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Sommario

La presente attivita si riferisce all’Accordo di Programma stipulato fra il Ministero dello Sviluppo Economico
ed ENEA nell’anno 2016 riguardante il Piano Annuale di Realizzazione 2015, area D “Efficienza energetica e
risparmio di energia negli usi finali elettrici e interazione con altri vettori energetici”, tema di ricerca “D.2
Edifici a energia quasi zero (nZEB)”, progetto D.2.1 “Studi sulla riqualificazione energetica del parco
esistente di edifici pubblici (scuole, ospedali, uffici della PA centrale e locale) mirata a conseguire il
raggiungimento della definizione di edifici a energia quasi zero (nZEB)”, obiettivo “a.1 Studio dell’edificio
scolastico di riferimento nella zona climatica Nord Italia (zona E: 2.100 <GG < 3.000)”. Il tema sviluppato
nell’ambito del presente accordo di collaborazione tra ENEA e il Dipartimento Energia del Politecnico di
Torino riguarda la riqualificazione energetica di edifici scolastici pubblici, in applicazione del D.M. 26 giugno
2015 sulle nuove prescrizioni ed i requisiti minimi.

L'attivita consiste nell’individuazione di un caso-studio rappresentativo delle tipologie di edilizia scolastica
del secondo dopoguerra, nell’effettuazione di una diagnosi energetica e nella definizione d’interventi di
retrofit inquadrabili in una ristrutturazione importante di 1° livello, che consideri sia i requisiti riferiti al
2015, sia una trasformazione dell’edificio in nZEB, secondo le definizioni del D.M. 26 giugno 2015 Requisiti
minimi. Attraverso un’analisi di sensibilita si considerano infine interventi singoli o pacchetti di interventi di
riqualificazione, al fine di valutarne l'incidenza sulla prestazione energetica globale dell’edificio. Occorre
dunque conoscere il comportamento reale dell’'utenza e il consumo energetico del sistema costituito
dall'insieme del fabbricato e degli impianti e dispositivi tecnologici. L’analisi dello stato di fatto consente di
costruire il bilancio di usi finali di energia, individuare le eventuali cause di sprechi e definire gli interventi
piu appropriati da proporre al fine della trasformazione in nZEB e del miglioramento delle prestazioni
energetiche, valutandone la fattibilita tecnica ed economica.

Gli interventi riguardano sia l'involucro edilizio, sia gli impianti tecnici (in particolare climatizzazione,
illuminazione, produzione di ACS, ventilazione), sia la generazione efficiente di energia termica ed elettrica.
Sono proposte soluzioni tecnologiche avanzate, ma allo stesso tempo coerenti con i principi di fattibilita
tecnico-ambientale-economica e replicabilita su larga scala. Le soluzioni proposte sono orientate
all’efficienza energetica, alla gestione intelligente dell’energia e allo sfruttamento delle energie rinnovabili.
L’analisi energetica € basata sui vari indicatori, anche disaggregati per servizio e per vettore energetico.
L'analisi economica comprende il calcolo dei seguenti indicatori: costo globale e tempo di ritorno
attualizzato.

Lo svolgimento dell’attivita ha previsto 'utilizzo di fogli di calcolo in formato Excel, al fine di valutare
contemporaneamente il fabbisogno netto e di energia primaria dell’edificio come previsto dalle specifiche
UNI/TS 11300 parti 1, 2, 3, 4, 5 [4] [5] [6] [7] [8]", ed il corrispondente costo globale.

Il calcolo energetico & stato altresi svolto mediante il software SEAS 3.0 (Software Energetico per Audit
Semplificati), nato da una collaborazione fra ENEA e DESTEC dell’Universita di Pisa, al fine di confrontare i
risultati ottenuti mediante differenti strumenti di indagine.

Il lavoro e strutturato nelle seguenti fasi:

A. Attivita preliminari
a. Analisi della letteratura sulla tipologia edilizia scolastica
b. Individuazione del caso-studio
B. Analisi dello stato di fatto
a. Caratterizzazione del caso studio
b. Modellazione dello stato di fatto

't stato trascurato il calcolo delle prestazioni energetiche per il trasporto di persone e/o cose, previsto dalla norma
UNI/TS 11300-6 “Prestazioni energetiche degli edifici - Parte 6: Determinazione del fabbisogno di energia per
ascensori, scale mobili e marciapiedi mobili”, Marzo 2016.
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c. Analisi energetica-ambientale-economica dello stato di fatto
C. Analisi degli interventi di retrofit
a. Individuazione degli interventi di retrofit
b. Definizione dei costi degli interventi di retrofit
c. Modellazione degli interventi di retrofit
d. Analisi energetico-ambientale-economica degli interventi di retrofit
e. Analisi di sensibilita

In seguito vengono illustrate le sezioni in cui si € articolata I’attivita svolta.

A. Attivita preliminari

A.a Analisi della letteratura sulla tipologia edilizia scolastica

E stata svolta sia una ricerca bibliografica, sia la consultazione di indagini statistiche effettuate dall’'ISTAT e
da altri enti preposti.

A.b Individuazione del caso-studio

Ha comportato incontri con dirigenti scolastici e della Citta Metropolitana di Torino per verificare la
disponibilita di documentazione progettuale, I'interesse all’effettuazione di misure e indagini soggettive,
nonché I'effettuazione di sopralluoghi per verificare I'adeguatezza dell’edificio scelto. Il caso studio scelto &
I'lT.L.S. Peano + |.P.I.A. Zerboni sito in Corso Venezia n. 29 a Torino.

B. Analisi dello stato di fatto

B.a Caratterizzazione del caso studio

E stata raccolta la documentazione progettuale esistente sull’edificio e le informazioni reperibili sull’utenza
(ore di presenza, comportamento) e sulla gestione del fabbricato e degli impianti. E stato eseguito il rilievo
dello stato di fatto, confrontando la coerenza con le informazioni riportate nella documentazione
progettuale presente. Sono state recepite informazioni sui consumi energetici dell’edificio e
sull’andamento delle variabili meteorologiche nel periodo di riscaldamento considerato in tre stagioni di
riscaldamento prese in esame (2012/13, 2013/14, 2014/15).

B.b Modellazione dello stato di fatto

Sulla base delle informazioni raccolte sull’edificio, in particolare sulla stratigrafia delle strutture opache
dell’involucro, sulle caratteristiche delle strutture trasparenti, sugli impianti esistenti (riscaldamento,
climatizzazione, produzione di ACS, ventilazione, illuminazione), & stato modellato ['edificio con
individuazione delle zone termiche. Nel caso studio in oggetto € presente un impianto di riscaldamento,
mentre non sono presenti I'impianto di raffrescamento e di produzione di acqua calda sanitaria. Sono stati
definiti i profili di occupazione e ricavati gli apporti interni legati agli occupanti, alle apparecchiature
elettriche e ai dispositivi d’illuminazione. E stato calcolato il numero di ricambi d’aria in merito alla
ventilazione, in relazione ai fattori di occupazione.

B.c Analisi energetica-ambientale-economica dello stato di fatto

E stata eseguita una valutazione energetica adattata all’utenza calibrata (validated tailored energy rating)
secondo la normativa UNI EN 15603 [21]. La calibrazione del modello & stata svolta al fine di far coincidere
I'indice di prestazione energetica operativo e quello effettivo (secondo la normativa UNI CEI/TR 11428,
[22]).

Sono stati analizzati i termini di bilancio di energia dell’edificio, disaggregati per servizio e vettore
energetico, i trend annuali di consumo, verificati gli impatti ambientali e i costi energetici e di
manutenzione dello stato di fatto, effettuando i confronti con i dati di benchmark.



C. Analisi degli interventi di retrofit

C.a Individuazione degli interventi di retrofit

Sono stati individuati gli interventi di retrofit nel rispetto dei requisiti minimi previsti dal D.M. 26 giugno
2015 [3] per il miglioramento delle prestazioni energetiche e il raggiungimento degli standard al 2015 ed
nZEB.

C.b Definizione dei costi degli interventi di retrofit

E stata effettuata un’indagine di mercato fra i produttori di tecnologie e le associazioni culturali e di
categoria, al fine di definire il costo degli interventi di retrofit individuati.

C.c Modellazione degli interventi di retrofit

Attraverso l'utilizzo dei fogli di calcolo in formato Excel, € stata svolta la modellazione dell’edificio post-
retrofit secondo le metodologie previste dal D.M. 26 giugno 2015 [3](calcolo standardizzato secondo la
normativa UNI/TS 11300 parte 1, 2, 3, 4, 5 [4] [5] [6] [7] [8]). Sono stati simulati differenti scenari di
intervento, in relazione alle misure di efficienza energetica individuate precedentemente.

C.d Analisi energetico-ambientale-economica degli interventi di retrofit

Sono stati valutati i diversi indicatori energetici-ambientali-economici in relazione agli interventi di retrofit
ipotizzati. Sono presi in considerazione sia interventi singoli, sia pacchetti di interventi.

C.e Analisi di sensibilita

E stata effettuata un’analisi parametrica volta a verificare I'influenza di interventi specifici di riqualificazione
sul fabbisogno energetico globale dell’edificio, e sul rispettivo costo. A seguito dell’ipotesi di riqualificazione
globale dell’edificio secondo le disposizioni di legge cosi come riportate all’interno del DM Requisiti Minimi
per il 2015 e il 2019, I'analisi prevede la valutazione energetica ed economica considerando separatamente
le misure di efficienza energetica, cosi come segue:

e riqualificazione energetica del solo fabbricato (isolamento termico dell'involucro opaco e
trasparente, inserimento di schermature solari);

e riqualificazione energetica del solo impianto (sostituzione del generatore di calore,
efficientamento del sistema di regolazione della temperatura ambiente per il riscaldamento);

e utilizzo di fonti energetiche rinnovabili (collettori solari termici e pannelli fotovoltaici);

e efficientamento del sistema di illuminazione ambiente.
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1 Introduzione

L'attivita illustrata nella presente relazione riguarda lo studio di un edificio scolastico di riferimento nella
zona climatica del Nord Italia, sul quale e stata svolta in una prima fase una diagnosi energetica,
indispensabile per individuare gli interventi di riqualificazione applicabili al fine di ridurre i consumi e
migliorare |'efficienza energetica dell’edificio.

La diagnosi energetica e stata realizzata secondo la metodologia prevista dalla principale normativa tecnica
di riferimento (UNI CEl EN 16247 parte 1, 2, 3, [23] [24] [25] e UNI CEI/TR 11428 [22]) e ha previsto la
costruzione di un modello energetico i cui risultati devono convergere con le prestazioni derivanti dai dati
di consumo effettivo, attraverso la calibrazione del modello.

Lo schema riassuntivo della procedura seguita per lo svolgimento della diagnosi, secondo la norma UNI
CEI/TR 11428 [22] & mostrato in Figura 1.1.

Figura 1.1. Schema procedurale per lo svolgimento di una diagnosi energetica (Fonte UNI CEI/TR 11428)

| punti 1,2 e 3 dello schema in Figura 1.1 esplicano I'operational rating, ossia una valutazione d’esercizio
che esamina il sistema energetico attuale, con l'uso reale e i dati climatici effettivi relativi al periodo di
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tempo esaminato. Si procede attraverso la raccolta dei dati relativi alle bollette di fornitura energetica e la
ricostruzione dei consumi effettivi di elettricita e combustibili, per uno o piu anni considerati significativi, e
con l'identificazione e la raccolta dei fattori di correzione cui riferire i consumi energetici. Viene quindi
calcolato un indice di prestazione energetica effettivo espresso in energia.

| punti 4, 5 e 6 dello schema riassumono invece la tailored rating, ossia una valutazione adattata all’'utenza
reale; si procede mediante la raccolta delle informazioni necessarie alla creazione dell’inventario energetico,
allo svolgimento della diagnosi e al calcolo dell’indice di prestazione energetica operativo.

Si attua un confronto tra l'indice di prestazione energetica operativo e quello effettivo. Se gli indici
convergono, si prosegue l'analisi, altrimenti si ritorna al passo 4. Gli scostamenti percentuali accettabili
vengono stabiliti in funzione del settore di intervento.

Viene individuato l'indice di prestazione energetica obiettivo; se i valori espressi dagli indicatori sono tra
loro comparabili, la diagnosi & conclusa (punto 13), invece se esiste uno scarto significativo tra I'indice di
prestazione operativo e l'indice di prestazione obiettivo, si individuano le misure di miglioramento
dell’efficienza. Per tali misure devono essere condotte analisi di fattibilita tecnico-economiche. Le misure
individuate sono ordinate in funzione degli indici concordati.

La valutazione energetica validata rappresenta una sintesi tra la valutazione di calcolo adattata all’'utenza e
la valutazione d’esercizio, che permette di ridurre gli intervalli di confidenza dei dati usati nella valutazione
di calcolo attraverso il confronto con il consumo reale di energia.

L'applicazione di tale metodo e consigliato per valutare I'effetto di possibili interventi di riqualificazione
energetica, come nel caso in oggetto.
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2 Tipologia edilizia ad uso scolastico

2.1 Analisi della letteratura

Studi sul patrimonio immobiliare scolastico italiano, necessari per restituire un quadro d’insieme dello stato
di fatto degli edificio utilizzati per I'istruzione pubblica, sono stati svolti all'interno del progetto Republic
ZEB [31][32] e da parte di enti e societa di ricerca quali ENEA [33] e CRESME [34][35]. E stato inoltre
sviluppato un Piano d’Azione Nazionale per incrementare gli edifici ad energia quasi zero a cura del
Ministero dello sviluppo economico, in collaborazione con 'ENEA, I'RSE e il CTI [36].

Gli edifici ad esclusivo o prevalente uso scolastico sono circa 51.000, per una superficie pari a 73,2 milioni di
m? e una volumetria di 256 milioni di m3. La quota maggiore di edifici (39%) ha dimensione compresa tra
1.000 e 3.000 m?, con una superficie media di 1.819 m?.

Il 43% circa degli edifici si divide tra tre classi di superficie: il 16% ha una superficie compresa tra 751 e
1.000 m? (media 899 m?), il 14% tra 501 e 750 m? (media 631 m?) e il 13% tra 351 e 500 m? (media 435 m?).

Per gli edifici scolastici, considerando I'altezza dell’interpiano pari a 3 m, edifici di forma rettangolare con
un lato pari a 10 m e copertura piana, in media I'area di occupazione dell’edificio & pari a 335 m?, I'area
dell’involucro pari al 30% del volume e il numero medio di piani pari a 3 [31]. Il grafico in Figura 2.1 mostra
il numero di edifici scolastici in Italia suddivisi per periodo di costruzione, il grafico in Figura 2.2 per zona
climatica.
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EPrimal941

3%
12000 unita A%
20,700 unita

Figura 2.1. Edifici scolastici. Periodo di costruzione (Fonte dati: RePublic_ZEB)
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Figura 2.2. Edifici scolastici. Zone climatiche (Fonte dati: RePublic_ZEB)

Dai grafici sopra risulta evidente un’alta percentuale di edifici concentrati nell’epoca di costruzione 1964-
1983 ed un’elevata concentrazione in zone climatiche E-F.

| grafici in Figura 2.3 e Figura 2.4 mostrano i materiali di costruzione utilizzati in base alla zona climatica di
appartenenza e al periodo di costruzione.

Figura 2.3. Edifici scolastici. Materiali di costruzione per zone climatiche (Fonte dati: RePublic_ZEB)
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Figura 2.4. Edifici scolastici. Materiali di costruzione per periodi di costruzione (Fonte dati: RePublic_ZEB)

Le percentuali delle diverse fonti di energia utilizzate per il riscaldamento invernale degli edifici ad uso
scolastico sono mostrate in Figura 2.5.

1%

B Gas naburale
B Gasolio

B Eletircita

B Biommasia

B Altro

73%

Figura 2.5. Fonti di energia utilizzate per il riscaldamento invernale (Fonte dati: RePublic_ZEB)

Per quanto riguarda il raffrescamento estivo, solo il 20% degli edifici scolastici & dotato di impianti di
raffrescamento (di cui I'85% presenta sistemi a split).

Il consumo di energia primaria si attesta intorno a 120 kWh/m? a per il servizio di riscaldamento e acqua
calda sanitaria, e 35-40 kWh/m? per raffrescamento. Analizzando i consumi in dettaglio, quelli termici sono
dovuti essenzialmente al fabbisogno di riscaldamento invernale, con un utilizzo trascurabile di ACS, mentre
i consumi di energia elettrica sono dovuti principalmente all'illuminazione degli ambienti e alle
apparecchiature legate alle attivita di ufficio e didattiche (per laboratori e attivita tecniche degli alunni,
presenti in misura variabile in relazione all’ordine, grado e tipologia di scuola), come mostrato in Figura 2.6.

Il fabbisogno di climatizzazione estiva puo ritenersi trascurabile e, comunque, connesso ai soli spazi uso
ufficio dedicati alle attivita amministrative. L'occupazione degli spazi € limitata alle ore diurne, per 5 - 6
giorni settimanali e a meno della stagione estiva, in cui gli immobili sono scarsamente utilizzati [34].
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Figura 2.6. Edifici scolastici. Consumi termici ed elettrici. (Fonte: CRESME 2011)

Di norma, dunque, gli impianti di riscaldamento costituiscono la fonte primaria di dispendio energetico,
dovuta anche, nel caso specifico, a una limitata manutenzione, alla mancanza di regolazione delle
temperature nelle diverse zone/ambienti e di programmazione degli orari di funzionamento della centrale
termica. Inoltre, presupposto che di norma non esistono impianti di ventilazione forzata, i ricambi d’aria
resi necessari dall’affollamento delle aule sono affidati all’apertura dei serramenti, con conseguente
ulteriore dispendio energetico [34].

Per analizzare la tendenza del mercato nazionale riguardo la riqualificazione energetica degli edifici
esistenti non residenziali verso target nZEB si € tenuto conto delle valutazioni ISTAT 2011 e di quelle
elaborate dal CRESME, dal’ENEA e dal’ANCE in riferimento ai trend del mercato negli ultimi anni. E
possibile stimare che, fino al 2020, si realizzeranno ogni anno riqualificazioni energetiche su circa 12,5
milioni di m?, tra settore pubblico e privato.

Tenendo presente il trend del mercato, in riferimento alle valutazioni dell'ISTAT 2011 e considerando i dati
disponibili ANCE, CRESME ed ENEA, le superfici per anno, soggette a riqualificazione energetica del
costruito esistente, si stimano, per la destinazione d’uso scuola, pubblica e privata, pari a circa 8,5 milioni di

m>.

Per la stima della distribuzione delle superfici riferite alle zone climatiche si & fatto riferimento all’analisi
della letteratura esistente?. Le valutazioni delle stime per le definizioni percentuali tra gli edifici pubblici e
privati sono coerenti con quelle relative al parco degli edifici esistenti.

Ipotizzando, come sopra riportato, che I'1l% di queste riqualificazioni saranno tali da rendere nZEB le
superfici in oggetto, si puo stimare quanto segue.

In Figura 2.7 é riportata la superficie totale, suddivisa per edifici ad uso scuole, per zona climatica, con una
stima del risparmio ottenibile facendo riferimento all'incremento di risparmio ottenibile per edifici nZEB in
riferimento al rispetto dei requisiti di legge vigenti.

2 CRESME, “Determinazione dei fabbisogni e dei consumi energetici dei sistemi edificio-impianto - Caratterizzazione
del parco immobiliare ad uso RESIDENZIALE”, report RdS/2012/109.
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PUBBLICO PRIVATO TOTALE
Superficie Superficie
“.:""“ o | suoerticie | edifici Nzes . ﬁ':‘e edificinzes | | stima
EDIFICI NON I parml o che produce Stima o i che produce S Risparmi
specifico da 5 ) - 2 da _ £ Rispar _
RESIDEMNZIALI R 3 iz risparmio nel | Risparmi | i risparmio nel A Totali al
requisiti | rigualificare _ rigualificare o mi
NZEB er anno it er anng it e
E 2015:2018** R 2015+2020*
Zona kWh/
Tipulngia climatica | m’anno mafannu m? TEP mzfanrm m’ TEP TEP
A-B-C g 23,968 85.872 33 2.663 15.979 42 362
D 19 15.048 6.192 451 1.672 10,032 59 510
Scuole E-F 3 37.214 148.856 1.808 4.135 24,809 234 2,043

(*) Valore cumulato per le annualita dal 2015 al 2020.
(**) Valore cumulato per le annualita dal 2015 al 2018.

Figura 2.7. Previsione di realizzazione edifici esistenti nZEB al 2020 (da PANZEB)

2.2 Individuazione del caso studio

Il progetto consiste nell’individuazione di un edificio caso di studio con destinazione d’uso “scuola”, con
caratteristiche di modelli di tipologia diffusa sul territorio nazionale e suscettibili d’interventi di
riqualificazione importanti.

