solare ¢ muro d'acqua realizzati da
M i . Zomeworks Inc.

{ Riflettore solare

Muro d'acqua

AT

Vantaggi:

e dato il carattere isotermo dell'accumulo, la temperatura della sua superficie esterna & ridotta e quindi
minori sono le perdite di calore verso il cielo notturno e I'aria esterna;
e abbagliamento, privacy e degradazione ultravioletta dei tessuti non sono un problema;

e |e fluttuazioni di temperatura nell'ambiente sono pil basse rispetto agli altri sistemi a guadagno diretto
0 a circuito convettivo;

e |'accumulo puo rimanere caldo e continuare a fornire calore all'ambiente ben oltre le ore serali;
e il comportamento di questo muro d'accumulo termico & ben conosciuto.

Difetti:

e |'acqua é difficile da contenere e il controllo dell'umidita puo essere un problema se il contenitore non
e sigillato;
e sono richieste due pareti rivolte a sud, una vetrata e |'altra massiva, con le ovvie penalizzazioni in
termini di costo e spazio impegnato;
e RIFEffl LINBGS OFfRIFI @ASYS LISNRdzil SYSNHAlF OSNE?2
difficoltoso);
e neiclimi freddi, a meta inverno, quando la radiazione solare non e sufficiente per riscaldare il muro, la
presenza di questo sistema puo trasformarsi in un carico termico.
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La massa termica e disposta orizzontalmente,

sopra il soffitto dell'edificio. M

La maggior parte dei tetti ad accumulo termico
usano contenitori, tipo materassino d'acqua, —

coprenti una parte o tutto il soffitto. —

L'acqua deve essere in contatto diretto con le

strutture del soffitto che la sostengono, cosi % é
I'energia termica viene trasmessa per
conduzione attraverso il soffitto per poi

riscaldare I'ambiente per irraggiamento. —

Durante la notte o nei periodi di cielo coperto, un isolamento copre I'acqua calda e ne riduce le perdite di
calore. L'accumulo d'acqua sul tetto puo essere usato anche per il raffreddamento estivo. Il primo sistema
a "roof pond" e il pit largamente conosciuto & stato sviluppato da Harold Hay e con la denominazione di
"skytherm" e stato installato ad Atascadero in California.

Requisiti:

Il volume d'acqua sul tetto e esposto alla radiazione solare diretta, che viene cosi assorbita ed
accumulata. Essendo posizionato sul soffitto, I'accumulo termico irraggia calore uniforme a bassa
temperatura all'interno dell'edificio. La distribuzione del calore dal tetto d'acqua avviene
principalmente per irraggiamento e per fornire un riscaldamento uniforme il sistema deve coprire
I'intero spazio abitato.

E' necessario inoltre un isolamento mobile per ridurre le perdite di calore : il meccanismo per spostare
I'isolamento ha un ruolo fondamentale per cui deve essere robusto e semplice.

Il tetto d'acqua puo essere usato anche per raffreddare durante |'estate. L'isolamento copre I'accumulo
d'acqua durante il giorno e I'acqua assorbe |'eccesso di calore proveniente dall'edificio poi, di notte,
guando l'isolamento viene tolto, questo calore viene irraggiato verso il cielo notturno pit freddo.

La combinazione ottimale di queste condizioni climatiche capita nelle regioni caldo-aride dove le
temperature in inverno sono sempre sopra il punto di congelamento dell'acqua e d'estate il tetto
d'acqua puo fornire un valido aiuto al raffreddamento naturale, in quanto l'irraggiamento notturno e
favorito da un'atmosfera secca e trasparente.

Controlli:

Una copertura trasparente sull'acqua non & stata prevista nei requisiti, comunque potrebbe essere
necessaria per evitare eccessive perdite d'acqua per evaporazione.

L'uso di una superficie vetrata o di contenitori traslucidi posizionati sopra lo specchio d'acqua sono
soluzioni gia utilizzate per ridurre sia I'evaporazione che le perdite di calore.

Vantaggi:

il tetto d'acqua e la soluzione opportuna nel giusto clima, particolarmente alle basse latitudini con climi
secchi, dove é richiesto sia riscaldamento che raffreddamento;

il sistema permette di realizzare un microclima interno stabile ed uniformemente distribuito;

le fluttuazioni di temperatura nell'edificio possono essere effettivamente basse;

abbagliamento, visuale e degradazione ultravioletta non sono un problema.