L'attivita prevede lo svolgimento di una diagnosi energetica e in seguito I'identificazione delle tecnologie
piu appropriate per la riqualificazione verso il target nZEB (nearly-Zero Energy Building) riguardo I'involucro,
gli impianti di climatizzazione, di controllo e di illuminazione artificiale e gli impianti alimentati da fonti
rinnovabili. Viene effettuata un’analisi economica dei costi e una diagnosi energetica ex-post al fine di
valutare gli effetti energetici degli interventi proposti.

L’edificio oggetto del presente studio deve collocarsi in zona climatica E (2100 < GG < 3000), nel nord lItalia,
al fine di effettuare una comparazione (che non & oggetto della presente attivita) con altri due casi studio
della stessa tipologia edilizia e destinazione d’uso siti in zona climatica D (1400 < GG < 2100) nel centro
Italia e in zona B (600 < GG < 900) nel sud Italia; le zone climatiche prescelte concentrano circa il 75 % della
popolazione italiana, e quindi presumibilmente anche di quella scolastica, e rappresentano inoltre le piu
significative per quanto riguarda la diversita climatica.

Poiché una parte non trascurabile dell’intero patrimonio edilizio scolastico nazionale pubblico e stato
edificato oltre sessant’anni fa ed e assoggettabile a tutela (secondo I'ex Codice dei Beni Culturali e del
Paesaggio), & stato necessario investigare sul grado di riqualificazione energetica al quale & possibile
arrivare in tali casi, tenendo conto dei rapporti costi-benefici.

Il caso studio scelto e I'l.T.L.S. Peano + I.P.I.A. Zerboni, sito in Corso Venezia n.29 a Torino, appartiene come
epoca di costruzione al secondo dopoguerra.

L'edificio oggetto di studio e rappresentativo di piu dell’'80% degli edifici scolastici siti in zona climatica E
per quanto riguarda i materiali da costruzione con cui & realizzato (cls + muratura), come illustrato in Figura
2.3 a pag. 11, e di piu del 95% per i materiali impiagati in relazione al periodo di costruzione 1946-1961
(Figura 2.4, pag. 12).

Anche dal punto di vista impiantistico, essendo dotato esclusivamente dell'impianto di riscaldamento e non
presentando impianti per la produzione di acqua calda sanitaria e per la ventilazione forzata (ad eccezione
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di pochi ambienti, come mostrato in seguito), rispecchia la maggioranza degli edifici scolastici per quanto
riguarda i consumi termici ed elettrici (vedi Figura 2.6 pag. 13).

Presenta inoltre anche laboratori con apparecchiature elettriche come in un’ampia porzione di edifici con
destinazione d’uso scolastica e I'assenza di dispositivi di controllo automatico per quanto riguarda
I'illuminazione artificiale.

Non essendo stato oggetto di interventi di riqualificazione energetica recenti (ad eccezione della
sostituzione parziale degli infissi con nuovi serramenti a piu elevate prestazioni energetiche), si presta al
fine dell’individuazione di interventi di retrofit da proporre, verificando il rispetto dei requisiti minimi
previsti dal D.M. 26 giugno 2015 [3] nel caso di una ristrutturazione importante di | livello, con I'obiettivo di
trasformare I'edificio esistente in un edificio ad energia quasi zero.

15
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3 Descrizione della procedura di calcolo

3.1 Caratteristiche generali della procedura

La procedura seguita per il calcolo, illustrata in Figura 3.1., si suddivide in due fasi: la fase di pre-retrofit e
quella di post-retrofit.

Il metodo di calcolo delle prestazioni energetiche utilizzato € quello previsto dalle specifiche tecniche
UNI/TS 11300 parti 1, 2, 3, 4, 5 [4] [5] [6] [7] [8]. Le prestazioni energetiche relative all’illuminazione sono
calcolate secondo la norma UNI 15193 [17]. La valutazione economica si basa sul calcolo del costo globale,
come specificato dalla norma UNI EN 15459 [20]. Gli strumenti utilizzati per il calcolo sono stati in parallelo i
fogli di calcolo messi a punto dal Politecnico di Torino per I'applicazione delle suddette norme ai fini
dell’analisi costi-benefici, e il software SEAS 3.0 (Software Energetico per Audit Semplificati).

Nella fase pre-retrofit & stato analizzato I'edificio allo stato di fatto. Sono state effettuate una valutazione
energetica adattata all’'utenza (tailored energy rating) e una valutazione energetica d’esercizio (operational
energy rating), descritte al Capitolo 1. Attraverso il confronto e stata effettuata la calibrazione del modello
(calibrated tailored energy rating).

Con riferimento alla valutazione tailored, sono stati utilizzati i dati climatici reali misurati nelle tre stagioni
di riscaldamento analizzate (2012/13, 2013/14, 2014/15), mentre |'utenza & stata modellata considerando
I'uso reale dell’edificio. L' operational energy rating ha invece riguardato I'analisi dei dati sui consumi
dell’edificio forniti per le stagioni sopra riportate.

Si & quindi svolta la calibrazione del modello, e la successiva valutazione energetica definita calibrated
tailored, caratterizzata da dati climatici di input standard (da UNI 10349 parti 1 e 3 [11] [12]) ed utenza
reale.

La fase post-retrofit ha riguardato le analisi energetiche ed economiche volte alla definizione di possibili
misure di efficienza energetica da adottare in caso di riqualificare I'edificio. Al modello calibrated tailored si
€ applicata la procedura di ottimizzazione (cost optimality), volta alla definizione del set di misure di
efficienza energetica che se adottate, porterebbero a minimizzare il costo globale dell’intervento nell’arco
dei 30 anni considerati nell’analisi.

Partendo da tale soluzione di riqualificazione “ottimale” sotto il profilo economico, si sono indagate
soluzioni che fossero anche rispondenti ai requisiti richiesti dall’attuale legislazione energetica vigente al
2015 e al 2019 (target nZEB). Si & quindi resa necessaria una ultima modellazione, caratterizzata
dall’adozione sia di dati climatici sia di utenza standard.

Per ogni soluzione modellata e infine stata calcolata la classe energetica, attraverso I'utilizzo dell’edificio di
riferimento per la certificazione energetica secondo il D.M. 26 giugno 2015 [3].
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Figura 3.1. Procedura di calcolo

Il calcolo del fabbisogno energetico

La determinazione delle prestazioni energetiche degli edifici secondo UNI/TS 11300, prevede il calcolo delle
seguenti grandezze:

fabbisogno di energia termica utile per il riscaldamento e il raffrescamento ambiente;
fabbisogno di energia termica utile per acqua calda sanitaria;
fabbisogno di energia per la ventilazione meccanica;

efficienza e fabbisogno di energia primaria degli impianti di riscaldamento o di climatizzazione
invernale;

efficienza e fabbisogno di energia primaria per la produzione di acqua calda sanitaria;
efficienza e fabbisogno di energia primaria degli impianti di raffrescamento o di climatizzazione estiva;
fabbisogno di energia per l'illuminazione degli ambienti interni ed esterni di pertinenza dell’edificio;

quota di energia rinnovabile utilizzata per il riscaldamento o climatizzazione invernale, raffrescamento
o climatizzazione estiva, ventilazione, produzione di acqua calda sanitaria e illuminazione;

energia primaria, emissioni di CO2, costi ed altri indicatori complementari.

Per il calcolo del fabbisogno utile di riscaldamento e raffrescamento, la procedura di calcolo prevista dalla
norma UNI/TS 11300-1 comprende i seguenti passi:

1.

2
3.
4

Definizione dei confini dell’insieme degli ambienti climatizzati e non climatizzati dell’edificio;
Definizione dei confini delle diverse zone di calcolo;

Definizione delle condizioni interne di calcolo e dei dati di ingresso relativi al clima esterno;

Calcolo, per ogni mese e per ogni zona dell’edificio, dei fabbisogni ideali di energia termica per

riscaldamento (Qu na) € raffrescamento (Qcnd);

17



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

5. Calcolo della stagione di riscaldamento e di raffrescamento;

6. Per i mesi estremi della stagione di riscaldamento e di raffrescamento, eventuale ricalcolo dei
fabbisogni di energia sulle frazioni di mese comprese rispettivamente nelle stagioni di riscaldamento
e di raffrescamento;

7. Eventuale calcolo, per ogni mese o frazione di mese e per ogni zona dell’edificio, dei fabbisogni di
energia termica per umidificazione (Qu,humnd) € per deumidificazione (Qc,ghum,nd);

8. Aggregazione dei risultati relativi ai diversi mesi e alle diverse zone servite dagli stessi impianti.
Nel caso in esame non si si sono considerate I'umidificazione e la deumidificazione dell’aria.

Il fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento ¢ ricavato effettuando il bilancio energetico per
ogni zona termica dell’edificio, considerando le dispersioni per trasmissione e per ventilazione e gli apporti
gratuiti interni e solari con il relativo fattore di utilizzazione.

| dati di ingresso per i calcoli si suddividono in:

- dati relativi alle caratteristiche tipologiche dell’edificio (volume interno, superficie lorda e netta
dell’'ambiente climatizzato, superfici di tutti i componenti dell’involucro e della struttura edilizia,
tipologie e dimensioni dei ponti termici lineari, orientamenti di tutti i componenti dell’'involucro
edilizio, caratteristiche geometriche di tutti elementi esterni che ombreggiano i componenti
trasparenti dell’involucro edilizio, riflettanza solare dell’ambiente esterno);

- dati relativi alle caratteristiche termiche e costruttive dell’edificio (trasmittanze termiche dei
componenti dell’involucro edilizio e capacita termiche areiche dei componenti della struttura
dell’edificio, trasmittanze di energia solare totale dei componenti trasparenti dell’involucro edilizio,
fattori di assorbimento solare delle facce esterne dei componenti opachi dell’involucro edilizio,
emissivita delle facce esterne dei componenti dell’involucro edilizio, fattori di riduzione della
trasmittanza di energia solare totale dei componenti trasparenti dell’involucro edilizio in presenza di
schermature mobili, fattori di riduzione dovuti al telaio dei componenti trasparenti dell’involucro
edilizio, coefficienti di trasmissione lineare dei ponti termici);

- dati climatici (medie mensili della temperatura esterna media giornaliera, medie mensili dell’'umidita
massica media giornaliera, irradianza solare totale media mensile sul piano orizzontale e per ciascun
orientamento);

- dati relativi alle modalita di occupazione e di utilizzo dell’edificio (destinazione d’uso, temperatura
interna di regolazione per il riscaldamento e per il raffrescamento, umidita relativa interna di
regolazione nel periodo di riscaldamento e di raffrescamento, tipo di ventilazione e regime di
funzionamento dell’eventuale impianto di ventilazione, tasso di ricambio d’aria o portata minima di
progetto, durata del periodo di raffrescamento e di riscaldamento, regime di funzionamento
dell'impianto di climatizzazione, modalita di gestione delle chiusure oscuranti e delle schermature
mobili, apporti di energia termica interni e portate di vapore acqueo).

Per ricavare i dati di ingresso necessari allo svolgimento della diagnosi energetica dell’edificio, si sono
riscontrate difficolta nel reperire alcune informazioni, sia sul fabbricato e sugli impianti tecnici, sia sulle
modalita di gestione dell’edificio da parte dell’utenza. In particolare, le prestazioni energetiche dei
componenti d’involucro opaco e trasparente e delle componenti impiantistiche di cui non si possedevano
informazioni progettuali, sono state ricavate mediante sopralluogo ed utilizzo di dati da letteratura.
Attraverso questionari sottoposti all’utenza si & cercato di risalire alla modalita di gestione ed occupazione
degli spazi climatizzati. Mediante incontri con il personale scolastico, il dirigente, e il personale tecnico della
Citta Metropolitana di Torino, responsabile della gestione degli impianti dell’edificio, sono state infine
ricavate ulteriori informazioni utili ai fini della modellazione dell’edificio.

L’energia erogata riferita agli usi di riscaldamento, acqua calda sanitaria, illuminazione e — nella fase post-
retrofit — ventilazione, & stata calcolata adottando le specifiche tecniche UNI/TS 11300-2 e UNI/TS 11300-4.
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In accordo con quanto specificato dalla UNI/TS 11300-5, gli indici adottati per la definizione della
prestazione energetica dell’edificio sono riferiti all’energia primaria Ep, sia non rinnovabile nren sia totale
tot, riferita ai singoli usi, e globale g/

Ep gitot = Ep Htot + EP,C tot + £P,W tot + £P v tot + EP L tot + £P T tot

dove i pedici hanno il seguente significato:
- H=climatizzazione invernale,
- C=climatizzazione estiva,
- W =acqua calda sanitaria,
-V =ventilazione,
- L=illuminazione artificiale,
- T=trasporto di persone e cose.
Per I'edificio in esame Epc ed Ept nON sono stati considerati.

Gli indici di prestazione energetica EP sono valutati in kWh/m? anno, e si riferiscono al fabbisogno di
energia primaria rapportato alla superficie netta climatizzata:

La valutazione della prestazione energetica si € altresi basata sulla definizione della quota rinnovabile del
fabbisogno (Renewable Energy Ratio, RER), cosi definita:

dove EP..nrappresenta I'energia I'indice di prestazione energetica rinnovabile, mentre EPi,: la somma della
quota non rinnovabile (EPnren) € rinnovabile (EPren).

L’analisi costi-benefici e la cost-optimality

La metodologia proposta per la definizione di possibili soluzioni riqualificazione energetica ed nZEB parte
dalla valutazione del caso ottimale di riqualificazione dell’edificio (bibliografia da [41] a [45]), ossia
dellintervento di riqualificazione energetica che comporta il minore costo globale stimato nell’arco di un
periodo fissato a 30 anni (considerando investimenti, esercizio e manutenzione). Il livello ottimale dei costi
e calcolato a livello macroeconomico e a livello finanziario.

Per il calcolo macroeconomico, il costo globale GC e definito considerando anche il costo delle emissioni di
gas a effetto serra, pari al valore monetario del danno ambientale causato dalle emissioni di CO, legate al
consumo energetico di un edificio.

Per il calcolo a livello finanziario, la metodologia si basa sulla valutazione del costo globale, che considera
I'investimento iniziale, la somma dei costi annuali (energia, manutenzione, esercizio ed eventuali costi
aggiuntivi), la sostituzione straordinaria di sistemi e componenti, il valore finale, nonché i costi di
smaltimento, se del caso, tutte con riferimento all’anno di partenza (attualizzazione).

La valutazione del costo globale é riportata dalla norma UNI EN 15459 [20]. Secondo tale norma il costo
globale Cg4(t) riferito all’anno iniziale to & calcolato come segue:

t

Gy (f) =Q +Z Z(Ca,i (]) “Risc (’)) —Valg ; (/)

i=1
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a partire dal costo dell'investimento iniziale C;,, e considerando per ogni componente o sistema j, il costo
annuale Ca per ogni anno j (riferito all’anno iniziale) e il valore finale Vale. Il costo globale e strettamente
dipendente dalla durata del periodo di calcolo t. Raisc(i) € il tasso di sconto per I'anno .

La definizione della soluzione ottimale in funzione dei costi e della relativa prestazione energetica e
effettuata mediante una procedura di ottimizzazione che si basa su una tecnica di ricerca dell’ottimo
secondo un processo sequenziale [41]. Il metodo considera, per ogni misura di efficienza energetica, un
numero discreto di opzioni (ad esempio, diversi livelli di isolamento termico), descritte da parametri
pertinenti (ad esempio, la trasmittanza termica). Vengono applicati e confrontati differenti pacchetti di
misure di efficienza energetica (ved. Paragrafo 5.1): ogni pacchetto & un insieme di misure di efficienza
energetica.

Lo schema della procedura di ottimizzazione € illustrato in Figura 3.2.

DATABASE

COST EEM

L TH
FOGLD FLL! EEA

AU

Qcp

Figura 3.2. Schema del percorso di calcolo

La definizione di soluzioni nZEB

A partire dall'insieme di misure di efficienza energetica ottimale in funzione dei costi, si investigano
soluzioni volte alla trasformazione in nZEB dell’edificio.

| requisiti di edificio a energia quasi zero (nZEB: nearly zero energy building) cosi come specificato nel D.M.
26 giugno 2015 sono sintetizzati in Tabella 3.1 e Tabella 3.2.
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Tabella 3.1. Requisiti da rispettare nella progettazione di edifici di nuova costruzione o nella riqualificazione

importante di edifici esistenti per la conversione in nZEB (D.M. 26 giugno 2015)

Parametro Definizione Condizione U.M
INVOLUCRO DEL FABBRICATO

H'r Coefficiente medio globale di H’t < H'1 limite [W/ m?K]
scambio termico per Il valore di riferimento H'1,imite € tabulato
trasmissione per unita di e varia in base al rapporto di forma e alla
superficie disperdente. zona climatica

Asolest! Asup utie Area solare equivalente estiva Agorest/ Asuputite < (Asolest/ Asup utite) limite [
per unita di superficie utile. Il valore di riferimento & tabulato e varia

in base alla categoria di edificio
EFFICIENZE MEDIE STAGIONALI DEGLI IMPIANTI

e Climatizzazione invernale N> N4 limite ! [

nw Produzione dell’'acqua calda nw > nw’“mitel [-]
sanitaria

nc Climatizzazione estiva Ne > N, imite 1 [-]
(Compreso I'eventuale controllo
dell’'umidita)

INDICI DI PRESTAZIONE ENERGETICA

EPHnd Indice di prestazione termica utile EPH,nd < EPH, nd, limite (2019,2021) 2 [kWh/m?]
per riscaldamento

EPc,nd Indice di prestazione termica utile EPcnd < EP ¢, nd, limite (2019,2021) 2 [kWh/m?]
per il raffrescamento

EPgtot Indice di prestazione globale EPgitot < EPgltot, limite (2019,2021) > [kWh/m?]
totale dell’edificio EPgtot= EPu+ EPw+ EPv+ EPc+ EP+EPT

Note:

1 Efficienza relativa all’edificio di riferimento.

2|ndice calcolato sull’edificio di riferimento.

3Non si calcola per la categoria E.1, fatta eccezione per collegi, conventi, case di pena, caserme nonché per la categoria
E.1(3).

Tabella 3.2. Integrazione delle fonti di energia rinnovabile

Percentuale minima di copertura del | Percentuale minima di | Potenza elettrica degli impianti
consumo energetico complessivo 3. | copertura del consumo | alimentati da FER da installare
energetico per la produzione | sopra o all'interno dell’edificio o
di ACS 2. nelle relative pertinenze [kW] 2.

50%* 50%*

1/50 x Impronta dell’edificio

Note:

! Tali obblighi non si applicano qualora I'edificio sia allacciato ad una rete di teleriscaldamento che ne copra l'intero
fabbisogno di calore per il riscaldamento degli ambienti e la fornitura di ACS

2per gli edifici pubblici gli obblighi di cui ai precedenti commi sono incrementati del 10%.

3 Tale percentuale tiene conto dei seguenti servizi: produzione di acqua calda sanitaria, riscaldamento e
raffrescamento.

Per il presente lavoro di analisi, i possibili pacchetti di misure di efficienza energetica analizzati devono
essere tali che:
- lindice di prestazione energetica (EP), espresso in kWh/m? sia inferiore a quello determinato con la
metodologia cost-optimal [41] (un edificio a energia quasi zero ha una prestazione migliore rispetto
ad un edificio ottimale in termini energetici, ma un costo superiore);

- il differenziale dei costi globali (AGC) tra I'edificio allo stato di fatto e le varie soluzioni sia negativo
(I'intervento risulta quindi comungue economicamente vantaggioso rispetto allo stato di fatto);

21




ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

siano soddisfatti tutti i requisiti minimi di prestazione energetica definiti a livello nazionale per un
edificio nZEB, come da Tabella 3.1 e Tabella 3.2.

Riguardo I'edificio riqualificato, il differenziale di costo globale (AGC) mette in evidenzia la differenza tra il
costo globale dell’edificio da ristrutturare e dell’edificio post ristrutturazione.

In riferimento alla Figura 3.3, ogni punto rappresenta un pacchetto di misure di efficienza energetica,
definito da specifici valori della prestazione energetica (EP) e differenziale di costo globale (AGC).

[ comomikg armenibe

| | !
Requisiti minimi

di begge (EF)
|
+ g @ -Ir"
Ecanamicamants & |
AOF Y EREREEEIE |
ot * & . - * e ¢ >
* . * ™ s
Ry * * ™ L4
o & |
* > : & &
L2 * & '4
e % ° lg
*ve,

]

nlEg

A Costo Globale [€/m
{

- -
s Edificlo ssistents
intervallo ._'_a-#""-;"

COST OPTIMAL

bassa efficienza
energetica

alta efficlenza

sardaggions L
energatica i

Prestazione energetica [kWh/m?)

Figura 3.3. Relazione tra costo globale e prestazione energetica [ref. Progetto IEE RePublic_ZEB].