Svantaggi:

il trasferimento di calore sotto forma radiativa vuole che con questo sistema si possano riscaldare

edifici ad un solo piano o l'ultimo piano di un edificio multipiano. Lo specchio d'acqua deve coprire

almeno la meta del soffitto, se si vuole raggiungere un risparmio energetico significativo;

e |a pesante massa d'acqua sopra il soffitto impone maggiori requisiti e costi strutturali e puo essere
psicologicamente inaccettabile, soprattutto nelle zone sismiche;

e il sistema non e valido peri climi in cui la neve & frequente;

e la bassa angolazione dei raggi solari in inverno suggerisce che il sistema non é valido per le alte

latitudini, a meno che non sia inserito in un tetto inclinato, ma anche cosi la sua efficienza & discutibile;



TWD

Sistema di isolamento "a
cappotto", funzionante secondo i
principi del muro di Trombe -
Michelle.

Il sistema TWO consente sia un 1 | guadagno energetico
buon effetto isolante (piccolo

valore di coefficiente di
trasmissione termica U) sia un P
alto valore di permeabilita alla '_IJ"‘ s ‘
radiazione solare (alto valore di L2 E__J\\
coefficiente di trasmissione & _i"—_L’f
energetica) A

EQostituito da piccoli tubi in -10C H§ | +20C

polimetilmetacrilato (PMMA) o : T
policarbonato (PC) permeabili 1
alla luce solare visibile.

radiazione solare

T

In base allo spessore si pud raggiungere U =0,7 - 1,5 W/m°C

Il TWD e caratterizzato da:
1. colorazione scura delle pareti perimetrali esterne per massimizzare |'assorbimento della radiazione
incidente
2. isolamento trasparente chiuso, formato da tubi capillari
3. inalcuni casi lamelle orientabili, il cui ruolo e quello di limitare il surriscaldamento in estate



MURO COMPOSTO DA PCM

Materiali a cambiamento di fase: materiali a grande capacita termica dovuta non alla massa, ma al
cambiamento di stato (liquido alle alte temperature e solido alle basse).

Assorbono energia per convezione, conduzione e irraggiamento; quando si raffreddano rilasciano il calore
accumulato con le stesse modalita di trasferimento. Sfruttano le proprieta di determinati legami chimici per
immagazzinare e rilasciare I'energia termica.

La trasmissione di energia avviene
nel momento in cui il materiale
subisce un cambiamento di fase

(solida - liquida: accumulo e liquida -
solida: rilascio)

che avviene anche con lievi
escursioni della temperatura, in
maniera da mantenere sempre
costante la temperatura
dell'ambiente funzionando come un
termostato.

Possono assolvere alla funzione di
accumulo di calore anche con piccoli
spessori .

Sostanze idonee:

e paraffine e sostanze prodotte
da processi di raffinazione del
petrolio per polimerizzazione

e sale di Glauber e dorato di calcio
esaidrato;

vengono incapsulate in
microscopiche sfere o in recipienti
di acciaio o di polietilene (devono
limitare il passaggio di umidita e
resistere al fuoco).
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PARETI VENTILATE
ESTERNO _ ESTERNO

1 \( VRO

Aria

1 2 3 4

Nel periodo invernale i benefici termici del sistema sono riconducibili, grazie alla presenza dello strato di
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ESTERNO ESTERNO

Flusso termico “ in

ESTATE
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Aria Nel periodo estivo la parete ventilata
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TETTO VENTILATO
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sistema le cui caratteristiche fondamentali: sicurezza, ventilazione, traspirazione e isolamento,
garantiscono un ambiente pil salubre e maggior comfort abitativo. Grazie alle sue caratteristiche, il tetto
ventilato consente di ottenere un notevole risparmio sui consumi energetici e sui costi di manutenzione.
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TETTO NON ¥YENTILATO

La copertura, riscaldata dall'irraggiamento
solare, trasmette il calore al materiale
coibente che pud funzionare soltanto da
ritardante terrmico. Il calore,
successivamente, si trasferisce alle
strutture portanti del tetto e all'interno
della costruzione.