Dall’analisi della Figura 3.3 & possibile fare le seguenti considerazioni:
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I'edificio esistente e in genere caratterizzato da un insoddisfacente valore di EP e da un
differenziale di costo globale pari a zero (cio in quanto I'edificio esistente viene assunto come base
di riferimento);

a seguito della ristrutturazione, la prestazione energetica migliora, mentre il differenziale di costo
globale & negativo per alcuni casi di ristrutturazione che sono quelli economicamente convenienti;

il livello ottimale in funzione dei costi e il livello di prestazione energetica proprio di alcune
soluzioni con il costo pil basso. Considerate le incertezze e le semplificazioni, si ritiene pil corretta
I'individuazione di un intervallo ottimale piuttosto che di un solo punto ottimale;

la linea tratteggiata rappresenta il requisito legislativo nazionale minimo di EP (in questo caso
inteso come EPnen) nel 2015. Secondo la direttiva EPBD gli Stati membri devono adottare le
necessarie misure per ridurre in modo significativo il divario tra tale requisito e il livello ottimale in
funzione dei costi;

I'intervallo di edifici nZEB viene qui definito dai casi caratterizzati da un consumo di energia
primaria inferiore alla soluzione ottimale e da un costo globale compreso tra quello del caso
ottimale e dell'edificio di riferimento.
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3.2 Assunzioni generali di calcolo

In accordo con la bozza di norma 1SO/DIS 52000-1 [28], la prestazione energetica dell’edificio & definita in
termini di energia primaria non rinnovabile (EPxren) € di quota rinnovabile (RER).

| fattori di conversione in energia primaria, mostrati in Tabella 3.3, sono assunti dal D.M. 26 giugno 2015 [3].

Tabella 3.3. Fattori di conversione in energia primaria dei vettori energetici (da D.M. 26 giugno 2015) e in
emissioni di CO: (da 1ISO/DIS 52000-1)

Vettore energetico Fattore di conversione in energia | Fattore di produzione di
primaria CO;
Non Rinnovabile | Totale [g/Kwh]
rinnovabile

f P,nren f P,ren _f P,tot K
Gas naturale?! 1,05 0 1,05 220
GPL 1,05 0 1,05 220
Gasolio e Olio combustibile 1,07 0 1,07 290
Carbone 1,10 0 1,10 360
Biomasse solide? 0,20 0,80 1,00 40
Biomasse liquide e gassose? 0,40 0,60 1,00 70/100
Energia elettrica da rete? 1,95 0,47 2,42 420
Teleriscaldamento® 1,5 0 1,5 260
Rifiuti solidi urbani 0,2 0,2 0,4
Teleraffrescamento® 0,5 0 0,5 260
Energia termica da collettori solari’ 0 1,00 1,00 0
En'e'rgla glettrlca'a pr'odott.a dsa fotovoltaico, 0 1,00 1,00 0
mini-eolico e mini-idraulico
Ener'glastermlca dall’ambiente esterno — free 0 1,00 1,00 0
cooling
Energia tgrmlca 5daII ambiente esterno — 0 1,00 1,00 0
pompa di calore
1 valori saranno aggiornati ogni due anni sulla base dei dati forniti da GSE.
2 Come definite dall'allegato X del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152.
3| valori saranno aggiornati ogni due anni sulla base dei dati forniti da GSE.
4 Fattore assunto in assenza di valori dichiarati dal fornitore e asseverati da parte terza.
5Valori convenzionali funzionali al sistema di calcolo.

Per la determinazione del costo globale sono state utilizzate le seguenti assunzioni di calcolo:
- periodo di calcolo pari a 30 anni;
- tasso diinteresse reale del 3%;

- costi di energia elettrica e gas naturale da Autorita per I'energia elettrica il gas e il sistema idrico
(AEEG);

- costo della biomassa da indagini di mercato;
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- scenari di tendenza energia sviluppata con il modello PRIMES;

- costi per la manutenzione annuale variabili dallo 0% al 4% del costo dell'investimento a seconda
della tecnologia;

- durata della vita utile degli elementi costruttivi fissata a 20 anni, per gli impianti periodi variabili da
15 a 20 anni.

- IVA parial 22%.

| costi delle misure di efficienza energetica sono stati ricavati da indagini di mercato.
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4 Analisi del caso studio allo stato di fatto

4.1 Caratterizzazione dell’edificio

Nel presente paragrafo vengono illustrati le informazioni e i dati raccolti per quanto riguarda il contesto in
cui sorge 'edificio, le caratteristiche del fabbricato e degli impianti presenti, 'utenza e i consumi energetici
misurati nelle tre stagioni di riscaldamento analizzate (2012/13, 2013/14, 2014/15), in relazione ai rispettivi
dati climatici.

Alla fine della caratterizzazione dell’edificio si e fatto riferimento alla documentazione reperita presso la
Citta Metropolitana di Torino (fra cui la relazione tecnica di cui all’Allegato A e gli elaborati progettuali di cui
all’Allegato B) e sono stati effettuati numerosi sopralluoghi, eseguendo il rilievo dello stato di fatto. E stata
verificata in tal modo la coerenza delle informazioni progettuali con quanto derivante dai rilievi e dalle
analisi in situ.

Attraverso incontri il personale scolastico e con i responsabili della gestione dell’edificio sono state raccolte
ulteriori informazioni necessarie allo svolgimento della diagnosi energetica dell’edificio.

Gli occupanti (studenti, personale docente e tecnico-amministrativo) sono stati sottoposti a questionari
sulle abitudini legate all’utilizzo dell’edificio.

4.1.1 Contesto esterno

Il caso studio e I'l.T.L.S. Giuseppe Peano, sito in Corso Venezia, 29 a Torino (circoscrizione 5) (Figura 4.1);
I’edificio attualmente comprende anche I'l.P.I.A. Zerboni.

L’istituto nasce nell’attuale sede nell’anno scolastico 1961/1962 e nel 1966 viene intitolato al matematico
piemontese Giuseppe Peano. Nel 1968 & introdotta la specializzazione in Informatica Industriale e nel 1995
il Liceo Scientifico Tecnologico [46].

Nell’anno scolastico 2013/2014 risultano iscritti 764 studenti.

Sono presenti 88 docenti e 27 componenti del personale ATA.

Figura 4.1. Inquadramento territoriale (da Google Maps)
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Il complesso & costituito da due volumi: il primo, leggermente a U, ospita la scuola, mentre il secondo, a
pianta rettangolare, la palestra sul cortile interno.

L’edificio scolastico si affaccia su Corso Venezia a sud-est, su Via Villar a nord-est e in parte su Via Michele
Antonio Vibo a sud-ovest, mentre gli altri lati si affacciano sull’interno dell’isolato e sul cortile (da Figura 4.2
a Figura 4.4). Su Corso Venezia € presente un cantiere per la realizzazione di un asse viario; pertanto non
sono presenti edifici. | fabbricati adiacenti al complesso sono di altezza inferiore (Figura 4.5).

Figura 4.2. Vista dall'alto sull'isolato con individuazione del complesso scolastico
(elaborazione da Google Maps)
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Figura 4.3. Vista dall’alto sull’edificio (da Google Maps)

Figura 4.4. Vista 3D sull’edificio (da Google Maps)
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&7 . N /S A/ ——d
Figura 4.5. Planimetria con indicazione del numero di piani degli edifici adiacenti al complesso scolastico
(elaborazione da Geoportale Comune di Torino)

L’ingresso principale & collocato su Corso Venezia (Figura 4.6).

Figura 4.6. Prospetto principale su Corso Venezia
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La palestra, di altezza inferiore rispetto all’edificio scolastico, e raggiungibile dal cortile interno (Figura 4.7),
ma collegata alla restante parte del complesso scolastico, che raggiunge 17,30 m di altezza fino alla linea di

gronda sul prospetto principale.

Figura 4.7. Cortile interno (palestra e scuola)

L’edificio pertanto € poco ombreggiato da ostacoli esterni e presenta una schermatura al vento media.

4.1.2 Fabbricato

La struttura e stata realizzata negli anni Quaranta del Novecento, ad eccezione della palestra nel cortile

interno, costruita in tempi pili recenti.

La scuola e composta da quattro piani fuori terra e un piano seminterrato non riscaldato. La palestra e su
un unico piano parzialmente interrato (Allegato B).

La Tabella 4.1 mostra i dati generali sul fabbricato e le caratteristiche geometriche.

Tabella 4.1. Dati generali sul fabbricato (caratteristiche geometriche)

Caratteristica Simbolo Unita di misura Valore
Volume lordo riscaldato Vi m?3 47223
Supgrﬁcne netta di Ar m2 8935
pavimento
Syperﬁue dell'involucro Ae m? 11549
disperdente
S.uperf|C|e dell’involucro Aw m2 1399
finestrato
Rapporto di forma S/V m™ 0,24
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Durante i sopralluoghi sono stati rilevati i componenti di involucro opaco e trasparente.

Per la caratterizzazione dei componenti di involucro, si & fatto riferimento a quanto riportato nella
relazione tecnica all’Allegato A. Le caratteristiche di alcuni componenti non presenti all’interno della
relazione tecnica sono state assunte per analogia costruttiva, confrontando il componente con soluzioni
tecnologiche coeve ricavate da banche dati in letteratura. Le principali caratteristiche termofisiche dei
componenti edilizi sono riportate in Tabella 4.2, Tabella 4.3 e Tabella 4.4.

Le pareti perimetrali esterne sono pareti a cassavuota in laterizio pieno nel corpo edilizio principale, e in
termo laterizio nella palestra. La parete sottofinestra e la parete che ospita il cassonetto delle avvolgibili,
ove presenti, sono di spessore ridotto.

| componenti opachi verticali, indicati in Tabella 4.2, presentano valori del coefficiente di assorbimento
solare pari a 0,6 e di emissivita paria 0,9.

Tabella 4.2. Caratteristiche dei componenti opachi verticali

COMPONENTI OPACHI VERTICALI
Codice Descrizione Spessore| Trasmittanza |Capacita|Capacita| Trasmittanza
termica termica | termica termica
areica | areica | periodica®
esterna®|interna®
S Uc Ke Ki Yie
[-] (-] [m] [W/m?K] | [kJ/m?K]| [k)/m?K]|  [W/m?K]
M1 Parete perimetrale scuola 0,50 1,41 109,70 72,30 0,548
M2 Parete vs locali alla stessa temperatura 0,50 1,33 69,50 70,10 0,347
M3 Parete perimetrale palestra 0,30 1,04 64,30 55,40 0,600
M4 Parete sottofinestra 0,26 1,83 109,40 71,70 0,804
M5 Parete cassonetto 0,50 1,40 106,00 42,10 0,482
M6 Parete sottile vs esterno 0,12 1,97 53,40 35,80 1,996
M7 Parete controterra 0,50 1,92 142,10 76,70 0,302
ma* Parete interna in laterizio 0,12 2,05 53,60 53,60 1,533
M9 Parete interna in acciaio-vetro 0,01 6,00 - - -
M10° Parete in vetrocemento 8,00 3,50 - - -

Il pavimento del piano terra confina in parte con il terreno e in parte con il piano seminterrato non
riscaldato. Il pavimento della palestra € a contatto con il terreno; la copertura della palestra & di tipo
sandwich. Il solaio superiore del corpo edilizio principale € in latero-cemento, non coibentato, e confina con
il sottotetto non riscaldato.

311 calcolo della capacita termica areica interna ed esterna e della trasmittanza termica periodica & stato effettuato
secondo la UNI EN ISO 13786:2008.

4V. Corrado et al., “Building Typology Brochure — Italy. Fascicolo sulla Tipologia Edilizia Italiana”, Torino, 2011.

5 ASHRAE Handbook: Fundamentals, 2009. Vengono trascurati gli apporti solari attraverso tale componente.
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Tabella 4.3. Caratteristiche delle componenti opache orizzontali

COMPONENTI OPACHE ORIZZONTALI
Codice Descrizione Spessore Trasmittanza | Capacita termica | Capacita termica
termica areica esterna® | areicainterna®
s U Ke Ki
[-] [-] [m] [W/m*K] [kJ/m?K] [k)/m?K]
S1 Solaio interpiano 0,38 1,25 61,60 72,30
S2 Pavimento palestra 0,46 1,26 83,50 59,40
S3 Pavimento su terreno 0,53 1,51 114,40 57,40
S4 Solaio vs sottotetto 0,33 1,65 63,60 75,30
S5 Copertura palestra 0,12 0,44 7,40 5,70
S6* Copertura scuola - 2,20 - -
S7 Copertura manica ovest 0,24 2,14 119,30 68,60

| serramenti sono di due tipologie: telaio in legno e vetro semplice, originari e deteriorati, e telaio in
alluminio e vetro doppio, installati a partire dal 2009 a sostituzione di alcuni infissi del primo tipo (Figura

4.8).

Figura 4.8. Particolare infissi (in legno e vetro singolo a sinistra, in alluminio e vetro doppio a destra).

Nell’edificio che ospita la palestra vi sono serramenti con telaio metallico e vetro singolo. Attraverso i
sopralluoghi effettuati, sono stati rilevati gli infissi presenti in ogni locale dell’edificio (Allegato B),
caratterizzati in base alla tipologia, esposizione, ombreggiamenti, presenza di tende interne e di chiusure

oscuranti.

Le caratteristiche dei serramenti sono state valutate secondo quanto previsto nelle norme UNI/TS 11300-1
[4] e UNIEN ISO 10077-1 [9]. In particolare:

- Le chiusure oscuranti presenti sono avvolgibili in legno senza riempimento in schiuma, con
permeabilita all’aria alta (a cui corrisponde una resistenza termica addizionale pari a 0,12 m?K/W);

- Le schermature mobili sono costituite da tende bianche interne con coefficiente di trasmissione
solare pari a 0,7 (a cui corrisponde un fattore di riduzione solare gg.sn/ gg1 pari a 0,8);
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Gli infissi originali sono costituiti da telaio in legno tenero di spessore 50 mm (a cui corrisponde un
valore di trasmittanza termica pari a 2,00 W/m?K) e vetro singolo di spessore 3 mm (a cui
corrisponde un valore di trasmittanza termica pari a 5,78 W/m?K);

Gli infissi recentemente sostituiti sono costituiti da telaio in alluminio con taglio termico di spessore
70-75 mm (a cui corrisponde un valore di trasmittanza termica pari a 2,20 W/m?K) e doppio vetro
normale con intercapedine d’aria tipo 4-12-4 (a cui corrisponde un valore di trasmittanza termica
pari a 2,80 W/mZ2K). Il valore del ponte termico in corrispondenza della giunzione fra vetro e telaio &
assunto pari a 0,08 W/mK;

Gli infissi presenti nell’edificio della palestra esterna sono costituiti da telaio in alluminio senza
taglio termico (a cui corrisponde un valore di trasmittanza termica pari a 7,00 W/m?K) e doppio
vetro normale con intercapedine d’aria tipo 4-6-4 (a cui corrisponde un valore di trasmittanza
termica pari a 3,30 W/mZK). Il valore del ponte termico in corrispondenza della giunzione fra vetro
e telaio & assunto pari a 0,02 W/mK.

Le caratteristiche dei serramenti presenti nell’edificio sono mostrate nella Tabella 4.4.

Tabella 4.4. Caratteristiche dei componenti trasparenti

COMPONENTI TRASPARENTI
Codice Descrizione Area | Fattore |Trasmittanza|Trasmittanza |Coefficiente di| Coefficiente di
di forma termica termica trasmissione | trasmissione
telaio (finestra) (finestra + | solare totale | solare totale
chiusura | per incidenza (vetro +
oscurante) normale schermatura)
(vetro)
© A FF Uw Uw+shut 8sl,n 8gl+sh
o 95
o | o|5¢kg2
o | 5 |2 Olc @
() v |3 5| O
[ > | 9lo €
(@) o 5
(2]
[-] [-] [m?] [-] [W/m?*K] [W/m?*K] [-] [-]
F1.L 1 L S no | no 4,00 0,41 4,25 4,25 0,85 0,85
F1.L_2 L S si no 4,00 0,41 4,25 2,81 0,85 0,85
F1.L 3 L S no | si 4,00 0,41 4,25 4,25 0,85 0,68
F1.L 4 L S si Si 4,00 0,41 4,25 2,81 0,85 0,68
F1.A_1 A D no | no 4,00 0,41 2,82 2,82 0,75 0,75
F1.A 2 A D Si no 4,00 0,41 2,82 2,11 0,75 0,75
F1.A 3 A D no | si 4,00 0,41 2,82 2,82 0,75 0,60
F1.A 4 A D si Si 4,00 0,41 2,82 2,11 0,75 0,60
F2.L 2 L S si no 4,56 0,33 4,52 2,93 0,85 0,85
F2.A 1 A D no | no 4,56 0,33 2,89 2,89 0,75 0,75
F2.A_2 A D si no 4,56 0,33 2,89 2,14 0,75 0,75
F3.L 1 L S no | no 7,20 0,41 4,24 4,24 0,85 0,85
F4.A 1 A D no | no 1,28 0,46 2,90 2,90 0,75 0,75
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[-] [-] [m?] [-] [W/m?K] [W/m?K] [-] [-]
F5.A_1 D | no| no 8,00 0,31 2,88 2,88 0,75 0,75
F6.A_1 D | no| no 5,20 0,34 2,88 2,88 0,75 0,75
F7.L_1 S | no| no 5,80 0,31 4,60 4,60 0,85 0,85
F8.L_1 S | no | no 3,84 0,28 4,74 4,74 0,85 0,85
Fo.L 1 S | no| no 6,36 0,27 4,78 4,78 0,85 0,85

F10.A_1 D | no| no 6,75 0,44 4,97 4,97 0,75 0,75
F11.A_1 D | no| no 8,64 0,44 2,73 2,73 0,75 0,75
Legenda
- telaio:
L = legno; A = alluminio;
- vetro:
S = singolo; D = doppio.

Sono stati individuati i ponti termici presenti nella struttura, e classificati mediante I'utilizzo del software
“Thermal Bridge Evaluator”, che si basa sull’Atlante nazionale dei ponti termici [30]. Sono stati trascurati i

ponti termici puntuali. La Tabella 4.5 riassume i ponti termici lineari presenti.

Tabella 4.5. Ponti termici lineari

[-] [-] [-] [W/mK] [W/mK]

111 23 M1 - angol9 rientrante con 0,699 0,571
pilastro

112 cs M6 - angolo.rlentrante senza 0,157 10,360
pilastro

121 23 M3 - angolc? rientrante con 0,548 0,230
pilastro

122 c1s M1 - angolc? sporgente con -0,760 0,517
pilastro
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PONTI TERMICI LINEARI
Codice Codice Descrizione Trasmittanza termica Trasmittanza termica
“Atlante lineica esterna lineica interna
nazionale
dei ponti W, W;
termici”
[-] [-] [-] [W/mK] [W/mK]
123 ca M6 - angolo.sporgente senza 0,415 0,101
pilastro
2.4 c1s M6/M1 - angfnlo sporgente con -0,493 0,390
pilastro
13.1 c15 M3 - angolo sporgente con -0,388 0,391
pilastro
L3.2 P4 M1 - pilastro 0,517 0,517
L3.3 P4 M6 - pilastro 1,084 1,084
L4.1 P4 M3 - pilastro 0,685 0,685
L4.2 W10 M1 - finestra 0,232 0,232
L5.1 W10 M3 - finestra 0,115 0,115
L6.1 w10 M4/M5 - finestra 0,135 0,135
L6.2 IF4 M1 - S1 interpiano 0,462 0,839
L6.3 IF4 M4/M5 - S1 0,509 1,185
L7.1 IF4 M6 - S1 interpiano 0,992 1,531
L7.2 IF4 M1 - S1 seminterrato 0,462 0,839
L8.1 R16 M4 - S1 seminterrato 0,509 1,185
L8.2 R16 M6 - S1 seminterrato 0,992 1,531

4.1.3 Impianti

Gli impianti termici a servizio dell’edificio (Allegato C, Allegato B) sono i seguenti: impianto di riscaldamento,
presente nell'intero complesso scolastico, e impianto di ventilazione meccanica, presente solamente nei
locali palestra esterna e aula magna. Non risulta installato un impianto di raffrescamento; I'impianto di
produzione di acqua calda sanitaria € in disuso (durante i sopralluoghi e stata rilevata la presenza di boiler
elettrici non funzionanti).

Di ogni ambiente sono stati rilevati i dispositivi di illuminazione artificiale e le apparecchiature elettriche.

Impianto di riscaldamento

L'impianto di riscaldamento e costituito da due generatori pressurizzati a gas metano a doppio regime di
fiamma per una potenza complessiva installata di 1.860 kW. | generatori sono completi di tutti gli organi di
sicurezza previsti. Le caratteristiche degli ausiliari di generazione presenti sono state valutate sulla base
delle indicazioni fornite nella documentazione progettuale dell’impianto, attraverso il reperimento delle
relative schede tecniche dei componenti.
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La centrale termica & collocata nel piano seminterrato in un apposito locale compartimentato e con
ingresso dall’esterno mediante una porta ad uso esclusivo (Figura 4.9). E’ presente un sistema di tele
gestione dell'impianto. Sono installati inoltre i dispositivi per il trattamento dell’acqua tecnica.