TETTO NON ¥ENTILATO
In zone di montagne si creano facilmente sullo
sporto di gronda pericolose bariere di ghiaccio,
causa di infiltrazioni nella struttura del tetto.

al fdoNARGEL RSt

TETTO ¥ENTILATO

L'atia fresca che arriva dalla linea di
gronda si riscalda nell'intercapedine per
effetto dell'irraggiamento, diventa pid
leggera e fuoriesce dal colmo, sottraendo
il calore accurnulate dal materiale di
copertura,

TETTO ¥YENTILATO
La ventilazione permette lo scioglimento
uniforme della neve accumulata sul tetto
evitando cosi la formazione delle barriere di
ghiaccio.
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TETTO NON YENTILATO TETTO YENTILATO

A causa delle temperature basse, nella In inverno la circolazione d’aria fara in modo
struttura del tetto possono verificarsi che il materiale isolante rimanga asciutto
fastidiosi fenomeni di condensa, causa di evitando in questo modo la creazione di
muffa, umidita e gocciolamenti. condense e garantendo la durata nel tempo

deali elementi costruttivi del tetto.
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VENTILAZIONE MECCANICA CONTROLLATA

Generalmente il ricambio dell'aria e compreso tra 0,4 e 0,8/h, ma alcuni autori ritengono sufficiente, per un
edificio passivo, un tasso di ricambio dello 0,25 - 0,375/h

Il sistema VMC e un sistema integrato di ventilazione che permette all'aria di accedere nell'abitazione da
dispositivi (ingressi d'aria) collocati nel/e camere e nel soggiorno.

zona ad alta produzione di inquinanti

INGRESSI ARIA NUOVA
| s

1
@ \> [: 2 NGRESSI ARIA NUOVA

ARA & o ARIA

VIZATA 1

ESTRAZIONE ®|  ESTRAZIONE ‘> ' D

ey —
‘\ DELLARR = (
HERE -

zona a bassa produzione di inquinanti

Le bocchette di estrazione collocate nei locali piti inquinati (bagno e
cucina) provvedono a controllare i flussi di estrazione in base alle
effettive necessita.

Il trasferimento dell'aria dai locali camera da letto e soggiorno verso le
cucine e bagni avviene dal sopralzo esistente delle porte dal
pavimento (0,5 cm).

E possibile recuperare calore mediante scambiatori a flusso d'aria
incrociato, i quali recuperano almeno I'80% del calore dell'aria in
uscita. Sono usati dei ventilatori con una potenza inferiore ai 40 W
ottenibile con un piccolo pannello fotovoltaico
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Si puo utilizzare anche
uno scambiatore di
calore interrato: con una
serie di tubi paralleli
posati in trincea, sotto o
all'esterno dell'edificio,
interrati a 60 - 100 cm di
profondita, lo
scambiatore di calore
sfrutta la temperatura
costante della terra sia in
inverno che in estate.

Aria consumata

Aria in uscita

Aria esterna Aria consumala

Aria in uscita P Ariain entrata

.

Con un unico scamb:alore a vie iIngrociate
si pud recuperare fino al 60% del calore

Aria eslerna

> Aria in entrata

Arla in uscita Aria consumata

Con un doppio scanbialora a vie incrociate
si pud recuperare interna al 80% del calore

Scambiatore di calore a vie incrociate
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APPORTI DOVUTI ALL"I RRAGI AMENTO SOLARE

Il Fattore solare F.S e il parametro espresso in % utilizzato FATTORE SOLARE

per valutare la quantita di |rrag.g.|am.ento solare che Alast no.)
penetra attraverso una superficie di vetro ed e dato dal = l

rapporto fra I'energia solare trasmessa Gt dalla lastra e
I'energia solare incidente globale su di essa G e cioe

FS=Gt/G

G = Ga + Gt + Gr W/m?, dove:

Ga = energia assorbita, : "

Ga=Gaest+ Gaint; : :

Gt = energia trasmessa : : Gt

Gr = energia riflessa - '
e

F, quindi, e anche dato da F = Gt + Gaint/ G : : +
()

Il valore del Fattore Solare F.S per alcuni vetri di produzione E E

commerciale: Lt :

Gaest{—g: ! Ga int
a

1) vetro semplice (4 mm)=F.50,910 vetro semplice (6
mm) =F.S0,85

2) vetro camera (4-6-4 mm) = F.S 0,76 0 vetro camera
(6-12-6 mm) =F.5 0,48

u
M
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Per quanto riguarda il dimensionamento della superficie vetrata,
I'area della superficie vetrata va posta in relazione al volume
dell'ambiente servito o, data I'altezza dell'ambiente, alla sua
superficie di pavimento.

Per climi freddi = 0,19 - 0,38 m” vetrati a sud su m” di sup. abitata;
per climi temperati = 0,1 1 - 0,25 m” vetrati a sud su m? di sup.
abitata.

-

I telai delle finestre:

percentuale di telaio ridotta al minimo e dotate di alte prestazioni termiche;

speciali vetri termici, generalmente tripli, Le cui intercapedini riempite con gas nobile (argon 0 krypton) con
un alto valore di trasparenza.

Trasmittanza Globale serramenti (vetro + telaio) X,8 W/m’K.

Per ridurre la componente convettiva: riempimento dell'intercapedine o delle intercapedini con miscele di
gas con trasmittanza inferiore di quella dell'aria come Argon, Kripton, Xenon e Freon che non si
decompongono con la radiazione solare, non reagiscono chimicamente con il vetro e i materiali dell'infisso,
non si diffondono fra gli strati, non sono tossici, non producono condensazione.

Insieme ai rivestimenti bassoemissivi, si minimizza ancora di piu I'effetto convettivo aumentando la
resistenza termica e l'isolamento acustico del vetro multistrato

1 guarnizione centrale

H SYGNI G RSEfQFNAI Ay LN
3 camera di compensazione

n FT2NA RA RNByYIl3I3IA2 LISNJ f
5 guarnizione interna supplementare

c OF YSNY LISNIfQItt233AlYS
chiusura e movimentazione
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SISTEMI A GUADAGNO DIRETTO

L'elemento captante (cioé la superficie vetrata) trasmette la radiazione solare direttamente agli elementi
di accumulo che sono interni all'edificio (muri, solai, pavimenti).

Pregi e difetti della radiazione diretta e diffusa:

1) tecnologie difacile realizzazione e di basso costa
2) massima integrazione architettonica dei sistemi
3) rischio di surriscaldamento estivo e di dispersione termica invernale e notturna
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SISTEMI DI REGOLAZIONE DEL FLUSSO SOLARE - SISTEMI SOLARI PASSIVI

OMBREGGIAMENTO

'ifi Bl i ;‘” Estate
'_i___f,;_' s S S W S angolo =90°-(x +23.5%)

Inverno
+ angolo =90°-(x +23.5°)

T

"
3 INCLUSIONE DI ELEMENTI ABORDO 74 ——
DELLA ZONA {rato dal Workshop PREFER. 24 ee— o — T 1
novembre 2004 prof. G: Scudo) 4 v G
ol 1

19



[ Qdza2 RA &AOKSN)YI GdzNB &2t NR ySA YSaattrabesdidp@th SOA (|
trasparenti delle pareti perimetrali esterne. In tal modo si evitano fenomeni di surriscaldamento di finestre

e zonein prqssimité delle finestre (con conseguente discomfort radiativi che aumentano il fabbisogno di
O2yRAT A2y I Y8y (2 RSttt QSRATFAOA20®

Le protezigni solari possono essere fisse (aggetti, frangisole, pellicole filtranti) o mobili, (tapparelle,
GSYSTAlLySs GSYRSO® {A RS@S {Gdzidl @Al F @SNI OdzNI OKS
RSt f QAy@2f dzONR

Modulatori solari interni sono sistemi mobili di schermatura che controllano la radiazione solare e possono

dNKAISNI T FftQAYGESNY2 RA dzy2 &LI T A2 dziAtS 62 adzZ LI
OFt2NBS YI ljdZd yR2 £8 O2yRATAZ2ZYA 2 NAROKASR2y2 &2y

CALORE

GIORNO

haoe diffuss

NVERNO notte ESTATE notte

[ NARdzZ A2y S RSA NA Ol Mahtknimenoldlld cbndiziodi di salibfitd deddcdﬁ(yS al oAf
: ':w

allo svolgimento di specifici processi
produttivi), & un aspetto rilevante per la
riduzione dei consumi di riscaldamento e di
raffrescamento di un edificio, in particolar
modo se il sistema di condizionamento ¢ di
tipo tradizionale convettivo (ovvero non a
pannelli o pavimenti radianti).