Figura 4.9. Locale centrale termica

L'impianto ha recentemente subito un intervento di miglioramento, che ha previsto il rifacimento del tratto
dai generatori ai montanti di distribuzione verticale correnti a vista negli ambienti, mediante I'installazione
di collettori di mandata e di ritorno, collegati ai generatori di calore e posti in un locale tecnico al piano
seminterrato (Figura 4.10).

Il sistema di distribuzione e costituito da sei sottocircuiti indipendenti (A, B, C, D, E, F), a partire dal
collettore di mandata e di ritorno. Nelle planimetrie in Allegato CAllegato B vengono mostrate le zone
servite da ogni sottocircuito. Il sottocircuito A non viene utilizzato, in quanto & a servizio del piano
seminterrato che non e riscaldato; all’interno sono situati gli archivi.

Figura 4.10. Collettori di distribuzione dell'impianto di riscaldamento
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Ogni sottocircuito dispone di un circolatore gemellare elettronico a portata variabile (le cui caratteristiche
sono indicate nella documentazione sull'impianto di riscaldamento e valutate attraverso le relative schede
tecniche dei componenti); sono inoltre presenti valvole miscelatrici in tutti i sottocircuiti, ad eccezione del B,
che alimenta anche la UTA a servizio della palestra esterna. Per ogni sottocircuito € presente una
regolazione climatica e di zona, mediante sonde poste nei rispettivi locali serviti.

| terminali di erogazione all’'interno dell’edificio sono costituiti quasi esclusivamente da radiatori sprovvisti
di valvole termostatiche, ad eccezione di una porzione irrilevante dei disimpegni al piano secondo e terzo,
che presentano termoconvettori, e della palestra, riscaldata con una UTA provvista di recuperatore di
calore.

| radiatori sono collocati per la maggior parte sulle pareti esterne non isolate; il rilievo dei corpi scaldanti &
stato effettuato durante i sopralluoghi (Allegato CAllegato B).

L'impianto di riscaldamento viene gestito in funzione della presenza degli occupanti, azionando
indipendentemente ogni sottocircuito di distribuzione, secondo quanto dichiarato dal personale tecnico
responsabile della gestione.

Impianto di ventilazione

\

Come detto precedentemente, I'impianto di ventilazione meccanica & presente nella palestra esterna e
nell’aula magna.

Non é stato possibile recuperare numerose informazioni sull’UTA a servizio della palestra, non essendo di
epoca recente. La portata d’aria & di 20000 m3*/h (Allegato CAllegato B). L'UTA & collegata a canali
microforati che si estendono per la lunghezza del locale palestra. L'efficienza del recuperatore di calore e
stata stimata pari al 60%.

Per quanto riguarda I'aula magna, il sistema di ventilazione meccanica presente ha una portata d’aria di
3000 m3/h ed & collegato ad un recuperatore, la cui efficienza & stata stimata pari al 60%. Sono presenti
bocchette di immissione ed estrazione nell’ambiente ventilato.

Anche l'impianto di ventilazione meccanica viene azionato in funzione della presenza di occupanti negli
ambienti serviti.

Impianto di illuminazione

Durante i sopralluoghi & stato effettuato il rilievo dei dispositivi di iluminazione artificiale e d’emergenza
presenti in ogni ambiente, riportati nell’Allegato D. La tipologia maggiormente diffusa di lampade e
costituita da neon fluorescenti di diversa potenza, come indicato nella Tabella D.2 (Allegato D).

Apparecchiature elettriche

| dispositivi maggiormente utilizzati nei diversi ambienti, e rilevati attraverso i sopralluoghi, sono:
- personal computer;
- proiettori;
- stampanti;
- fotocopiatrici.

Vi sono alcuni ambienti (in particolare il bar e i laboratori di chimica), che presentano ulteriori
apparecchiature elettriche; I’Allegato D mostra i dispositivi elettrici presenti in ogni locale.

Risulta evidente un’elevata concentrazione di apparecchiature elettriche nei laboratori.
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4.1.4 Utenza

Al fine di effettuare la diagnosi energetica e quindi creare un modello dell’edificio aderente alla realta,
necessario stabilire dei profili d'utenza reale, in maniera da valutare il fattore di occupazione legato al
numero di occupanti, le ore effettive di presenza all’interno di ogni ambiente, le abitudini che influenzano il
comportamento energetico dell’edificio, quali ad esempio I'apertura delle finestre, correlata alla
ventilazione naturale, e la gestione delle schermature mobili e delle chiusure oscuranti.

Per ricavare il comportamento degli occupanti sono stati forniti questionari all’utenza: per quanto riguarda
I'utilizzo dell'impianto di illuminazione, & emerso che durante le ore di occupazione l'illuminazione
artificiale e preferita rispetto a quella naturale.

Occupazione

Sulla base del materiale fornito dal Dirigente scolastico dell’edificio oggetto del presente studio e delle
informazioni presenti sul sito internet dell’Istituto [46], & stato ricavato il numero totale di alunni e di
personale dipendente presente all'interno dell’edificio.

Le classi presenti nell’anno 2015/2016 e il numero totale di persone, considerando la presenza di un
insegnante per classe, viene riportato in Tabella 4.6.

Tabella 4.6. Persone per classe (alunni + insegnante)

Classe Alunni Insegnanti Totale
1A 22 1 23
1A lissa 26 1 27
1B iti 22 1 23
1C 23 1 24
1D 23 1 24
1E 26 1 27
1F 22 1 23
1G 24 1 25
2A 23 1 24
2A lissa 28 1 29
2B 25 1 26
2C 18 1 19
2D 26 1 27
2E 16 1 17
2F 23 1 24
3Aele 22 1 23
3Ainf 26 1 27
3A lissa 19 1 20
3A lissa 25 1 26
3B auto 25 1 26
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Classe Alunni Insegnanti Totale
3B inf 20 1 21
3B lissa 25 1 26
3Cinf 16 1 17
4A ele 21 1 22
4A inf 28 1 29
4A lissa 20 1 21
4B ele 27 1 28
4B inf 20 1 21
4B lissa 20 1 21
4Cele 25 1 26
5A ele 16 1 17
5A inf 30 1 31
5A lissa 16 1 17
5B ele 16 1 17
5B inf 22 1 23
Totale scuola 764 34 798

Sono state reperite informazioni per risalire al numero di occupanti presenti ogni ora in ciascun ambiente
dell’istituto scolastico per ogni giorno della settimana tipo (Allegato E).

Apertura delle finestre

Le informazioni richieste nei questionari sulla gestione delle finestre riguardano i tempi di apertura in tre
stagioni (inverno, estate, periodi intermedi), nelle ore di occupazione; i risultati sono illustrati in Tabella 4.7.
Nelle ore di non occupazione gli infissi sono generalmente chiusi.

Tabella 4.7. Tempi di apertura delle finestre

Stagione
Inverno Primavera/Autunno Estate
(gen., feb., mar., |(apr., mag., set., ott.) (giu., lug., ago.)
nov., dic.)
5 O =
5— B g 1 2 3
e c = 10 30 60
v o =
= © 2

Note:

! Nell’aula magna e nel locale biblioteca le finestre sono sempre chiuse, nel bar il tempo di
apertura e di 20 min/h.

2 Nell’aula magna le finestre sono sempre chiuse, nel locale biblioteca il tempo di apertura & di
10 min/h, nel bar 45 min/h e nelle zone di transito o non utilizzate 20 min/h.

3 Nell’aula magna le finestre sono sempre chiuse, nel locale biblioteca il tempo di apertura & di
10 min/h e nelle zone di transito o non utilizzate 40 min/h.
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Gestione delle chiusure oscuranti

Per quanto riguarda le chiusure oscuranti (Tabella 4.4 pag. 32), dai questionari proposti all’'utenza emerge
che sono spesso utilizzate nelle ore diurne in presenza degli occupanti per regolare I'ingresso di luce
naturale negli ambienti; inoltre non vengono mai completamente chiuse nelle ore notturne.

Si e riscontrata una differenza per i locali adibiti a laboratori, dove spesso sono collocati computer: non
essendo presenti in molti casi schermature mobili, gli utenti tendono ad attivare frequentemente le
chiusure oscuranti, per una migliore visione degli schermi. | risultati derivanti dai questionari sono riportati
in Tabella 4.8; anche in questo caso I'utilizzo e stato suddiviso per stagione.

Tabella 4.8. Gestione delle chiusure oscuranti

Stagione
Inverno Primavera/Autunno Estate
(gen., feb., mar., |(apr., mag., set., ott.) (giu., lug., ago.)
nov., dic.)

© —

— -

> [

g 3 — g 5 ) 1 2 3

=358 3 § X 20 30 40

© L e 2 S o

= O o (@]

v QL O

o £ ‘I‘I’ I

e BN s

258g |§Z2|

o 9= E RS 70! 702 703

O O [, ]

5 8 *®

a
Note:
! Nei laboratori (con computer) la percentuale di chiusura oscurante chiusa & pari al 60%
quando gli occupanti sono presenti e 70% quando assenti.
2 Nei laboratori (con computer) la percentuale di chiusura oscurante chiusa & pari al 70%
quando gli occupanti sono presenti e 70% quando assenti.
3 Nei laboratori (con computer) la percentuale di chiusura oscurante chiusa & pari al 80%
quando gli occupanti sono presenti e 80% quando assenti.

4.1.5 Consumi energetici

| consumi energetici per il riscaldamento dell’edificio sono stati forniti dalla Citta Metropolitana di Torino®,
per tre stagioni analizzate, come illustrato in Tabella 4.9. Non essendo presenti impianti di raffrescamento o
impianti per la produzione di ACS, i consumi termici dell’edificio oggetto di studio sono legati
esclusivamente al fabbisogno di riscaldamento. Il periodo di accensione dell'impianto di riscaldamento,
essendo in zona climatica E, e fissato dal 15 Ottobre al 15 Aprile.

Non é stato possibile ricavare informazioni sui consumi elettrici.

6 La lettura dei consumi & stata ricavata dalla placca contatermie V/34258/29/5 - Cittad Metropolitana di Torino.
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Tabella 4.9. Consumi energetici per riscaldamento

Stagione di Lettura inizio Lettura fine Consumo
riscaldamento stagione stagione stagione
[-] [MWh] [MWAh] [MWAh]
2012/2013 9837,3 10662,0 824,7
2013/2014 10662,0 11350,4 688,4
2014/2015 11356,5 12008,9 652,4

| consumi energetici sono stati relazionati ai dati climatici (gradi-giorno) per ogni stagione di riscaldamento
analizzata. Le informazioni sui dati climatici di Torino effettivi, per quanto riguarda gli anni presi in esame,
sono stati ricavati consultando l'archivio dati meteorologici messo a disposizione da ARPA Piemonte
(Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale) [47]. | dati meteorologici giornalieri sono stati misurati
presso la stazione meteorologica di Torino-Giardini Reali: la temperatura dell’aria esterna (°C) e
I'irraggiamento solare globale sul piano orizzontale (MJ/m?2d). | valori medi mensili dell’irraggiamento solare
globale giornaliero per ogni orientamento sono stati calcolati secondo quanto previsto dalla norma UNI
10349-1 [11]. | dati ricavati, per le tre stagioni analizzate’, sono illustrati da Tabella 4.10 a Tabella 4.13.

Tabella 4.10. Temperatura giornaliera media mensile dell’aria esterna

Stagione Mese
gen | feb | mar | apr | mag | giu | lug | ago | set | ott | nov | dic
o 2012/2013 35128 |74 |13,1|156(21,0|24,8|23,4|188|13,8| 88 | 2,3
2 5
o ‘g o) OU 2013/2014 42 | 61 |106|14,4|16,8 21,7 (21,8 |21,4 (191|136 7,7 | 3,3
£ o -
q) —_
= © 2014/2015 39 42|99 |140(185(226|279|23,5|18,7|150| 9,5 | 5,0
Tabella 4.11. Valore medio mensile dell’irraggiamento solare globale giornaliero - Stagione 2012/2013
STAGIONE 2012/2013
Orientamento Mese
gen | feb | mar | apr | mag | giu | lug | ago | set | ott | nov | dic
H 43 168 |99 |123|185|21,1|215|203|11,7| 7,8 | 43 | 3,3
N 16 | 24 |35|47| 73|89 |86 |66 |40 | 27|17 | 1,3
:;3' NE/NW 1,71 29|47 | 64|99 |115|116|10,2| 57 | 35| 19 | 14
e Z| E
© 3 | =
2 - | s E/W 34 (51|70 82 |12,1|13,5|14,0|13,8| 81 | 58 | 3,3 | 2,6
8 e
]
£ SE/SW 581174 |86 |86 (11,3118 (125(13,7| 9,2 | 7,7 | 50 | 4,5
©
)
&
= S 74187 1901|79(93|93 (98 |115|90 | 87 | 62 | 57

7 Per ogni stagione climatica analizzata, i dati presi in considerazione sono quelli dell’anno precedente per i mesi da
settembre a dicembre e dell’anno successivo per i mesi da gennaio ad agosto.

40



W, RO D BEVErAA CLETTHICD

Tabella 4.12. Valore medio mensile dell’irraggiamento solare globale giornaliero - Stagione 2013/2014

Tabella 4.13. Valore medio mensile dell’irraggiamento solare globale giornaliero - Stagione 2014/2015

In Tabella 4.14 sono riportati i gradi giorno del periodo di riscaldamento (zona climatica E, 15 ottobre - 15

aprile).

Tabella 4.14. Gradi giorno periodo di riscaldamento

2012/2013 2544
2013/2014 2231
2014/2015 2246
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4.2 Costruzione del modello

Come indicato dalla UNI/TS 11300, & necessario suddividere I'edificio in zone termiche (Paragrafo 4.2.3),
nel rispetto di specifici requisiti. | criteri seguiti per la zonizzazione si sono basati, oltre che sulle
caratteristiche del fabbricato, anche su aspetti legati all’'utenza (Paragrafo 4.2.1) e su altri correlati alle
proprieta e alla gestione degli impianti termici (temperatura interna di set-point, terminali di emissione,
modalita di regolazione, sistema di distribuzione e generazione), mostrate al Paragrafo 4.2.2.

Successivamente all’individuazione delle zone termiche sono stati calcolati tutti i parametri energetici ad
esse relazionati, elencati nei paragrafi successivi.

4.2.1  Profili di occupazione

Dalla documentazione in possesso e attraverso le informazioni recuperate durante gli incontri con il
personale scolastico e il dirigente (Paragrafo 4.1.4 e Allegato E) e stato possibile determinare un profilo
orario di presenza per i giorni feriali (dal lunedi al venerdi) e festivi (incluso sabato) della settimana tipo per
ogni ambiente, il fattore di occupazione caratteristico e il fattore di occupazione medio giornaliero e
settimanale (Allegato E). | profili d’'utenza sono strettamente correlati inoltre agli apporti gratuiti legati agli
occupanti e alle apparecchiature elettriche, in funzione dell’utilizzo.

In funzione della destinazione d’uso degli ambienti e quindi della presenza oraria, delle attivita svolte e del
tipo di apparecchiature elettriche, i locali dell’edificio sono stati raggruppati nelle seguenti categorie:

- Aule;

- Laboratori;

- Uffici;

- Palestre;

- Zone non occupate o di transito.

| grafici seguenti (da Figura 4.11 a Figura 4.16) mostrano il fattore di occupazione orario medio giornaliero
per giorni feriali (dal lunedi al venerdi) e festivi (incluso sabato) per le categorie aule, laboratori e uffici;
nelle zone non occupate tale fattore e nullo.
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Figura 4.11. Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni feriali - aule
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Figura 4.13.Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni feriali - laboratori
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Figura 4.14.Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni festivi - laboratori
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Figura 4.15.Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni feriali - uffici
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Figura 4.16.Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni festivi - uffici

La Figura 4.17 mostra le differenze tra i fattori occupazionali relativi alle categorie di ambienti individuate.
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Figura 4.17. Fattore di occupazione medio orario giornaliero nei giorni feriali - aule, laboratori, uffici

Visto lo scostamento fra i profili illustrati nel grafico in Figura 4.17, si & scelto di considerare la destinazione
d’uso fra i criteri per la differenziazione in zone termiche, sulla base delle cinque categorie d’uso degli
ambienti presenti nell’edificio elencate in precedenza (aule, uffici, laboratori, palestre, zone non occupate o
di transito).

La Tabella 4.15 mostra gli ambienti dell’edificio oggetto di studio con indicazione della categoria di
appartenenza in relazione ai profili di occupazione, ad eccezione delle zone non occupate o di transito. E
stato calcolato il fattore di occupazione caratteristico, che rappresenta il rapporto percentuale fra il numero
reale di occupanti nella condizione di occupazione massima e in numero di persone previste da progetto in
ogni ambiente, calcolato mediante l'indice di affollamento suggerito dalla normativa in relazione alle
categorie d’uso [137].

Tabella 4.15. Ambienti - Categoria di appartenenza e fattore di occupazione caratteristico

Ambiente Piano Categoria N° persone N° persone | Focc caratteristico
d’uso progetto reale

[ ] [ ] ] (%]

Aula Magna PO Aule 145 - VARIABILE

0.17 Biblioteca PO Aule 59 - VARIABILE
0.09 Aula MT/ST PO Aule 41 17 42
Aula 1.03 P1 Aule 25 25 102
Aula 1.05 P1 Aule 31 27 87
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Ambiente Piano Categoria N° persone N° persone | Focc caratteristico
d’uso progetto reale
[ ] [ ] ] (%]
Aula 1.06 P1 Aule 26 24 92
Aula 1.07 P1 Aule 24 24 99
Aula 1.08 P1 Aule 24 23 95
Aula 1.09 P1 Aule 24 24 99
Aula 1.10 P1 Aule 24 19 78
Aula 1.13 P1 Aule 31 26 85
Aula 1.14 P1 Aule 23 23 102
Aula 1.15 P1 Aule 23 23 99
Aula 1.17 P1 Aule 31 28 92
Sala Riunioni 1.27 P1 Aule 51 - VARIABILE

Aula ex TDP 2.17 P2 Aule 42 17 41
Aula 2.01 P2 Aule 41 31 76
Aula 2.02 P2 Aule 27 26 96
Aula 2.04 P2 Aule 32 27 84
Aula 2.05 P2 Aule 24 24 100
Aula 2.06 P2 Aule 32 26 80
Aula 2.07 P2 Aule 24 21 86
Aula 2.09 P2 Aule 31 26 85
Aula 2.10 P2 Aule 24 17 71
Aula 2.11 P2 Aule 33 26 80
Aula 2.13 P2 Aule 24 21 86
Aula 3.02 P3 Aule 25 22 89
Aula 3.04 P3 Aule 49 29 60
Aula 3.05 P3 Aule 23 17 72
Aula 3.06 P3 Aule 31 27 87
Aula 3.07 P3 Aule 23 20 86
Aula 3.08 P3 Aule 28 27 95
Aula 3.09 P3 Aule 24 17 71
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Ambiente Piano Categoria N° persone N° persone | Focc caratteristico
d’uso progetto reale

[ [ [ [ [ (%]

Aula 3.10 P3 Aule 23 23 99

Aula 3.11 P3 Aule 24 21 87

Aula 3.13 P3 Aule 24 21 87

Aula 3.16 P3 Aule 30 29 96
Bar PO Laboratori 54 - VARIABILE
0.01 Sala Musica PO Laboratori 22 - VARIABILE
0.02 Sala Musica PO Laboratori 16 - VARIABILE
0.10lab SIS -1 PO Laboratori 18 - VARIABILE
0.12 aula di informatica PO Laboratori 30 - VARIABILE
0.14 lab. Multimediale PO Laboratori 29 - VARIABILE
2.14 lab. EN/TL P2 Laboratori 33 - VARIABILE
2.15 lab. Robotica P2 Laboratori 24 - VARIABILE
2.18 lab. TPS - ELE P2 Laboratori 34 - VARIABILE
2.19 lab. EL/TL INF P2 Laboratori 32 - VARIABILE
2.20 lab. SIS - ELE P2 Laboratori 30 - VARIABILE
3.03 lab. TEC - DIS P3 Laboratori 30 - VARIABILE
3.14 lab. FISICA-L P3 Laboratori 33 - VARIABILE
3.15 lab. FISICA-B P3 Laboratori 31 - VARIABILE
3.18 lab. CHIMICA-B P3 Laboratori 45 - VARIABILE
3.19 lab. ?S!SMCA (Uff. P3 Laboratori 11 - VARIABILE
3.20 lab. CHIMICA-L P3 Laboratori 40 - VARIABILE
much?::fztzr:zione PO Palestra 25 - VARIABILE
Palestra esterna PO Palestra 110 - VARIABILE
Sala Professori PO Uffici 31 - VARIABILE

Ufficio 1.25 P1 Uffici 3 1 29
Guardiola PO Uffici 1 - VARIABILE

Ufficio 0.11 PO Uffici 2 2 92

Ufficio 0.13 PO Uffici 4 1 27
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Ambiente Piano Categoria N° persone N° persone | Focc caratteristico
d’uso progetto reale

[ [ [ [ [ [%]
Ufficio 1.01 P1 Uffici 4 1 25
Ufficio 1.19 P1 Uffici 5 3 65
Ufficio 1.20 P1 Uffici 5 2 39
Ufficio del Tecnico 1.26 P1 Uffici 2 1 52
Ufficio 1.28 P1 Uffici 3 1 36
Ufficio Preside 1.29 P1 Uffici 4 1 25
Ufficio 1.30 P1 Uffici 4 1 25
Ufficio 1.31 P1 Uffici 4 2 51

4.2.2 Gestione degli impianti

Dal punto di vista impiantistico, per la suddivisione in zone termiche & fondamentale considerare la
modalita di gestione dell'impianto di riscaldamento, come illustrato in seguito. L'edificio non & dotato
infatti né dell’impianto per il raffrescamento, né dell'impianto per la produzione di ACS.

L'impianto di ventilazione meccanica, come descritto precedentemente, € presente solo nella palestra

esterna e nell’aula magna; anche tale aspetto e stato considerato per la zonizzazione.

Impianto di riscaldamento

Nella Figura 4.18 viene schematizzato I'impianto di riscaldamento a servizio dell’edificio, sulla base dei dati
raccolti (Paragrafo 4.1.3 e Allegato CAllegato B).
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Figura 4.18. Schema impianto di riscaldamento

| due generatori presenti alimentano I'intero edificio.

Il sistema di distribuzione, come illustrato in precedenza, comprende sei sottocircuiti diversi. Il sottocircuito
A, collegato ai terminali del seminterrato, non viene utilizzato; pertanto non e stato preso in considerazione.
Gli altri sottocircuiti sono gestiti in maniera indipendente in funzione della presenza di occupanti nelle zone
servite; tale aspetto va considerato per la zonizzazione termica dell’edificio.

La tipologia di regolazione & di zona + climatica per ogni sottocircuito.

Per quanto riguarda il sistema di emissione, le tipologie di terminali variano come riportato nello schema in
Figura 4.18; influenzano quindi la suddivisione in zone termiche.

La temperatura di set-point invernale e fissata a 20°C in tutti i locali riscaldati dell’edificio; non rappresenta,
in questo caso, un parametro che influenza la zonizzazione.

Nella Tabella 4.16 sono illustrate le differenze riscontrate dal punto di vista impiantistico, riguardanti il
sistema di distribuzione e la tipologia dei terminali di emissione, considerate ai fini della suddivisione in
zone termiche.
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Tabella 4.16. Differenze impiantistiche considerate ai fini della zonizzazione termica dell'edificio

Circuito di distribuzione Terminali di emissione
UTA
B
Radiatori
C Radiatori
D Radiatori/Termoconvettori
E Radiatori
F Radiatori/Termoconvettori

L'impianto di riscaldamento e gestito con un funzionamento ad intermittenza (UNI EN ISO 13790, [16]);
viene attivato quando gli occupanti sono presenti e spento durante le ore di non occupazione e i giorni di
sospensione dell’attivita scolastica (fine settimana e periodi di vacanze).

| periodi di chiusura scolastica sono stati ricavati dal calendario scolastico 2014/2015 della Regione
Piemonte (Allegato E); i giorni di sospensione dell’attivita, in base ai periodi di vacanza durante il periodo di
riscaldamento (15 ottobre - 15 aprile), che determinano uno spegnimento dell'impianto per un periodo di
tempo prolungato, sono illustrati in Tabella 4.178.

Tabella 4.17. Giorni di sospensione dell'attivita scolastica (periodi di vacanza) anno scolastico 2014/15
Mese Giorni di sospensione

dell’attivita scolastica

Gennaio

Febbraio

Marzo

Aprile

Ottobre

Novembre

Ol |O|lO|O|d|O

Dicembre

8 Secondo quanto previsto dalla norma UNI EN ISO 13790 [16], in alcuni edifici, come le scuole, i periodi di non
occupazione durante la stagione di riscaldamento, come i periodi di vacanza, portano ad una riduzione del fabbisogno
di energia per il riscaldamento.

Il fabbisogno per il riscaldamento, tenendo in considerazione il periodo di non occupazione, Qnnd, €spresso in
megajoule, & calcolato per il mese che contiene un periodo di non occupazione, eseguendo il calcolo due volte, per
normali regolazioni di riscaldamento in condizioni di occupazione e per regolazioni in condizioni di non occupazione. Si
interpolano linearmente i risultati secondo la frazione di tempo della modalita di non occupazione rispetto alla
modalita di occupazione, come indicato nelle equazioni sotto.

QH,nd = (1' fH,nocc) (QH,occ+ fH,nocc) QH,nd,nocc

dove:

Qn,occ: € il fabbisogno di energia termica per il riscaldamento, calcolato come mostrato al Paragrafo 4.2.6 (Qu,nd,interm)
assumendo tutti i giorni del mese per il controllo e le regolazioni del termostato relativi al periodo di occupazione,
espresso in megajoule;

Qn,nd,noce € il fabbisogno di energia termica per il riscaldamento assumendo tutti i giorni del mese per il controllo e le
regolazioni del termostato relativi al periodo di non occupazione, espresso in megajoule;

fhnocc € la frazione del mese che rappresenta il periodo di non occupazione (da Tabella 4.17).
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Ogni sottocircuito di distribuzione, come detto precedentemente, viene gestito in funzione della presenza
di occupanti negli ambienti serviti. In base ai dati raccolti sulla presenza oraria di occupanti per ogni
ambiente, raggruppando gli ambienti serviti dal medesimo sottocircuito di distribuzione (Allegato CAllegato
B), sono stati ricavati i dati relativi all’accensione dell’impianto di riscaldamento durante la settimana tipo,
utili allo svolgimento del calcolo del fabbisogno di energia secondo la norma UNI EN ISO 13790 (Tabella
4.18).

Tabella 4.18. Caratteristiche di funzionamento relazionate alla gestione dei sottocircuiti di distribuzione
(secondo UNI EN ISO 13790)

Sottocircuito di Ore settimanali Numero massimo di Numero minimo di
distribuzione di accensione ore consecutive di ore consecutive di
spegnimento spegnimento

B (UTA palestra) 34 44 18

B (radiatori) 44 44 13

C 39 42 14

D 36 42 18

E? 89 39 8

F 35 43 18

1| sottocircuito di distribuzione E & a servizio anche di alcuni ambienti occupati nelle ore pomeridiane/serali
(guardiola, aula 1.03, aula 1.17, sala musica 0.01, sala musica 0.02); pertanto viene considerato in funzionamento in
relazione anche alla presenza di occupanti negli ambienti elencati sopra, ottenendo un numero settimanale di ore
di accensione notevolmente maggiore rispetto a quello degli altri sottocircuiti. Le caratteristiche di funzionamento
del sottocircuito E saranno rivalutate in fase di calibrazione del modello (Paragrafo 4.3.3).

4.2.3 Definizione delle zone termiche

Le zone termiche individuate, considerando gli aspetti relazionati all'impianto (Paragrafo 4.2.2), alla
categoria d’uso dei locali e dunque ai profili d’'utenza (Paragrafo 4.2.1) sono elencate in Tabella 4.19, che
illustra le caratteristiche di ciascuna zona termica, e in Tabella 4.20, dove sono raggruppati gli ambienti
appartenenti.

Tabella 4.19. Zone termiche

Zona Caratteristiche geometriche Capacita | Categoria | Caratteristiche impianto
termica termica d’uso di riscaldamento
areica
(superfici
interne)
Circuito di Terminali di
As As vi L Kenv distribuzione | emissione
[-] [m?] [m?] [m?] [m3] [kJ/m?*K] [-] [-] [-]
1 579,74 551,70 5328,55 5027,23 43,49 palestre B UTA
2 273,00 | 239,35 | 1506,96 | 1148,88 | 156,18 | °€no" B Radiatori
occupate
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- Asi = area lorda di pavimento, [m?];
- Vi =volume lordo, [m3];

Af = area netta di pavimento, [m?];

V =volume netto, [m3].

— g ¥
Zona Caratteristiche geometriche Capacita | Categoria | Caratteristiche impianto
termica termica d’uso di riscaldamento
areica
(superfici
interne)
Circuito di Terminali di
As & vi L Kenv distribuzione | emissione
[-] [m?] [m?] [m?] [m3] [kJ/m?*K] [-] [-] [-]
3 138,00 126,23 761,76 605,90 127,26 palestre B Radiatori
4 262,62 242,40 1449,66 1163,52 104,77 aule B Radiatori
5 1030,18 | 912,80 | 4731,16 | 3773,25 | 283,02 | °n€non E Radiatori
occupate
6 117,80 104,90 632,59 503,52 107,55 uffici E Radiatori
7 87,21 76,90 468,32 369,12 121,69 laboratori E Radiatori
8 1109,30 | 991,80 | 5102,21 | 4089,75 | 225,72 | *°n€non C Radiatori
occupate
9 160,01 143,70 738,21 597,03 201,67 aule C Radiatori
10 309,75 278,80 1663,36 1338,24 118,01 laboratori C Radiatori
11 339,83 300,10 1459,06 1164,60 299,37 uffici C Radiatori
12 211,25 196,20 1134,41 941,76 134,71 uffici C Radiatori
13 644,21 572,10 2628,38 2116,77 346,75 aule E Radiatori
14 37,62 33,30 153,49 123,21 295,90 uffici E Radiatori
15 1276,05 1135,50 5299,26 4201,35 195,33 aule F Radiatori
zone non Radiatori/
16 1215,60 1075,20 5046,13 3978,24 301,26 F
occupate termoconv.
17 762,50 | 673,70 | 3168,01 | 2492,69 | 421,19 | °nenon D Radiatori/
occupate termoconv.
18 1152,32 1037,30 4789,80 3838,01 173,91 laboratori D Radiatori
19 166,18 143,40 688,80 530,58 168,03 aule D Radiatori
20 112,08 99,80 472,98 369,26 128,73 laboratori F Radiatori
Legenda:

53



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella 4.20. Ambienti appartenenti alle zone termiche

Zona Piano Ambienti
termica edificio
1 PO palestra esterna
disimpegno spogliatoi, vano scala_4, spogliatoio, bagni 1, spogliatoio "B", bagni 2,
2 PO . L . . .
bagni 3, spogliatoio "A", infermeria, bagni 4
PO palestra muscolarizzazione
4 PO aula magna
PO disimpegno manica destra, atrio_1, 0.05 rip., bagni 1, 0.06rip., 0.07 rip., 0.08
59 infermeria, bagni 2
P1 disimpegno manica destra, vano scala_1, vano scala_4, 1.02 rip., 1.04 aula, 1.11 rip.,
rip., 1.12 spogl. bidelli, bagni 1, 1.16 rip., bagni 2
6 PO guardiola, 0.03 sala professori
7 PO 0.01 sala musica, 0.02 sala musica
PO disimpegno manica sinistra, atrio_2, vano scala_3, bagni 3, 0.15 rip., 0.16 rip., 0.18
3 magazzino, 0.19 rip.
P1 disimpegno manica sinistra, bagni 3, vano scala_2, vano scala_3, bagni 4, 1.18 rip.,
1.21 ufficio, 1.22 rip., 1.23 rip., 1.24 rip., 1.32 rip.
S PO 0.09 aula MT/ST
P1 1.27 sala riunioni
10 PO 0.10 lab SIS -1, 0.12 aula informatica, 0.14 lab. multimediale
PO 0.11 ufficio, 0.13 ufficio
11 P1 1.19 ufficio, 1.20 ufficio, 1.25 ufficio, 1.26 ufficio, 1.28 ufficio, 1.29 ufficio, 1.30 ufficio,
1.31 ufficio
12 PO 0.17 biblioteca
13 P1 1.03 aula, 1.05 aula, 1.06 aula, 1.07 aula, 1.08 aula, 1.09 aula, 1.10 aula, 1.13 aula,

1.14 aula, 1.15 aula, 1.17 aula
14 P1 1.01 ufficio
2.01 aula, 2.02 aula, 2.04 aula, 2.05 aula, 2.06 aula, 2.07 aula, 2.09 aula, 2.10 aula,

15 P2 2.11 aula, 2.13 aula
3.02 aula, 3.04 aula, 3.05 aula, 3.06 aula, 3.07 aula, 3.08 aula, 3.09 aula, 3.10 aula,
P3
3.11 aula, 3.13 aula
P2 disimpegno manica destra, vano scala_1, vano scala_4, 2.03 lab. elettronica, 2.08
16 spogl. bidelli, rip. (sono bagni inutilizzati), bagni 1, 2.12 rip., bagni 2
disimpegno manica destra, vano scala_1, vano scala_4, 3.01 lab. biologia, rip. (sono
P3 S . S .
bagni inutilizzati), 3.12 rip, bagni 1, rip., rip., bagni 2
P2 disimpegno manica sinistra, vano scala_2, vano scala_3, bagni 3, bagni 4, bagni 5, 2.16
17 rip.
P3 disimpegno manica sinistra, vano scala_2, vano scala_3, bagni 3, bagni 4, 3.17 rip.
P2 2.14 lab. ELT/ELN, 2.15 lab. robotica, 2.18 lab. TPS-ELE, 2.19 lab. TLC, 2.20 lab. SIS-ELE
18 P3 3.14 lab. fisica-L, 3.15 lab. fisica-B, 3.18 lab. chimica-B, 3.19 lab. chimica, 3.20 lab.
chimica-L
19 P2 2.17 aula ex TDP
P3 3.16 aula
20 P3 3.03 lab. TEC-DIS

Nell’Allegato B viene mostrata graficamente in planimetria la localizzazione delle zone termiche individuate.

Per ogni zona termica, con riferimento alla documentazione progettuale esistente e ai rilievi dello stato di
fatto effettuati in situ, sono state calcolate le superfici disperdenti dell’involucro opaco e trasparente,

% a zona termica 5, indicata come non occupata, comprende anche il locale bar, che non presentando divisori interni
di separazione rispetto al disimpegno, viene considerato parte di quest’ultimo.
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suddivise secondo le tipologie indicate al Paragrafo 4.1.2 e i ponti termici presenti (con riferimento alle
dimensioni interne), tenendo in considerazione la presenza di ombreggiamenti ed esposizione (Paragrafo
4.2.4) e determinando in maniera analitica le caratteristiche degli ambienti non riscaldati (Paragrafo 4.2.5).

Per ogni zona termica e stata determinata analiticamente la capacita termica (Paragrafo 4.2.6); sono state
calcolate: la portata di ventilazione (Paragrafo 4.2.7), gli apporti interni, relazionati agli occupanti, alle
apparecchiature e ai dispositivi di illuminazione (Paragrafo 4.2.8) e i parametri impiantistici (Paragrafo
4.2.9).

4.2.4 Ombreggiamenti, esposizione, schermature e chiusure oscuranti

Dai sopralluoghi e mediante il supporto della documentazione progettuale esistente, sono stati classificati
gli ombreggiamenti derivanti da aggetti verticali, orizzontali e/o ostacoli esterni.

La Tabella 4.21 riporta gli ombreggiamenti presenti e i relativi fattori calcolati secondo la norma UNI/TS
11300-1 [4], che influenzano gli apporti solari sui componenti dell’edificio.

Tabella 4.21. Ombreggiamenti

OMBREGGIAMENTI

Codice| Tipologia | Ang. |Orient. Fattore di ombreggiatura Fattore di
ombregg.
(radiazione
diffusa)
Fsh,ob FSh,Ob,d
gen ‘ feb ‘mar‘ apr |mag| giu | lug ‘ago‘ set ‘ ott |nov| dic
[ D[] H [ [
01 oe 55 NO |0,63|0,74|0,75(0,80(0,81(0,81|0,81|0,81|0,78|0,71|0,65|0,61 0,82
02 oe 53 NO |0,65|0,75|0,76/0,81(0,82(0,82|0,81(0,82|0,79|0,72|0,66|0,63 0,82
03 oe 71 NO 1|0,53|0,66|0,68(0,75(0,77|0,77|0,77|0,77|0,71|0,62|0,55|0,50 0,76
04 oe 35 NE |0,76|0,84|0,84|0,87|0,87|0,87(0,86(0,87|0,86/|0,81|0,77|0,75 0,88
05 oe 32 NE |0,78|0,85|0,85|0,88(0,87|0,88(0,87(0,88|0,87|0,83|0,79|0,77 0,89
06 oe 27 NE |0,72/0,81|0,81|0,84|0,84(0,84(0,83(0,84|0,83|0,78|0,73|0,70 0,90
o7 av 46 SE (0,20(0,27/|0,26|0,30|0,30|0,32|0,31|0,33|0,26(0,28(0,22(0,21 0,30
08 av 52 SE 0,10|0,19|0,17|0,21|0,22{0,23(0,23(0,24|0,17|0,20|0,12|0,12 0,21
09 av 60 SE 0,00|0,08/0,05/0,10|0,11{0,12(0,12(0,13|0,05|0,10|0,00|0,00 0,10
010 av 75 SE |0,00(0,00(0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00{0,00(0,00 0,00
011 oe + ao 49 soO |(0,02(0,01(0,07|0,11(0,12|0,10|0,10|0,11|0,22|0,00|0,02{0,03 0,18
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OMBREGGIAMENTI

Codice| Tipologia | Ang. |Orient. Fattore di ombreggiatura Fattore di
ombregg.
(radiazione

diffusa)

Fsh,ob Fsh,ob,d

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

-] [-] 1| [ [-] -]

012 oe +ao 49 NE |0,12|0,11(0,09(0,09|0,10|0,09|0,09|0,10|0,09|0,12|0,10(0,09 0,18

013 oe+ao 74 sO 10,00|0,00|0,00|0,05(0,03(0,02(0,02|0,05|0,06|0,00|0,00|0,00 0,00

014 oe +ao 74 NE |0,00(0,00(0,00(0,00{0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00 0,00

Legenda:

oe = ostacolo esterno;
av = aggetto verticale;
ao = aggetto orizzontale.

Per la gestione delle schermature mobili ove presenti, non avendo informazioni specifiche sull’uso da parte
dell’utenza, si & fatto riferimento alla UNI/TS 11300-1.

Per quanto riguarda invece le chiusure oscuranti, nel calcolo secondo UNI/TS 11300 é stata considerata una
gestione standard da parte dell’'utenza utilizzando la procedura prevista dalla suddetta normativa.

Il software SEAS 3.0 (Software Energetico per Audit Semplificati) intende invece per chiusure oscuranti i
dispositivi esterni all’infisso che schermano l'irraggiamento solare, a prescindere dalla tenuta all’aria degli
stessi, come specificato nel Manuale di utilizzo [37]. Nell’edificio in esame in alcuni infissi sono presenti
tapparelle avvolgibili esterne (Tabella 4.4).

E necessario inserire fra i dati di ingresso per ogni zona termica il profilo di gestione delle chiusure oscuranti,
sulla base delle abitudini degli occupanti (Paragrafo 4.1.4, Tabella 4.8). | valori richiesti sono unici per tutta
la zona, biorari e differenziati per mese; & stato quindi ricavato dall’intervista all’utenza un valore medio su
tutte le chiusure oscuranti presenti (valutato anche in base alla superficie della chiusura oscurante) e
sull’intervallo di tempo interessato (considerando la presenza degli occupanti inoltre in funzione dei giorni
di assenza dal calendario scolastico della Regione Piemonte 2014/2015 all’Allegato E).

Il valore inserito & compreso tra 0O (corrispondente a chiusura oscurante non utilizzata, ovvero infisso
irraggiato) e 1 (corrispondente a chiusura oscurante completamente utilizzata, ovvero infisso
completamente ombreggiato).

Vengono considerati tre periodi stagionali (invernale, estivo ed intermedio).