In strutture dedicate ad attivita produttive,
NA OF YOA RQINREF AYyRS.
zone di accesso al pubblico e, soprattutto,
nei magazzini-capannoni, per attivita di
carico/scarico merci.

[ a2fdd A2yS RSt LI e |
puo essere ottenuta adottando porte scorrevoli ad elevata velocita o, ancora meglio, bussole dotate di
ingressi richiudibili e predisposte alla funzione specifica di carico/scarico, adiacenti ai capannoni.
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Nei mesi estivi € possibile ridurre il fabbisogno di raffrescamento adottando tecniche di ventilazione
YEGdzNF €S OKS S@Aidly2 f QF OOdzydzt 2 RA OFf 2NB ySif QSR

e nelleoreRAdzNY SZ f QF NAF LIAG OFfRI OKS aA adGNIGATFAOI

espulsa per effetto camino attraverso i lucernari apribili disposti sulla copertura

e RANIyGS €1 y2ddSs €1 YIaal RSfndgaserihFoistehtdation)S NR S
NBFEATTIFIOAES | GOGNI OSNR2 | LISNJI dzNB yStt QAYy @2 dzONER
sistemi antintrusione)

edificio uffici serra vetrata \
supenon

' aperture superiori ’l

\\ & \ per aerazione ‘

‘ "
tern 2 'ari aria esterna
31000 mm el vicr i B E B 4=1000 mm
\ presa d'aria mecio T~ |
l d=1000 if inferiore \
;l | ‘
alemlerato canali interrati —‘!
DN 1000 2 x DN 1000

lunghezza 40 m

lunghezza 33 m

se non si possono modificare le condizioni esterne di ombreggiamento (monti, alberi, edifici) si puo agire
con gli elementi architettonici (balconi, tettoie, brise-soleil), importanti soprattutto durante i mesi estivi

guando il sole é alto.

21



SISTEMI DI CONTROLLO DELLA TEMPERATURA

[ QF NRE O2YS &2nBhiyddserd NG (ARIA-ACQUA T

disponibile ovunque; tuttavia la potenza resa dalla
pompa di calore diminuisce al diminuire della
temperatura della sorgente. Ricordiamo che al di sotto
dei 2°C il rendimento della pompa di calore & minimo.

t AG @ y il 33 Acdnie forgeéhte fre@a, Y LIA
RSEfQFNAIF AYGSNylF It f 20l
ad una temperatura piu alta di quella esterna.

lj dzt y

Inoltre, essendo aria viziata deve essere comunque
rinnovata.

[ QF Oljdzr O02YS &a2NBSyGS FN ACQUA-ACQUA | N

della pompa di calore senza risentire delle condizioni
climatiche esterne; tuttavia richiede un costo addizionale

per le tubazioni.

Il terreno come sorgente fredda ha il vantaggio di subire P}

YAY2NR &0l fTA RA GSYLISNI — I &

o
Qx
[ty

Le tubazioni, se posizionate orizzontalmente, vanno
interrate ad una profondita minima da 1m a 1,5m per

non risentire troppo delle variazioni di temperatura
RStfQFNAIF SAGSNYylFs SR §
di terreno, da 2 a 3 volte superiore alla superficie dei

locali da riscaldare.

(p))
Qx
i
0p;

Se invece le tubazioni vengono posizionate in modo TERRA-ACQUA i
verticale, bisogna scendere a profondita di decine di
metri. In entrambi i casi si tratta pero di una soluzione
costosa.
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ESEMPIO : KELBAUGH & LEE ARCHITECTS, PRINCETOWN, NEW JERSEY

Casa solare che utilizza diverse
tecnologie solari passive:

1. paretivetrate a sud

2. muro di Trombe

3. camino solare e accumulo

SKYLIGHT/ WATER
PREHEATER

termico con muro ad acqua

4. lucernaio e pre-riscaldamento
dell'acqua

La serra consiste con I'estensione di un
edificio, ottenuta con l'integrazione di
uno spazio vetrato che capta la
radiazione solare e limita le dispersioni
verso |'estemo

Il guadagno termico puc essere diretto 0
indiretto a seconda del suo rapporto con
I'edificio. Vantaggi:
1. effetto di tampone termico tra
10 spazio abitato e I'aria esterna
2. spazio abitabile addizionale,

o

facilmente adattabile ad edifici PASSIVE SOLAR DIAGRAM —WINT!
esistenti e combinabile con altri
sistemi passivi

)

23



Difetti:
1. problemi disurriscaldamento
estivo
2. risparmio energetico
relativamente modesto se
confrontato ai costi di
costruzione
Soluzioni migliorative:
1. 10 spazio vetrato puc essere
apribile superiormente e
oscurabile
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EDIFICI A ENERGIA ZERO (ZERO ENERGY BUILDINGS) - EDIFICI SOSTENIBILI

Gli edifici a consumo energetico "0" sono stati

prevalentemente costruiti negli ultimi decenni, a scopo
perché alcune tecnologie impiegate sono molto costose
e quindi non ancora applicabili nell'edilizia residenziale.

Questo tipo di edifici sono stati progettati attraverso
I'utilizzo di sistemi tecnologici, materiali e impianti
capaci di rendere gli edifici autonomi energeticamente.

Orientamento pendio a sud-ovest e forma dell'edificio
consentono di utilizzare al massimo i sistemi passivi:

e ampie vetrate a sud costantemente soleggiate e pavimenti in cemento e rivestimento di colore nero
dello spessore di 9 cm utilizzati come massa di accumulo. In estate I'aggetto dei balconi di 65 cm
funziona da ombreggiamento per evitare il surriscaldamento

e Dispersioni minimizzate grazie a

0 un carretto rapporto volume / superficie;

O separazione tra spazi riscaldati e quelli non;

0 assenza di condotte di trasferimento di calore nelle aree fredde: buoni valori di isolamento di
terrazze e serramenti;

e Elevati parametri di isolamento termico superiori a quelli richiesti dalla normativa

e Tre collettori solari sottovuoto per appartamento per la produzione di acqua calda (i tubi sono
integrati in architettura in quanto funzionano come corrimano dei balconi) con lamelle regolabili
manualmente.

In mancanza dell'energia solare entra in funzione la pompa aria-calore

e Sistema di aerazione controllata e riscaldamento dell'aria collocato nel locale tecnico delle cantine e

distribuita da un sistema di canali nei solai degli appartamenti

Il rimanente fabbisogno (15 kWh/m ) e fornito da un impianto collegato alla rete installato sulla copertura
(6 moduli da 2,7kWp ciascuno).

Disposizione dei vani con camere da letto e soggiorni a sud.

Tutti i vani riscaldati sono costruiti in legno e la struttura e realizzata con pannelli portanti in legno esclusi
i garages e le cantine; sono stati seguiti in generale criteri ecologici e di bioedilizia.

Scale interne in blocchi modulari autoportanti indipendenti dalla struttura

Le coperture sono in lastre di cemento rivestito in pietra naturale per raggiungere una massa elevata
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Le strategie di intervento adottate sono:

1) progetto eco-efficiente degli edifici:
riduzione delle perdite di calore e utilizzo del
guadagno solare termico hanno consentito
I'eliminazione dei sistemi di riscaldamento
convenzionale

2) uso di apparecchiature a basso
consumo di energia e di acqua calda con
conseguente riduzione della domanda
dg energetica primaria

3) uso dirisorse energetiche rinnovabili:
utilizzo di una centrale di cogenerazione; pannelli fotovoltaici integrati sulle coperture;

Attuazione delle strategie:
a. serra orientata a sud disposta su 3 piani; verso nord scende la copertura verde
b. corretta distribuzione interna degli spazi, dotati di illuminazione naturale (spazi di
lavoro a nord e spazi abitativi a sud)

e utilizzo di materiali locali e riciclati insieme a sistemi di alta tecnologia

e alti livelli di isolamento (300 mm) con tecnologia a cappotto

e elevata massa termica che garantisce I'accumulo frenando il surriscaldamento estivo

e serramentiin legno e vetri a bassa remissivita (tripla camera riempita con krypton);

e sigillatura di porte e finestre impedisce la dispersione termica

e scambiatori di calore del sistema di ventilazione passiva (sotto i comignoli a vento)
recuperano fino al 70% del calore contenuto nell'aria esausta in uscita

e sistema di recupero delle acque piovane e di riciclo di quelle nere e grigie

Altri parametri di progettazione sostenibile:
1) riduzione in fase di costruzione dei