In seguito vengono illustrati i profili di gestione delle chiusure oscuranti per le zone termiche ove presenti
(da Tabella 4.22 a Tabella 4.29).
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Tabella 4.22. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 9

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 9

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

02:00 - 04:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

04:00 - 06:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

06:00 - 08:00

0,16

0,16

0,18

0,15

0,17

0,08

0,63

0,63

0,10

0,19

0,18

0,13

08:00 - 10:00

0,11

0,11

0,13

0,14

0,16

0,07

0,63

0,63

0,10

0,18

0,12

0,09

10:00 - 12:00

0,09

0,09

0,10

0,13

0,15

0,07

0,63

0,63

0,09

0,16

0,10

0,08

12:00 - 14:00

0,13

0,13

0,15

0,15

0,18

0,11

0,63

0,63

0,11

0,20

0,14

0,11

14:00 - 16:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

16:00 - 18:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

18:00 - 20:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

20:00 - 22:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

22:00 - 24:00

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

0,63

Tabella 4.23. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 11

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 11

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,15

0,16

0,18

0,14

0,16

0,17

0,11

0,70

0,18

0,18

0,17

0,13

08:00 - 10:00

0,13

0,14

0,16

0,16

0,18

0,22

0,14

0,70

0,20

0,20

0,15

0,11

10:00 - 12:00

0,09

0,09

0,10

0,12

0,14

0,19

0,12

0,70

0,16

0,16

0,10

0,07

12:00 - 14:00

0,09

0,09

0,10

0,12

0,14

0,19

0,12

0,70

0,16

0,16

0,10

0,07

14:00 - 16:00

0,30

0,32

0,35

0,28

0,33

0,34

0,70

0,70

0,36

0,37

0,34

0,26

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70
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Tabella 4.24. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 13

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 13

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,09

0,70

0,70

0,16

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,23

0,24

0,27

0,26

0,31

0,13

0,70

0,70

0,18

0,34

0,25

0,19

10:00 - 12:00

0,24

0,25

0,28

0,27

0,31

0,13

0,70

0,70

0,19

0,35

0,27

0,20

12:00 - 14:00

0,30

0,31

0,35

0,32

0,37

0,14

0,70

0,70

0,22

0,41

0,33

0,26

14:00 - 16:00

0,50

0,53

0,59

0,47

0,54

0,19

0,70

0,70

0,33

0,61

0,56

0,43

16:00 - 18:00

0,50

0,53

0,59

0,47

0,54

0,19

0,70

0,70

0,33

0,61

0,56

0,43

18:00 - 20:00

0,44

0,47

0,53

0,43

0,50

0,17

0,70

0,70

0,30

0,56

0,50

0,38

20:00 - 22:00

0,45

0,48

0,53

0,43

0,50

0,18

0,70

0,70

0,30

0,56

0,51

0,39

22:00 - 24:00

0,23

0,25

0,28

0,22

0,26

0,09

0,70

0,70

0,16

0,29

0,26

0,20

Tabella 4.25. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 14

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 14

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,28

0,18

0,70

0,30

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,14

0,15

0,17

0,20

0,23

0,32

0,21

0,70

0,26

0,26

0,16

0,12

10:00 - 12:00

0,14

0,15

0,17

0,20

0,23

0,32

0,21

0,70

0,26

0,26

0,16

0,12

12:00 - 14:00

0,14

0,15

0,17

0,20

0,23

0,32

0,21

0,70

0,26

0,26

0,16

0,12

14:00 - 16:00

0,50

0,53

0,59

0,47

0,54

0,56

0,70

0,70

0,61

0,61

0,56

0,43

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70




Tabella 4.26. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 15

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 15

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,13

0,04

0,70

0,16

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,24

0,25

0,28

0,27

0,32

0,22

0,03

0,70

0,19

0,36

0,27

0,21

10:00 - 12:00

0,24

0,25

0,28

0,27

0,32

0,22

0,03

0,70

0,19

0,36

0,27

0,21

12:00 - 14:00

0,35

0,37

0,41

0,36

0,41

0,22

0,04

0,70

0,25

0,46

0,39

0,30

14:00 - 16:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

Tabella 4.27. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 18

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 18

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,11

0,80

0,80

0,16

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,46

0,49

0,55

0,47

0,54

0,21

0,80

0,80

0,33

0,61

0,52

0,40

10:00 - 12:00

0,46

0,48

0,54

0,47

0,54

0,21

0,80

0,80

0,33

0,61

0,52

0,40

12:00 - 14:00

0,48

0,50

0,56

0,47

0,54

0,21

0,80

0,80

0,33

0,61

0,54

0,41

14:00 - 16:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,80

0,80

0,80

0,70

0,70

0,70

0,70
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Tabella 4.28. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 19

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 19

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,13

0,37

0,70

0,16

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,21

0,23

0,25

0,25

0,31

0,22

0,09

0,70

0,18

0,33

0,24

0,18

10:00 - 12:00

0,27

0,29

0,32

0,30

0,24

0,26

0,12

0,70

0,21

0,39

0,31

0,24

12:00 - 14:00

0,37

0,40

0,44

0,37

0,13

0,28

0,12

0,70

0,26

0,49

0,42

0,32

14:00 - 16:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

Tabella 4.29. Profilo chiusure oscuranti - zona termica 20

PROFILO CHIUSURE OSCURANTI - ZT 20

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

02:00 - 04:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

04:00 - 06:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

06:00 - 08:00

0,25

0,26

0,29

0,23

0,27

0,09

0,70

0,70

0,16

0,30

0,28

0,21

08:00 - 10:00

0,35

0,37

0,41

0,36

0,41

0,15

0,70

0,70

0,25

0,46

0,39

0,30

10:00 - 12:00

0,32

0,34

0,38

0,33

0,39

0,15

0,70

0,70

0,23

0,44

0,36

0,28

12:00 - 14:00

0,44

0,46

0,52

0,42

0,49

0,17

0,70

0,70

0,30

0,55

0,49

0,38

14:00 - 16:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

16:00 - 18:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

18:00 - 20:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

20:00 - 22:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

22:00 - 24:00

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70

0,70




4.2.5 Dispersioni verso terreno e locali non riscaldati

2l |

Come riscontrabile negli elaborati progettuali all’Allegato B, una porzione del piano terra dell’edificio ¢ a
contatto con il terreno, mentre la restante parte con il piano seminterrato non riscaldato che ospita gli
archivi della scuola. Secondo la norma UNI EN ISO 13370 [137] & stato modellato il volume seminterrato e
calcolata analiticamente la trasmittanza termica equivalente per valutare le dispersioni attraverso il solaio a
contatto con il locale non riscaldato; per quanto riguarda invece le zone termiche a contatto con il terreno,
sempre con riferimento alla suddetta normativa, & stata la calcolata la trasmittanza termica equivalente del
solaio a contatto con il terreno per ciascuna zona termica, al fine di ottenere una valutazione dettagliata
delle dispersioni per ogni zona.

| risultati del suddetto calcolo, applicati per la valutazione delle dispersioni verso terreno e seminterrato,
sono illustrati nella Tabella 4.30.

Tabella 4.30. Trasmittanza termica eg

uivalente delle componenti disperdenti verso terreno/seminterrato

Zona Partizione Trasmittanza Trasmittanza Ambiente
termica orizzontale termica termica confinante
(da (da equivalente
(secondo UNI EN
ISO 13370)
Tabella 4.3) Tabella 4.3)
H H [W/Lr:'\ZK] [Wl/Jr:ZK] 1
1 S2 1,26 0,43 Terreno
2 S3 1,51 0,32 Terreno
3 S3 1,51 0,24 Terreno
4 S3 1,51 0,25 Terreno
S1 1,25 0,55 Seminterrato
> S3 1,51 0,20 Terreno
S1 1,25 0,55 Seminterrato
° S3 1,51 0,31 Terreno
7 S3 1,51 0,32 Terreno
S1 1,25 0,55 Seminterrato
; S3 1,51 0,36 Terreno
9 S1 1,25 0,55 Seminterrato
10 S1 1,25 0,55 Seminterrato
11 S1 1,25 0,55 Seminterrato
12 S1 1,25 0,55 Seminterrato

Per valutare le dispersioni verso il locale sottotetto non riscaldato, si e fatto riferimento alla norma UNI EN
ISO 13789 [15]; si & proceduto alla modellazione del locale sottotetto e al calcolo analitico del coefficiente

correttivo by secondo la procedura illustrata nella suddetta normativa, che assume un valore pari a 0,60.
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4.2.6

Capacita termica

La Tabella 4.2 e Tabella 4.3 (Paragrafo 4.1.2) mostrano la capacita termica areica k di ciascuna partizione
d’involucro opaco orizzontale e verticale, calcolata secondo la norma UNI EN ISO 13786 [14]; nella Tabella
4.19 (Paragrafo 4.2.3) e illustrata la capacita termica areica k calcolata per ogni zona, in funzione delle
superfici disperdenti per ricavare la rispettiva capacita termica Cn,. La norma UNI/TS 11300-1 al Prospetto
22 [4] fornisce dei valori semplificati di capacita termica areica da utilizzare per ciascuna zona termica;
tuttavia indica di utilizzare tali valori solo i in assenza di dati di progetto attendibili o comunque di
informazioni pil precise sulla reale costituzione delle strutture edilizie.

La Tabella 4.31 mostra un confronto fra i valori di capacita termica areica per ogni zona calcolati in maniera
analitica e quelli suggeriti dal Prospetto 22 della UNI/TS 11300-1 [4] e il rispettivo scarto percentuale.

62

Tabella 4.31. Confronto fra capacita termica areica da calcolo analitico e da UNI/TS 11300-1

Zona Destinazione Capacita Capacita Scarto
termica d’uso termica termica percentuale
areica areica
(calcolo (da UNI/TS
analitico) 11300-1
prospetto 22)
Kenv,analit Kenv,11300
[-] [-] [k)/m?K] [k)/m?K] (%]
1 palestre 43 135 210,4%*
2 zonenon 156 155 -0,8%
occupate
3 palestre 127 135 6,1%
4 aule 105 155 47,9%
5 zonenon 283 165 41,7%
occupate
6 uffici 108 155 44,1%
7 laboratori 122 155 27,4%
8 zonenon 226 165 -26,9%
occupate
9 aule 202 155 -23,1%
10 laboratori 118 155 31,3%
11 uffici 299 155 -48,2%
12 uffici 135 155 15,1%
13 aule 347 155 -55,3%
14 uffici 296 155 -47,6%
15 aule 195 165 -15,5%

prospetto 22)
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Zona Destinazione Capacita Capacita Scarto
termica d’uso termica termica percentuale
areica areica
(calcolo (da UNI/TS
analitico) 11300-1
prospetto 22)
Kenv,analit Kenv,11300
[-] [-] [kJ/m?K] [k)/m?K] [%]
16 zonenon 301 165 -45,2%
occupate
17 zone non 421 165 -60,8%
occupate
18 laboratori 174 165 -5,1%
19 aule 168 165 -1,8%
20 laboratori 129 155 20,4%
! Lo scarto percentuale raggiunge un valore molto elevato in quanto la
copertura dell’ambiente palestra (zona termica 1) e costituita dalla partizione
orizzontale S5 (
Tabella 4.3), avente valore di capacita termica areica molto basso. Tale
aspetto non & preso in considerazione nel Prospetto 22 della norma UNI/TS
11300-1 [4], che indica come caratteristiche della zona: intonaco,
isolamento, parti esterne, pavimento.

Si nota che lo scarto percentuale fra il valore di capacita termica suggerito dalla norma UNI/TS 11300-1 [4]
e il valore calcolato in maniera analitica per ogni zona termica varia notevolmente fra le zone considerate:
cio e dovuto alla presenza di divisori interni e alle superfici disperdenti. In particolare la capacita termica
areica calcolata in maniera analitica per ogni zona aumenta al crescere della percentuale di divisori interni e
superfici non disperdenti sul totale delle superfici della zona termica considerata e diminuisce
all’laumentare delle superfici disperdenti rispetto al totale.

La capacita termica & notevolmente importante sul calcolo del fabbisogno di energia per il riscaldamento
nel caso di funzionamento intermittente dell'impianto, eseguito secondo quanto previsto dalla norma UNI
EN ISO 13790 [16]. La seguente normativa, al punto 13.2.2, prevede che, nel caso di funzionamento
intermittente dell'impianto di riscaldamento, il fabbisogno di energia termica per il riscaldamento Qund,interm
espresso in megajoule, si calcola utilizzando I'equazione?®:

QH,nd,interm = aH,red QH,nd,cont
dove:
Qi ndcont € il fabbisogno di energia termica per riscaldamento continuo;

anred @ il fattore adimensionale di riduzione per riscaldamento intermittente, determinato in conformita
all’equazione sotto??.

aAH,red = 1- bH,red (TH,O/T) YH (1 - fH,hr)

10 s5j applicano i dati relativi all’occupazione per riscaldamento intermittente.

11 per lunghi periodi di intermittenza come i giorni festivi, I'equazione & uguale alla procedura generale fornita per i
periodi di non occupazione al punto 13.2.4 della norma UNI EN ISO 13790 [16], con l'unica differenza che, per i lunghi
periodi di intermittenza, si aggiunge un secondo termine per considerare un possibile riscaldamento a regolazione
ridotta durante il periodo di non occupazione.
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con valore minimo ay red = fu,ne € valore massimo ap req = 1.
dove:

funr € la frazione di numero di ore alla settimana con una normale regolazione del riscaldamento
(regolazione non ridotta né spegnimento), ottenuta dal rapporto fra il numero di ore settimanali di
accensione dell'impianto di riscaldamento (Paragrafo 4.2.2, Tabella 4.18) e il numero totale di ore della
settimana (pari a 168).

by req € un fattore di correlazione empirico; valore by req = 3;

T & la costante di tempo della zona dell’edificio;

Tuola costante di tempo di riferimento per la modalita di riscaldamento, espressa in ore;
vu € il rapporto di bilancio termico per la modalita di riscaldamento.

Nel calcolo dei termini soprastanti ha una notevole influenza la capacita termica; pertanto & opportuno
effettuare un calcolo dettagliato in funzione delle componenti d’involucro.

4.2.7 Ventilazione

Come indicato precedentemente, la ventilazione avviene in maniera naturale in tutti gli ambienti, tranne
nella palestra esterna (zona termica 1) e nell’aula magna (zona termica 4), dove & presente I'impianto di
ventilazione meccanica. Pertanto per calcolare la portata d’aria di ventilazione, & necessario indagare sulla
gestione delle aperture da parte degli utenti e sui parametri d’utenza che influenzano tale calcolo.

Calcolo della ventilazione - SEAS 3.0

Il software SEAS 3.0, se nella zona & presente un impianto ad aria primaria, calcola il contributo della
ventilazione attraverso la routine esterna “Aria primaria”; sono stati riscontrati problemi per I'esecuzione di
tale routine, che non hanno permesso di stimare con tale strumento di calcolo la portata di ventilazione
meccanica nelle due zone interessate dall'impianto di ventilazione (zone termiche 1 e 4).

Per quanto riguarda invece il calcolo della portata d’aria con ventilazione naturale, il software richiede la
definizione per ogni zona termica dei profili di apertura degli infissi presenti. | valori richiesti sono unici per
tutta la zona, biorari e differenziati per mese; tali valori sono compresi tra 0 (corrispondente a finestra
chiusa) e 1 (corrispondente a finestra aperta).

Dall’intervista all’'utenza (Paragrafo 4.1.4, Tabella 4.7) sono state ricavate informazioni sulle abitudini
relative all’apertura delle finestre, durante le ore di presenza. Partendo dalle indicazioni sulla gestione delle
finestre risultanti dai questionari all’'utenza, e stato ricavato il valore medio biorario richiesto per ogni zona,
ottenuto inoltre in base a:

- una media pesata sull’area apribile di ciascun serramento presente nei vari ambienti appartenenti
alla medesima zona;

- i profili di presenza oraria degli occupanti in ogni locale, considerando i giorni di assenza come per il
calcolo dei profili delle chiusure oscuranti.

L'area apribile dei serramenti, calcolata secondo la norma UNI EN 15242 [18], con riferimento ai dati
progettuali esistenti e ai rilievi effettuati in situ durante i sopralluoghi (Allegato B), & mostrata in Tabella
4.32.

La formula indicata dalla suddetta normativa per il calcolo dell’area apribile & la seguente:

Aow= Av*ci(a)

dove Ay, € la superficie del serramento completamente aperto e c«(a) & un coefficiente stabilito in funzione
dell’angolo di apertura a.
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Tabella 4.32. Area apribile degli infissi (secondo UNI EN 15252)
Codice Parametri per il calcolo Area apribile
infisso (secondo UNI EN 15242)

Aw Ck a Aow

[-] [m?] [-] [°] [m?]
F1.L 1 1,22 0,62 45 0,76
F1.L_2 1,22 0,62 45 0,76
F1.L_3 1,22 0,62 45 0,76
F1.L 4 1,22 0,62 45 0,76
F1.A_1 2,30 0,46 30 1,06
F1.A_2 2,30 0,46 30 1,06
F1.A_3 2,30 0,46 30 1,06
F1.A_4 2,30 0,46 30 1,06
F2.L_2 1,87 1,00 180 1,87
F2.A_1 2,80 1,00 180 2,80
F2.A_2 2,80 1,00 180 2,80
F3.L_1 4,33 0,46 30 1,99
FA.A_1 0,66 0,46 30 0,30
F5.A_1 4,62 0,46 30 2,13
F6.A_1 2,95 0,46 30 1,36
F7.L_1 4,68 0,25 15 1,17
F8.L_1 3,19 0,25 15 0,80
Fo.L_1 5,33 0,25 15 1,33
F10.A_1 5,26 0,46 30 2,42
F11.A_1 0,70 1,00 180 0,70

| profili di apertura delle finestre, per ogni zona termica definita (ad eccezione della zona termica 4, in cui
gli infissi sono perennemente chiusi), sono illustrati da Tabella 4.33 a Tabella 4.51.
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Tabella 4.33. Profilo apertura finestre - zona termica 1

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 1

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,27

0,00

0,00

0,23

0,44

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,27

0,00

0,00

0,23

0,44

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,10

0,10

0,12

0,28

0,32

0,22

0,00

0,00

0,19

0,36

0,11

0,09

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella 4.34. Profilo apertura finestre - zona termica 2

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 2

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,18

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,18

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,18

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00




Tabella 4.35. Profilo apertura finestre - zona termica 3

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 3

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,27

0,00

0,00

0,23

0,44

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,27

0,00

0,00

0,23

0,44

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,10

0,10

0,12

0,28

0,32

0,22

0,00

0,00

0,19

0,36

0,11

0,09

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella 4.36. Profilo apertura finestre - zona termica 5

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 5

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,01

0,02

0,01

0,01

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,12

0,14

0,22

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,29

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

0,00

0,00

0,01

0,02

0,01

0,01

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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Tabella 4.37. Profilo apertura finestre - zona termica 6

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 6

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,06

0,06

0,07

0,17

0,19

0,40

0,26

0,00

0,22

0,22

0,07

0,05

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,06

0,07

0,07

0,17

0,20

0,42

0,27

0,00

0,23

0,23

0,07

0,05

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,02

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,02

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,02

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

Tabella 4.38. Profilo apertura finestre - zona termica 7

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 7

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

10:00 - 12:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

12:00 - 14:00

0,03

0,03

0,03

0,07

0,08

0,06

0,00

0,00

0,05

0,09

0,03

0,02

14:00 - 16:00

0,07

0,08

0,08

0,20

0,23

0,16

0,00

0,00

0,14

0,26

0,08

0,06

16:00 - 18:00

0,03

0,03

0,03

0,08

0,09

0,06

0,00

0,00

0,05

0,10

0,03

0,02

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00




Tabella 4.39. Profilo apertura finestre - zona termica 8

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 8

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,54

0,35

0,00

0,29

0,30

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,54

0,35

0,00

0,29

0,30

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,54

0,35

0,00

0,29

0,30

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella 4.40. Profilo apertura finestre - zona termica 9

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 9

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,09

0,09

0,10

0,24

0,28

0,28

0,10

0,00

0,17

0,31

0,10

0,07

10:00 - 12:00

0,07

0,08

0,08

0,20

0,23

0,23

0,13

0,00

0,14

0,26

0,08

0,06

12:00 - 14:00

0,08

0,08

0,09

0,22

0,25

0,27

0,21

0,00

0,15

0,29

0,09

0,07

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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Tabella 4.41. Profilo apertura finestre - zona termica 10

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 10

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,11

0,11

0,13

0,30

0,35

0,24

0,00

0,00

0,21

0,39

0,12

0,09

10:00 - 12:00

0,10

0,11

0,12

0,29

0,33

0,23

0,00

0,00

0,20

0,37

0,11

0,09

12:00 - 14:00

0,05

0,05

0,05

0,13

0,15

0,10

0,00

0,00

0,09

0,17

0,05

0,04

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella

4.42. Profilo apertura finestre - zona termica 11

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 11

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,10

0,10

0,12

0,28

0,32

0,66

0,43

0,00

0,36

0,36

0,11

0,08

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00




Tabella 4.43. Profilo apertura finestre - zona termica 12

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 12

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,01

0,02

0,00

0,00

10:00 - 12:00

0,00

0,00

0,00

0,06

0,08

0,03

0,00

0,00

0,05

0,08

0,00

0,00

12:00 - 14:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,01

0,02

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella

4.44. Profilo apertura finestre - zona termica 13

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 13

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,09

0,10

0,11

0,26

0,30

0,21

0,00

0,00

0,18

0,34

0,10

0,08

10:00 - 12:00

0,09

0,09

0,10

0,25

0,28

0,20

0,00

0,00

0,17

0,32

0,10

0,08

12:00 - 14:00

0,07

0,07

0,08

0,19

0,22

0,15

0,00

0,00

0,13

0,24

0,07

0,06

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,01

0,01

0,02

0,04

0,05

0,03

0,00

0,00

0,03

0,05

0,02

0,01

20:00 - 22:00

0,01

0,01

0,01

0,04

0,04

0,03

0,00

0,00

0,02

0,05

0,01

0,01

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,00

0,00

0,01

0,02

0,00

0,00
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Tabella 4.45. Profilo apertura finestre - zona termica 14