-_/‘A_,_, ; b G - po .
L\.K’: WM e ' rifiuti
WO e - AT P70 coance 2) minimizzazione del trasporto privato

3) sviluppo della biodiversita. e
dell'integrazione sociale (l'impronta
ecologica e ridotta del 66% rispetto a un
insediamento convenzionale)
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FOTOVOLTAICO

Celle fotovoltaiche in silicio monocristallino:

I silicio monocristallino & ottenuto partire da cristalli di silicio di elevata
purezza che, una volta fusi, vengono fatti solidificare a contatto con un
seme di cristallo.

Durante il raffreddamento, il silicio gradualmente si solidifica nella forma
di un lingotto cilindrico di monocristallo del diametro di 13 - 20 cm, con
una lunghezza che puo raggiungere i 200 cm.

In una fase successiva, il lingotto viene tagliato con speciali seghe a filo,
in fettine dette wafers con spessore di 250 - 350 mm.

> Efficienza celle 24%
> Efficienza moduli 15-17%

Celle fotovoltaiche in silicio policristallino o multicristallino:

| costi di produzione sono inferiori a quello del silicio monocristallino: i
cristalli si presentano ancora aggregati tra loro ma con forme e
orientamenti differenti.

L'affinamento del processo produttivo delle celle di silicio policristallino
consente di realizzare celle con prestazioni elettriche solo di poco
inferiori rispetto a quelle di silicio monocristallino

™ Efficienza celle 18%
» Efficienza moduli 12-14%

Celle fotovoltaiche in silicio amorfo:

A differenza della tecnologia cristallina nella quale il materiale
semiconduttore si presenta solido, in questo caso la materia
puo essere ottenuta sottoforma di gas con il vantaggio di
poter essere depositata in strati spessi pochi micron e su di
una grande varieta di superfici di appoggio. Si possono cosi
ottenere film di spessore totale pari a 1-2 millimetri, anche
flessibili e leggerissimi.

La natura del silicio amorfo, che non presenta una struttura
molecolare definita in cristalli, limita in parte la prestazione
elettrica in termini di efficienza rispetto a quella del
cristallino.

» Efficienza celle 12%
» Efficienza moduli 6 -9 %

Celle fotovoltaiche a film sottile:

Sono composte da strati di materiale semiconduttore (non sempre & presente il silicio) depositati
generalmente come miscela di gas su supporti a basso costo come vetro, polimero, alluminio che danno

consistenza fisica alla miscela.
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La deposizione di un gas consente l'immediato beneficio di un utilizzo minore di materiale attivo: lo
spessore si riduce da 300 micron delle celle cristalline a 4-5 micron di quella a film sottile.

Inoltre, il processo produttivo dei film sottili consente una riduzione delle fasi di lavorazione che, oltretutto
e a differenza del cristallino, possono essere automatizzate.

> Efficienza celle 13%
> Efficienza moduli 6-9%

Efficienza

%

[ QSYSNHEAI LINRPR2GGF RE dzy aAradasSyl ¥F2G62@2tdFA02 ON

successivi.

Inoltre anche la posizione geografica influenza al loro produttivita:

CAPACI TA’ PRODUTTI VA DI UN -CONMNECTEDNER @WNAFRPOTEN2A/NOMINALE DT DkW(s(5up @
8m” se silicio monocristallino e 10 m? se silicio policristallino) — Fonte: Enea

e T e MODULI IN SILICIO MODULI IN SiLICIO ENERGIA UTILE PER 1 KwP
MONOCRISTALLINO POLICRISTALLINO INSTALLATO
kWh/(m?* anno) kWh/(m?* anno) kWh/(kWp anno)
NORD ITALIA 150 130 1.080
CENTRO ITALIA 190 160 1350
SUD ITALIA 210 180 1.500