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 14

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,33

0,39

0,80

0,52

0,00

0,43

0,44

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella

4.46. Profilo apertura finestre - zona termica 15

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 15

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,09

0,09

0,10

0,24

0,28

0,05

0,05

0,00

0,17

0,32

0,10

0,07

10:00 - 12:00

0,09

0,09

0,10

0,24

0,28

0,05

0,05

0,00

0,17

0,32

0,10

0,07

12:00 - 14:00

0,05

0,05

0,06

0,14

0,16

0,03

0,03

0,00

0,09

0,18

0,05

0,04

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00




Tabella 4.47. Profilo apertura finestre - zona termica 16

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 16

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,04

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella

4.48. Profilo apertura finestre - zona termica 17

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 17

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,01

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

10:00 - 12:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,01

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

12:00 - 14:00

0,12

0,13

0,14

0,23

0,26

0,01

0,00

0,00

0,16

0,30

0,13

0,10

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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Tabella 4.49. Profilo apertura finestre - zona termica 18

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 18

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,05

0,06

0,06

0,15

0,17

0,12

0,00

0,00

0,10

0,19

0,06

0,05

10:00 - 12:00

0,06

0,07

0,08

0,18

0,21

0,15

0,00

0,00

0,13

0,24

0,07

0,06

12:00 - 14:00

0,04

0,04

0,04

0,10

0,12

0,08

0,00

0,00

0,07

0,14

0,04

0,03

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Tabella

4.50. Profilo apertura finestre - zona termica 19

PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 19

Fasce
biorarie

Mese

gen

feb

mar

apr

mag

giu

lug

ago

set

ott

nov

dic

00:00 - 02:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

02:00 - 04:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

04:00 - 06:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

06:00 - 08:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

08:00 - 10:00

0,09

0,10

0,11

0,27

0,62

0,39

0,20

0,00

0,19

0,35

0,11

0,08

10:00 - 12:00

0,07

0,08

0,09

0,21

0,49

0,26

0,10

0,00

0,15

0,27

0,08

0,06

12:00 - 14:00

0,04

0,04

0,05

0,12

0,27

0,18

0,17

0,00

0,08

0,15

0,05

0,04

14:00 - 16:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

16:00 - 18:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18:00 - 20:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20:00 - 22:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

22:00 - 24:00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00




Tabella 4.51. Profilo apertura finestre - zona termica 20
PROFILO APERTURA FINESTRE - ZT 20

Fasce Mese
biorarie

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

00:00 - 02:00) 0,00 (0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00 0,00

02:00 - 04:00) 0,00 (0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00 0,00

04:00 - 06:00) 0,00 (0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00 0,00

06:00 - 08:00) 0,00 (0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00 0,00

08:00 - 10:00)0,05(0,05|0,06|0,14 |0,16|0,11|0,00|0,00|0,10|0,18|0,06 | 0,04

10:00 - 12:00( 0,06 0,06 0,07 |0,17|0,19|0,13|0,00|0,00|0,12 (0,22 |0,07|0,05

12:00 - 14:00(0,02|0,02 0,02 |0,06|0,06|0,04|0,00|0,00|0,04(0,07|0,02|0,02

14:00 - 16:00(0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00

16:00 - 18:00(0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,000,000,00|0,00

18:00 - 20:00(0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00

20:00 - 22:00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,00

22:00 - 24:00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00

Come indicato sul Manuale di utilizzo del software SEAS 3.0 [37] e sul Report RdS/2012/110 [38], sono
proposte due procedure di calcolo: la prima, piu legata ai valori di progetto e quindi meno realistica e i cui
dati di input sono piu facilmente reperibili; la seconda invece maggiormente legata alle effettive
ventilazioni dei locali e infiltrazioni. Si e ritenuto opportuno, in funzione dei dati a disposizione e della loro
attendibilita, effettuare entrambe le valutazioni e successivamente compiere una scelta sulla base dei
risultati ottenuti da entrambi le procedure.

La prima procedura & quella prevista dal Capitolo 12 della normativa UNI/TS 11300-1 [4]; tale procedura fa
riferimento alla norma UNI 10339 [10] e si basa sul calcolo di una portata minima di aria esterna per
garantire le condizioni igieniche standard in riferimento alle categorie d’'uso e al numero di persone
presenti, definito in base all’indice di affollamento suggerito dalla normativa per ogni categoria di ambiente.
Il software SEAS 3.0 richiede come dati di input il numero di occupanti per ogni categoria di ambienti, al
fine di calcolare la portata di ventilazione secondo quanto previsto nella norma UNI 10339 [10]. E stato
inserito, ove noto dai dati ricavati sull’utenza, il numero reale di occupanti (Allegato E), trattandosi di una
valutazione di tipo tailored (adattata all’utenza).

Per quanto riguarda la seconda procedura, essa prevede la suddivisione dello scambio termico per ricambio
d’aria in ventilazione dovuta all’apertura dei serramenti, e infiltrazione attraverso i componenti
dell’involucro.

| dati di input da conoscere sono in numero maggiore e spesso di difficile reperimento.

Per la stima delle infiltrazioni di aria esterna all'interno del volume riscaldato, si adotta la procedura di
calcolo per la portata d’aria media per infiltrazioni per ventilazione naturale prevista dalla norma UNI/TS
11300-1 [4], considerando che I'edificio oggetto di indagine presenta una media schermatura al vento e piu
di una facciata esposta e non € nota la classe di permeabilita degli infissi (in tal caso la suddetta normativa
consiglia di considerare una media permeabilita dell’involucro).

Per quanto riguarda la stima delle dispersioni per apertura dei serramenti, queste vengono valutate
secondo quanto indicato nella normativa UNI EN 15242 [18], in base ai profili di apertura delle finestre
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indicati precedentemente da Tabella 4.33 a Tabella 4.51 e ai dati di input richiesti per ogni zona secondo
guanto previsto dalla suddetta normativa (altezza dell’area apribile degli infissi, velocita del vento etc.).

Una volta noti i tassi di ricambio orario per infiltrazioni e per apertura dei serramenti, viene calcolato un
tasso di ricambio d’aria medio mensile da utilizzare nei calcoli sul periodo di riferimento. A tal fine si
considera il tasso per apertura serramenti applicato soltanto nel periodo di effettivo ricambio, segnalato
dall’'utenza durante l'intervista, e il tasso per infiltrazione sempre presente durante tutto il periodo di
calcolo.

Qualora si abbiano valori certi di orario di apertura dei serramenti e si abbia un valore di permeabilita degli
infissi all’aria certo, e preferibile adottare la seconda procedura perché stima in modo migliore il carico
termico reale. Nel caso in esame pero, a causa dell'incertezza di tali dati, & stato scelto di effettuare un
confronto basato sull’applicazione di entrambi le procedure; la Tabella 4.52 mostra la differenza del
numero di ricambi d’aria ottenuti dalla procedura 1 e 2.

Tabella 4.52. Confronto numero di ricambi d'aria calcolati dal software SEAS 3.0
mediante le procedure 1 e 2 (descritte sopra)

Zona Numero di ricambi d’aria Scarto
termica® percentuale
Procedura 1 Procedura 2
(UNI'10339) | (UNI/TS 11300 -
UNI EN 15242)
N nz

[-] [h™] [h™] [%]
2 2,36 1,09 -53,8%
3 0,45 1,15 155,6%
5 0,72 0,84 16,7%
6 0,64 1,53 139,1%
7 1,15 1,79 55,7%
8 0,38 0,86 126,3%
9 1,14 1,79 57,0%
10 0,70 1,55 121,4%
11 0,31 1,78 474,2%
12 0,60 0,68 13,3%
13 1,51 2,25 49,0%
14 0,10 2,38 2280,0%
15 1,35 2,82 108,9%
16 0,35 0,91 160,0%
17 0,71 0,59 -16,9%
18 0,90 1,98 120,0%
19 1,06 2,23 110,4%
20 0,77 2,22 188,3%
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Zona Numero di ricambi d’aria Scarto
termica? percentuale
Procedura 1 Procedura 2
(UN110339) |(UNI/TS 11300 -
UNI EN 15242)

n; nz
[-] [h™] [h™] [%]

I Non sono state indicate le zone termiche 1 e 4 in quanto
dotate di ventilazione meccanica.

E stato scelto successivamente di adottare per ogni zona la procedura secondo la quale si ottiene il numero
di ricambi d’aria minore, in quanto dai primi risultati ottenuti sul calcolo del fabbisogno si & notato che il
valore calcolato era elevato rispetto ai consumo reali misurati (ved. Appendice A).

Calcolo della ventilazione - fogli Excel (UNI/TS 11300)

Per stimare la portata d’aria per ventilazione e calcolare le relative dispersioni mediante I'utilizzo dei fogli di
calcolo Excel, si & fatto riferimento alla procedura indicata dalla norma UNI/TS 11300-1 [4], (corrispondente
alla procedura 1 prevista dal software SEAS 3.0). Nel calcolo della portata per ventilazione pero, anziché
utilizzare I'indice di affollamento suggerito dalla norma UNI 10339 [10] per calcolare il numero di persone e
la portata d’aria esterna minima ai fini di assicurare le condizioni igienico-sanitarie in funzione delle
categorie d’uso dei locali, & stato utilizzato l'indice di affollamento reale, ricavato dai dati sull’'utenza
raccolti (in Tabella 4.15 & indicato il numero di persone reale e di progetto presenti in ogni ambiente). E
stato possibile ricavare I'indice di affollamento reale per gli ambienti occupati stabilmente dalle medesime
classi di studenti (aule) o dipendenti (uffici) e non di uso comune a tutte le classi presenti; per gli ambienti
con occupazione variabile (palestre, laboratori etc.) & stato adottato I'indice di affollamento suggerito da
normativa. Per le zone non occupate, e stata calcolata la ventilazione considerando solamente i servizi
igienici, come indicato dalla normativa di riferimento.

| dati relativi calcolo della portata di ventilazione per ogni zona termica, considerando la categoria degli
ambienti appartenenti secondo quanto indicato dalla norma UNI 10339 [10], sono mostrati in Tabella 4.53.

Tabella 4.53. Parametri per il calcolo della portata di ventilazione (secondo UNI/TS 11300-1)

Zona |Destinazione d’uso Indice di affollamento Fattore di Numero di
termica correzione ricambi d’aria
reale teorico (da prosp. E2
UNI/TS 11300-1)
Ns,reale Ns,uNI 10339 fuet n
[-] [-] [m™] [m™] [-] [h™]
1! palestre - 0,20 - 0,55
2?2 zone non occupate - - 0,43 1,80
3 palestre - 0,20 0,18 0,40
41 faule - 0,45 - 0,55
5 zone non occupate - - 0,51 0,50
6 uffici - 0,30 0,47 0,65
73 laboratori - 0,50 0,43 1,16
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Zona |Destinazione d’uso Indice di affollamento Fattore di Numero di
termica correzione ricambi d’aria
reale teorico (da prosp. E2
UNI/TS 11300-1)
Ns,reale Ns,uNI 10339 fuet n

[-] [-] [m~] [m~] [-] [h™]

1! palestre - 0,20 - 0,55

8 zone non occupate - - 0,51 0,20

9 aule 0,39 0,45 0,47 1,15

10 laboratori - 0,30 0,43 0,70

11 uffici 0,05 0,06 0,59 0,31

12 uffici - 0,30 0,43 0,59

13 aule 0,46 0,45 0,47 1,53

14 uffici 0,03 0,06 0,59 0,19

15 aule 0,41 0,45 0,47 1,36

16 zone non occupate - - 0,51 0,18

17 zone non occupate - - 0,51 0,36

18 laboratori - 0,30 0,43 0,90

19 aule 0,32 0,45 0,47 1,07

20 laboratori - 0,30 0,43 0,90
! Le zone termiche 1 e 4 sono dotate di ventilazione meccanica con recupero di calore (le caratteristiche
dell'impianto di ventilazione sono illustrate al Paragrafo 4.1.3).
2La zona termica 2 include i locali spogliatoi a servizio della palestra.
3La zona termica 3 include le sale musica.

4.2.8 Apporti termici interni

Gli apporti termici interni sono relazionati alla presenza di occupanti, in base all’attivita metabolica svolta,
alle apparecchiature elettriche e ai dispositivi di illuminazione.

Calcolo degli apporti termici interni - SEAS 3.0

Dai dati raccolti sull’utenza (Allegato E) é stato possibile calcolare il profilo di presenza bioraria in ciascuna
zona termica nei giorni feriali (dal lunedi al venerdi) e festivi (sabato e domenica) per la settimana tipo. |
giorni di assenza, incluse le domeniche, calcolati mensilmente dal Calendario scolastico della Regione
Piemonte 2014/2015 (Allegato E) per il periodo di calcolo considerato (ossia il periodo di accensione
dell'impianto di riscaldamento in zona climatica E, fissato dal 15 ottobre al 15 aprile) sono mostrati in
Tabella 4.54.
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Tabella 4.54. Giorni di assenza degli occupanti anno scolastico 2014/15

Gennaio 9
Febbraio 7
Marzo 5
Aprile 7
Ottobre 2
Novembre 6
Dicembre 12

| profili di presenza per ogni zona termica (ad eccezione delle zone non occupate) sono riportati da Tabella
4.55 a Tabella 4.70.

Tabella 4.55. Profilo presenze occupanti - zona termica 1

00:00 —02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 23 14
10:00 - 12:00 20 15
12:00 - 14:00 24 0
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.56. Profilo presenze occupanti - zona termica 3

PROFILO PRESENZE - ZT 3

Attivita delle persone: media in piedi

Fasce biorarie

Numero di
persone
(giorni feriali)

Numero di
persone
(giorni festivi)

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 23 12
10:00 - 12:00 25 12
12:00 - 14:00 23 0
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

Tabella 4.57. Profilo presenze occupanti - zona termica 4

PROFILO PRESENZE - ZT 4

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie

Numero di
persone
(giorni feriali)

Numero di
persone
(giorni festivi)

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 19 0
10:00 - 12:00 20 0
12:00 - 14:00 8 0
14:00 - 16:00 8 0
16:00 - 18:00 8 0
18:00 - 20:00 4 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.58. Profilo presenze occupanti - zona termica 5

Tabella 4.59. Profilo presenze occupanti - zona termica 6

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 3 1
08:00 - 10:00 5 3
10:00 - 12:00 8 4
12:00 - 14:00 8 3
14:00 - 16:00 3 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 3 2
08:00 - 10:00 3 2
10:00 - 12:00 3 2
12:00 - 14:00 3 2
14:00 - 16:00 4 2
16:00 - 18:00 1 0
18:00 - 20:00 1 0
20:00 - 22:00 1 0
22:00 - 24:00 1 0
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Tabella 4.60. Profilo presenze occupanti - zona termica 7

PROFILO PRESENZE - ZT 7

Attivita delle persone: media in piedi

Fasce biorarie

Numero di
persone
(giorni feriali)

Numero di
persone
(giorni festivi)

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 0 0
10:00 - 12:00 0 0
12:00 - 14:00 5 0
14:00 - 16:00 26 0
16:00 - 18:00 11 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

Tabella 4.61. Profilo presenze occupanti - zona termica 9

PROFILO PRESENZE - ZT 9

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie

Numero di
persone
(giorni feriali)

Numero di
persone
(giorni festivi)

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 31 11
10:00 - 12:00 26 11
12:00 - 14:00 29 6
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.62. Profilo presenze occupanti - zona termica 10

Tabella 4.63. Profilo presenze occupanti - zona termica 11

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 68 36
10:00 - 12:00 63 18
12:00 - 14:00 34 7
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 14 7
10:00 - 12:00 15 8
12:00 - 14:00 15 8
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.64. Profilo presenze occupanti - zona termica 12

PROFILO PRESENZE - ZT 12

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie| Numero di Numero di
persone persone
(giorni feriali) | (giorni festivi)
00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 1 0
10:00 - 12:00 3 4
12:00 - 14:00 0 0
14:00 - 16:00 1 0
16:00 - 18:00 2 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

Tabella 4.65. Profilo presenze occupanti - zona termica 13

PROFILO PRESENZE - ZT 13

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie| Numero di Numero di
persone persone
(giorni feriali) | (giorni festivi)
00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 205 97
10:00 - 12:00 190 109
12:00 - 14:00 175 18
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 30 0
20:00 - 22:00 27 0
22:00 - 24:00 9 0
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Tabella 4.66. Profilo presenze occupanti - zona termica 14

Tabella 4.67. Profilo presenze occupanti - zona termica 15

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 1 1
10:00 - 12:00 1 1
12:00 - 14:00 1 1
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 332 188
10:00 - 12:00 339 175
12:00 - 14:00 232 17
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.68. Profilo presenze occupanti - zona termica 18

PROFILO PRESENZE - ZT 18

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie| Numero di Numero di
persone persone
(giorni feriali) | (giorni festivi)
00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 77 31
10:00 - 12:00 97 34
12:00 - 14:00 58 7
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

Tabella 4.69. Profilo presenze occupanti - zona termica 19

PROFILO PRESENZE - ZT 19

Attivita delle persone: sedentaria

Fasce biorarie| Numero di Numero di
persone persone
(giorni feriali) | (giorni festivi)
00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 37 16
10:00 - 12:00 34 16
12:00 - 14:00 17 0
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0
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Tabella 4.70. Profilo presenze occupanti - zona termica 20

PROFILO PRESENZE - ZT 20
Attivita delle persone: sedentaria
Fasce biorarie| Numero di Numero di
persone persone
(giorni feriali) | (giorni festivi)

00:00 - 02:00 0 0
02:00 - 04:00 0 0
04:00 - 06:00 0 0
06:00 - 08:00 0 0
08:00 - 10:00 8 11
10:00 - 12:00 10 12
12:00 - 14:00 3 6
14:00 - 16:00 0 0
16:00 - 18:00 0 0
18:00 - 20:00 0 0
20:00 - 22:00 0 0
22:00 - 24:00 0 0

Per quanto riguarda le apparecchiature elettriche, & stato supposto che siano di tipo ENERGY-STAR e si
abbia un utilizzo medio da parte dell’'utenza. Il numero di apparecchiature presenti per ogni zona e
illustrato nella Tabella D.1 dell’Allegato D.

Nella scheda “llluminazione” per ogni zona termica sono stati indicati i dispositivi di illuminazione artificiale
presenti, con le relative caratteristiche, e la presenza di sistemi di illuminazione di emergenza (Tabella D.2,
Allegato D); il controllo dell’illuminazione e di tipo manuale nell’intero edificio.

Calcolo degli apporti termici interni - fogli Excel (UNI/TS 11300)

Come detto precedentemente, gli apporti interni per ogni zona termica sono relazionati alla presenza degli
occupanti, in relazione all’attivita svolta, alle apparecchiature elettriche e ai dispositivi di illuminazione
artificiale; I'utilizzo delle apparecchiature elettriche e legato in alcuni casi al numero di occupanti presenti
(ad esempio nel caso dell'uso dei computer presenti in laboratorio); I'attivazione dell’illuminazione
artificiale invece é relazionata solo alla presenza dell’utenza e non al numero di occupanti.

Per il calcolo degli apporti interni legati agli occupanti in relazione all’attivita metabolica svolta, sono stati
utilizzati i valori di riferimento da un’analisi della letteratura presente, indicati in Tabella 4.71.
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Tabella 4.71. Metabolismo energetico per diverse attivita (Tamb = 20 °C)

Attivita Emissione termica
Quota sensibile | Quota latente
[-] (W] (W]
Lavoro in ufficio 100 40
Lavoro medio 140 125
Lavoro pesante 190 250

Per ciascuna zona termica e stata individuata la tipologia di attivita svolta, in funzione degli ambienti
presenti e sulla base delle informazioni ricevute dagli utenti; in base ai profili di occupazione (considerando
il valore medio orario giornaliero di occupanti presenti) per ogni ambiente appartenente alla zona
considerata, e stato ricavato il valore medio di apporti gratuiti derivante dalla presenza degli occupanti. |
risultati, per ogni zona termica (ad eccezione delle zone non occupate), sono riportati in Tabella 4.72.

Tabella 4.72. Apporti termici interni derivanti dalla presenza degli occupanti

Zona Destinazione d’uso Attivita Apporti degli occupanti
termica metabolica
Quota sensibile |Quota sensibile per| Quota latente!?
unita di superficie
[-] [-] [-] (W] [W/m?] [8/h]
1 palestre pesante 891,2 1,62 1666
3 palestre pesante 913,8 7,24 0
4 aule lavoro in ufficio 401,2 1,66 1708
5! zone non occupate lavoro medio 241,7 0,26 228
6 uffici lavoro in ufficio 131,5 1,25 307
72 laboratori lavoro medio 343,8 4,47 75
9 aule lavoro in ufficio 574,4 4,00 436
10 laboratori lavoro in ufficio 1123,8 4,03 0
11 uffici lavoro in ufficio 314,3 1,05 326
12 uffici lavoro in ufficio 44,6 0,23 639
13 aule lavoro in ufficio 4314,9 7,54 179
14 uffici lavoro in ufficio 21,4 0,64 25
15 aule lavoro in ufficio 6276,2 5,53 2452
18 laboratori lavoro in ufficio 1951,5 1,88 12
19 aule lavoro in ufficio 599,4 4,18 3567
20 laboratori lavoro in ufficio 189,9 1,90 0
! La zona termica 5 comprende anche il locale bar.
2 La zona termica 7 comprende le sale musica 0.01 e 0.02.