[
*ESEMPIO COSTI CON IMPIANTO STAND-ALONE *ESEMPIO COSTI CON IMPIANTO GRID-CONNECTED

1 kWp installato [ 280G € w7 1 kWp installato /[ 2&a0l € T

1kWh en prodotta /280G € n 1kWh en prodotta [ 2&0F € n
*1 costi diminuiscono se esistono fonti di finanziamento a fondo perduto

vdzZA YRA LISNJ ljdzt yGATFAOI NB f QST FA QiknBwibilel bisdgnk corisilefard & A &
anche:

e f QAY@SaliAYSyG2 STFFSGhdzZ G2

@ ifinanziamenti ricevuti

@ il costo della manutenzione

@ fI RdzNI GF RSttt QAYLALIYG2

@ A 12K LINRBR2GGA Ay dzy Fyy2 RI 1jdzStt QAYLAlIYG2 &L
Confrontando gli ultimi dati fornitid a | | ° A u t emergiakléttricpeiligasy St Hnny 6 OKS &l
MTEMyT Af 02402 YSRAZ2 RSt QB aSNEQAY Yy B SLISINNA GBI Ob df

f QY SNHA I S tQ! YOASYGSET S NALRNIFGA vy pdidistallingl I 6 St €
Ayaildlttra2 Ay LOGFE AL OSYGNY £ S RIf ?,0& gratldre BAKWIOA NO I
Ff£fQlyy2z LI NAR | e ndon b AGLOT &aAx y20l ddzoAd2 O
installazione, installare un pannello fotovoltaico non conviene.

Prestazioni nel tempo

| dati sulle prestazioni nel tempo dei pannelli di diverso materiale e caratteristiche vengono messi a
RAALRAAT A2y ST S |3IA2NYFGAT Rt GOAYWSI &l SINPO 2R/ 2f Qj! d>
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Ly 3ISYySNIftS A RIFEGA YSRA F2NYyAGA RSttS OFasS LINE Rz
RSt f Qy m> LI3SNahni, toly &y @@rdita di circa 0.4% - 1% (dovuta alla perdita di efficacia del

materiale semiconduttore), per un periodo di vita media di 40 anni (anche superiore ma con perdita di

efficienza sempre crescente)

A loro volta gli impianti fotovoltaici, a seconda che siano autonomi o collegati ad una rete elettrica,
vengono suddivisi in stand-alone o grid-connected. Ad entrambi si aggiungono quindi dei componenti che si
aggiungeranno al sistema. Vediamoli ora entrambi.

Moduli per facciata

L Y2RdzZ A LISNI FI OOAL Gt
di vetro fra le quali sono interposte celle di silicio

tenute insieme da fogli di resina. La dimensione di

questi moduli pud variare da 50x50cm a

210x350cm.

[ QAYLIAS3I2 RA GFEA Y2R
grande utilita come schermi frangisoleko per
2YONBIIAFNB FYLAS 1T2yS

Pensilina Fotovoltaica
Fonte Enea

Tetti Fotovoltaici

Fonte Enea

GLI IMPIANTI STAND-ALONE

A differenza degli impianti grid-connected, tali impianti non sono collegati ad una rete elettrica di
distribuzione e sono caratterizzati da un sistema di batterie OKS 31 NI} yiAa0S t QSNRIIT A
quando, a causa dellasOl NEI Af f dzYAyl+FT A2yS 2 RA | GOSNES O2yRA’
riduce drasticamente.

¢cdzi Gl @A I O2NNByGS 3ISYySNIGF Ay ljdzSadz OlFaz2 § O
corrente alternata, se richiesto dalle tecnologie collegate alla rete.

Risulta notevole il vantaggio di utilizzare tali soluzioni impiantistiche nei casi in cui la necessita di corrente

elettrica & incompatibile con la presenza fisica della stessa, specie in condizioni geografiche sfavorevoli che
non permettono gli allacciamenti diretti.
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Anche in questo caso, tali sistemi possono essere installati come parti integranti degli edifici, o utilizzate per
dare energia a utenze particolari:

ripetitori radio,

stazioni di rilevamento;
apparecchi telefonici;
apparecchi di refrigerazione;
sistemi di illuminazione;
segnaletica;

impianti pubblicitari.

YYYYYYYY

Esempio di impianto stand-alone: Centrale di Monte Aquilone
Fonte Enea

In ultima analisi, risulta utile conoscere i sistemi alternativi a quelli dei pannelli fotovoltaici, poiché puntare
sempre su una sola soluzione risulta essere la scelta meno efficiente: la concorrenza e pil strade
permettono di ottimizzare il rapporto costi/benefici a tutto vantaggio degli utenti finali.

1b?®\ l
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