12 3 quota latente non viene presa in considerazione ai fini del calcolo secondo la UNI/TS 11300-1 in quanto non sono
presenti impianti di umidificazione/deumidificazione.
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Le apparecchiature elettriche presenti in ogni zona termica sono indicate nella Tabella D.1, Allegato D. |
valori di riferimento suggeriti nel “Manuale di ausilio alla progettazione termotecnica AICARR” [39], che
sono stati considerati per valutare gli apporti interni sensibili derivanti dalle apparecchiature elettriche
presenti, in relazione alla potenza elettrica assorbita, sono mostrati in Tabella 4.73.

Tabella 4.73. Apporti termici sensibili delle apparecchiature elettriche
(in relazione alla potenza elettrica assorbita)

Apparecchiatura Apporti termici Potenza elettrica
elettrica sensibili assorbita

-] (W] [W]
Computer 450 500
Proiettore 360 400
Stampante 350 850
Fotocopiatrice 1200 1200
Schermo LCD 27"* 324 360
Microonde 400 600
Forno 200 2000
Congelatore 550 1350
Piastra? 2800 5300
Lavastoviglie? 50 400
Macchina del ghiaccio 2750 1100
Macchina per caffé? 1000 1500
Banco frigo 550 1350
Frigorifero 50 100
1| valori di riferimento sono stati ricavati da ASHRAE handbook :
fundamentals, 2009.
2 Alcune apparecchiature elettriche forniscono anche apporti
termici latenti. In particolare: piastra - 3500 g/h; lavastoviglie - 150
g/h; macchina per caffé - 650 g/h [39].

Per valutare gli apporti termici sensibili per ogni zona termica correlati alle apparecchiature elettriche
presenti, € stata considerata una differenziazione in base all’'utilizzo dell’apparecchiatura; sono stati
individuati gli apparecchi il cui funzionamento e legato alla presenza di occupanti (computer, proiettore,
stampante, fotocopiatrice, schermi LCD 27”, microonde, forno, piastra, lavastoviglie, macchina del ghiaccio,
macchina per caffe), che sono stati considerati funzionanti nelle ore di presenza degli utenti, e gli
apparecchi sempre in funzione (congelatore, banco frigo, frigorifero). E stato quindi calcolato, per ogni zona
avente apparecchiature elettriche, il valore medio di apporti termici interni ad esse relazionato, come
illustrato nella Tabella 4.74.
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Tabella 4.74. Apporti termici interni derivanti dalle apparecchiature elettriche
Zona Destinazione d’uso Apporti delle apparecchiature
termica elettriche
Quota sensibile |Quota sensibile per
unita di superficie
[-] [-] (W] [W/m?]
4 aule 144,6 0,60
5! zone non occupate 4209,5 4,61
6 uffici 485,7 4,63
9 aule 221,8 1,54
10 laboratori 4020,7 14,42
11 uffici 2207,1 7,35
12 uffici 89,3 0,46
13 aule 790,2 1,38
14 uffici 342,9 10,30
15 aule 1225,2 1,08
18 laboratori 4146,0 4,00
19 aule 268,9 1,88
20 laboratori 507,6 5,09
! La zona termica 5 comprende anche il locale bar.

Per quanto riguarda gli apporti termici sensibili forniti dai dispositivi di illuminazione (elencati nella Tabella
D.2, Allegato D), dai riferimenti in letteratura [40] si evince che per le lampade ad incandescenza si ha una
trasformazione del 90% circa di energia elettrica assorbita in calore sensibile, mentre per le lampade
fluorescenti (neon) di circa il 75%. | valori di riferimento per i dispositivi presenti nell’edificio oggetto di
studio sono mostrati in Tabella 4.75.

Tabella 4.75. Apporti termici sensibili dei dispositivi di illuminazione artificiale
(in relazione alla potenza elettrica assorbita)

Dispositivo di Apporti termici Potenza elettrica
illuminazione sensibili assorbita
artificiale
g (W] (W]

Lampada ad 108 120
incandescenza
Lampada fluorescente 13,5 18
Lampada fluorescente 43,5 58

Per calcolare gli apporti termici sensibili forniti dai dispositivi di illuminazione in ogni zona termica, sono
stati presi in considerazione i profili orari di occupazione in ogni ambiente; nelle ore in cui si riscontra la
presenza di occupanti l'illuminazione artificiale € stata considerata in funzione, mentre non utilizzata nelle
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restanti ore. Nel caso delle zone non occupate o di transito (come corridoi, vani scala etc.), & stata presa in
considerazione la presenza di occupanti negli ambienti adiacenti serviti da tali zone. E stato ricavato il
valore medio di apporti termici interni relazionato ai dispositivi di illuminazione artificiale per ogni zona

(Tabella 4.76).

Tabella 4.76. Apporti termici interni derivanti dai dispositivi di illuminazione artificiale

Zona Destinazione d’uso Apporti dei dispositivi di
termica illuminazione
Quota sensibile |Quota sensibile per
unita di superficie

[-] (-] (W] [W/m?]
1 palestre 262,3 0,48
2 zone non occupate 261,7 1,09
3 palestre 184,9 1,46
4 aule 462,9 1,91
5 zone non occupate 1346,2 1,47
6 uffici 355,5 3,39
7 laboratori 121,5 1,58
8 zone non occupate 747,1 0,75
9 aule 281,9 1,96
10 laboratori 534,4 1,92
11 uffici 547,7 1,83
12 uffici 180,2 0,92
13 aule 965,8 1,69
14 uffici 111,9 3,36
15 aule 1463,5 1,29
16 zone non occupate 597,9 0,56
17 zone non occupate 403,7 0,60
18 laboratori 987,6 0,95
19 aule 198,9 1,39
20 laboratori 74,1 0,74

Il valore medio degli apporti termici interni (sensibili), considerando la somma degli apporti derivanti dagli
occupanti, dalle apparecchiature elettriche e dai dispositivi di illuminazione artificiale, per ogni zona
termica & mostrato nella Tabella 4.77.
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Tabella 4.77. Apporti termici interni

Zona Destinazione d’uso Apporti termici interni
termica
Quota sensibile |Quota sensibile per
unita di superficie

[-] [-] (W] [W/m?]
1 palestre 1153 2,1
2 zone non occupate 262 1,1
3 palestre 1099 8,7
4 aule 1009 4,2
5 zone non occupate 5797 6,4
6 uffici 973 9,3
7 laboratori 465 6,1
8 zone non occupate 747 0,8
9 aule 1078 7,5
10 laboratori 5679 20,4
11 uffici 3069 10,2
12 uffici 314 1,6
13 aule 6071 10,6
14 uffici 476 14,3
15 aule 8965 7,9
16 zone non occupate 598 0,6
17 zone non occupate 404 0,6
18 laboratori 7085 6,8
19 aule 1067 7,4
20 laboratori 772 7,7

4.2.9 Parametri impiantistici

Impianto di riscaldamento

Il calcolo del rendimento di emissione per ogni zona termica é stato effettuato secondo quanto previsto
dalla norma UNI/TS 11300-2 [5] (Prospetti 17 e 183).

La Tabella 4.78 mostra il valore del rendimento di emissione per ciascuna zona termica. In tutte le zone
termiche (ad eccezione di alcune, come indicato nella suddetta tabella), come tipologia di terminali sono
presenti radiatori installati su parete esterna non isolata; la temperatura di mandata & stata considerata

pari 70 °C.

13 La norma UNI/TS 11300-2 fornisce valori del rendimento di emissione in base alla tipologia di terminali e al carico
termico medio annuo. Nel caso in esame, per tutte le zone termiche, il valore del carico termico medio annuo risulta

inferiore a 4 W/m3.
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Tabella 4.78. Rendimento di emissione

Zona termica Altezza dei locali Rendimento di
emissione

[-] [m] [%]

1! 7,98 96,5%

2 4,8 91,8%

3 4,8 91,8%

4 4,8 91,8%

5 4,8-3,72 92,7%

6 4,8 91,8%

7 4,8 91,8%

8 4,8-3,72 92,5%

9 4,8-3,72 92,4%

10 4,8 91,8%

11 4,8-3,7% 92,8%

12 4,8 91,8%

13 3,7 93,0%

14 3,7 93,0%

15 3,7 93,0%

163 3,7 93,6%

173 3,7 93,3%

18 3,7 93,0%

19 3,7 93,0%

20 3,7 93,0%
! Nella presente zona i terminali di emissione sono costituiti da
bocchette in sistemi di aria calda.
21| rendimento di emissione & stato calcolando mediante una media
pesata sul volume riscaldato degli ambienti a diversa altezza.
3|n una porzione dei locali appartenenti alla zona termica & stata
rilevata la presenza di termoconvettori (ved. Paragrafo 4.1.3).
Pertanto il rendimento di emissione é stato calcolando mediante una
media pesata sul volume riscaldato degli ambienti con diverse
tipologie di terminali di emissioni.
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Il rendimento di regolazione & stato determinato secondo quanto illustrato al Prospetto 20 della UNI/TS-
11300-2 [5]; dai dati impiantistici raccolti & nota la presenza, in ogni zona termica, di una regolazione di tipo
“zona+climatica”; supponendo sia impostato un valore di banda proporzionale ad 1 °C, essendo presenti
sistemi a bassa inerzia termica (radiatori, convettori ed aria calda), € stato considerato un valore
rendimento di regolazione pari al 97%.

Per il calcolo del rendimento di distribuzione, si e fatto riferimento all’Appendice A della suddetta
normativa, che espone la procedura di calcolo analitico delle perdite di distribuzione.

Le informazioni sulle tubazioni di distribuzione sono state ricavate dalla documentazione progettuale
sull'impianto all’Allegato C e mediante sopralluoghi in situ, ove possibile. La rete di distribuzione e stata
suddivisa in tratti di tubazioni con caratteristiche omogenee, come illustrato nella Tabella 4.79. Le tubazioni
sono state identificate mediante un codice, che riporta informazioni su alcune caratteristiche, come
specificato nella Tabella seguente.

Tabella 4.79. Classificazione tratti di tubazioni omogenee della rete di distribuzione
Tratto Codice Posizione Profondita Lunghezza Diametro Spessore
tubazione? (tubazioni nominale isolamento
interrate/ (A=0,04 W/mK)
incassate)

[-] [-] [-] [m] [m] [mm] [mm]

A DN 100_M_O centrale termica - 40,00 100 60

B DN 100_M_O interrata 1 26,50 100 60

C DN 100 R_ O centrale termica - 40,00 100 60

D DN 100_R_O interrata 1 26,50 100 60

E DN 80 M_O centrale termica - 29,45 80 55

F DN 80_R_O centrale termica - 41,85 80 55

G DN 80_M_O interrata 1 11,34 80 55

H DN80 R O interrata 1 35,32 80 55
corrente  in aria in

| DN 80_M_O |ambienti non climatizzati - 66,12 80 55
(interrato)
corrente in aria in

L DN 80_R_O |ambienti non climatizzati - 66,74 80 55
(interrato)

M DN 80_M_V !ncassata ) in  struttura 0,75 6,50 80 55
interna all'involucro

N DN 80_R_V !ncassata ) in  struttura 0,75 6.50 80 55
interna all'involucro
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! Legenda codice tubazione:
- DN = diametro nominale [mm];
M = mandata;
R =ritorno;
O = orizzontale;
V = verticale.

Per ciascun tratto di tubazione sono state calcolate le perdite di distribuzione e le perdite recuperabili e
recuperate, in relazione ai tratti di tubazioni (Appendice A, UNI/TS 11300-2 [5]) e agli ausiliari del sistema di
distribuzione (Punto 8.1.4.1 UNI/TS 11300-2 [5]).

In particolare, gli ausiliari sono presenti in tutti i sottocircuiti di distribuzione, ad eccezione del sottocircuito
B (ved. Allegato C); la potenza degli ausiliari e la modalita di funzionamento (non sempre in funzione a
velocita costante) e stata ricavata in base alla documentazione esistente sull’'impianto di riscaldamento.

E stato necessario calcolare la potenza delle unita terminali installate in relazione ad ogni sottocircuito di
distribuzione, in base al rilievo dei corpi scaldanti effettuato (Allegato C); il valore della potenza termica per
ciascun elemento (secondo la norma UNI EN 442-2 [26]) considerato & pari a 135 W4, La potenza termica
installata, considerando gli ambienti serviti dal medesimo sottocircuito di distribuzione, € indicata in Tabella
4.80.

Tabella 4.80. Potenza dei terminali di emissione installata in relazione ai sottocircuiti di distribuzione

Sottocircuito di distribuzione Potenza dei terminali di
emissione installata
bem
[-] (W]
B 46170
C 175905
D 172125
E 196965
F 201960

Per quanto riguarda il rendimento di generazione, con riferimento al materiale raccolto sul sistema di
generazione e secondo quanto previsto dalla norma UNI/TS 11300-2 [5], & stato considerato un valore pari
al 90%.

Impianto di illuminazione artificiale

Per la valutazione dei requisiti relativi all'impianto di illuminazione, si € fatto riferimento alla norma UNI EN
15193 [17]. La potenza elettrica di riferimento per ogni tipologia di dispositivo presente & mostrata in
Tabella 4.81.

14 Tale valore & indicato su scheda tecnica dall’azienda produttrice BIASI per elementi in ghisa di tipo 4/880, della
medesima tipologia di quelli rilevati in situ.
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Tabella 4.81. Potenza elettrica dei dispositivi di illuminazione artificiale

Dispositivo di illuminazione Potenza elettrica
artificiale
(-] (W]
Lampade ad incandescenza 120
Lampade fluorescenti (neon tip. 1) 58
Lampade fluorescenti (neon tip. 2) 18

In base ai dispositivi presenti negli ambienti appartenenti alla medesima zona (Tabella D.2, Allegato D), e
stato ricavato il valore della potenza installata per illuminazione in ogni zona (Tabella 4.82). Non sono
presenti sistemi di controllo automatico dell’illuminazione.

Tabella 4.82. Potenza installata per illuminazione

Zona termica Potenza installata | Potenza installata
per illuminazione | per illuminazione
(per unita di
superficie)

Pn P./A

[-] (W] [W/m?]

1 1440 2,61

2 1724 7,20

3 1218 9,65

4 3456 14,26

5 5046 5,53

6 1536 14,64

7 1800 23,41

8 4426 4,46

9 2672 18,59

10 4640 16,64

11 3848 12,82

12 3364 17,15

13 7134 12,47

14 696 20,90

15 14616 12,87

16 3886 3,61

17 2552 3,79
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[l (W] (W/m?]
18 12876 12,41
19 2088 14,56
20 1276 12,79

4.3 Valutazioni energetiche
4.3.1 Valutazione d’esercizio (operational rating)

La valutazione d’esercizio si basa sul consumo reale di gas naturale, in termini di energia erogata
annualmente per il riscaldamento del complesso scolastico oggetto di studio, nelle tre stagioni di
riscaldamento analizzate (2012/13, 2013/14, 2014/15). | dati relativi ai consumi annuali sono stati
relazionati ai gradi giorno di riscaldamento per la citta di Torino relativi ai tre anni, ricavati dall’archivio dati
meteorologici messo a disposizione da ARPA Piemonte [47] (Paragrafo 4.1.5); la Tabella 4.83 mostra i dati
esaminati, illustrati graficamente in Figura 4.19.

Tabella 4.83. Consumi di energia per riscaldamento (operational rating)

-] [°Cd] [MWh]
2012/2013 2544 824,7
2013/2014 2231 688,4
2014/2015 2246 652,4
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Figura 4.19. Valutazione d’esercizio (operational rating)

4.3.2 Valutazione adattata all’utenza (tailored rating)

La valutazione adattata all’'utenza si basa sui risultati del calcolo del fabbisogno energetico dell’edificio nelle
tre stagioni di riscaldamento analizzate, mediante la modellazione dell’edificio descritta al Paragrafo 4.2,
che tiene conto dell’'utilizzo reale da parte dell’utenza e delle caratteristiche specifiche del fabbricato in

Operational rating

esame e degli impianti di cui & servito, e dei dati climatici reali (illustrati al Paragrafo 4.1.5).

In particolare per i mesi di ottobre e aprile, in cui si ha un’accensione dell'impianto di riscaldamento solo in
una porzione (in base al periodo di riscaldamento stabilito da normativa in zona climatica E, cioe 15 ottobre
- 15 aprile), il calcolo della temperatura esterna media e stato effettuato escludendo i valori relativi ai giorni

non appartenenti al periodo di riferimento.

| risultati ottenuti per le tre stagioni di riscaldamento, in relazione ai gradi giorno di riscaldamento reali

sono mostrati in Tabella 4.84 e graficamente in Figura 4.20.
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Tabella 4.84. Fabbisogno di energia per riscaldamento (tailored rating)

Stagione di
riscaldamento

GG di
riscaldamento

Fabbisogno
(energia erogata)

-] [*Cd] [MWh]
2012/2013 2544 895,1
2013/2014 2231 804,9
2014/2015 2246 775,5
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Figura 4.20. Valutazione adattata all'utenza (tailored rating)

4.3.3 Calibrazione del modello

1000 1500 2000
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La calibrazione del modello dell’edificio e stata effettuata mediante il confronto delle firme energetiche
rispettivamente ottenute dalla valutazione d’esercizio (Paragrafo 4.3.1) e dalla valutazione adattata
all’utenza (Paragrafo 4.3.2), come mostrato in Tabella 4.85 e Figura 4.21.

Tabella 4.85. Confronto fra valutazione d’esercizio e valutazione adattata all’'utenza

-] [*Cd] [MWh] [MWh] (%]
2012/2013 2544 824,7 895,1 8,5%
2013/2014 2231 688,4 804,9 16,9%
2014/2015 2246 652,4 775,5 18,9%
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Figura 4.21. Confronto fra valutazione d’esercizio e valutazione adattata all’'utenza

L’obiettivo della calibrazione del modello e far coincidere la firma energetica dell’edificio risultante dalla
valutazione adattata all’'utenza con quella risultante dalla valutazione d’esercizio. A tal proposito, sono
state riconsiderate le principali condizioni al contorno e termini del bilancio, e su di essi sono state
effettuate correzioni finalizzate a meglio adattare il modello alla situazione reale.

| termini che sono stati considerati per la calibrazione sono i seguenti:
1) GG diriscaldamento;
2) Temperature esterne medie mensili;
3) Apporti termici interni relazionati agli occupanti;
4) Ore di funzionamento del sottocircuito di distribuzione E dell’'impianto di riscaldamento;
5) Temperatura invernale di set-point.
Di seguito verranno descritti, per ogni punto dell’elenco precedente, i criteri utilizzati per la calibrazione.

La correzione dei gradi giorno di riscaldamento (punto 1) si basa sull’esclusione dei giorni in cui gli utenti
non sono presenti (domeniche e giorni di vacanza) e pertanto l'impianto di riscaldamento non é in
funzione; partendo dai valori delle temperature esterne medie giornaliere nel periodo di calcolo interessato
per le tre stagioni di riscaldamento, ricavati dall’archivio climatico ARPA Piemonte [47], & stato calcolato il
valore dei GG per ogni anno di riscaldamento considerato, basato sui giorni effettivi di occupazione
dell’edificio. | risultati ed il confronto con i valori di GG di partenza precedentemente considerati sono
illustrati in Tabella 4.86.
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Tabella 4.86. Correzione dei GG
Stagione di GG di GG di
riscaldamento riscaldamento riscaldamento
(valore ricavato da | (valore corretto in
ARPA Piemonte) base ai giorni di
occupazione)

[-] [*Cd] [*Cd]
2012/2013 2544 2128
2013/2014 2231 1929
2014/2015 2246 1861

Per ricavare il valore delle temperature esterne medie mensili (punto 2) da utilizzare nel caso esaminato e
stato utilizzato un criterio simile a quello utilizzato per la correzione dei GG, ma escludendo solo i periodi di
vacanza. Partendo dai valori delle temperature esterne medie giornaliere, sono stati quindi esclusi i periodi
di non occupazione dell’edificio per calcolare il valore medio mensile di temperatura esterna. Il confronto
fra i valori di temperatura esterna media mensile utilizzati precedentemente e i valori successivamente alla
modifica descritta sopra, sono mostrati in Tabella 4.87.

Tabella 4.87. Correzione della temperatura esterna media mensile

Stagione Dati Mese
considerati
gen | feb | mar | apr | mag | giu | lug | ago | set | ott | nov | dic
Pima | 3o | 38 | 7.4 | 13,1156 |21,0 | 248|234 | 188|117 | 88 | 2,3
correzione
© 2012/13 —
g PO |31 | 28|74 |131|156|21,0|248|234 188|117 88 | 2,0
8 correzione
o Prima
© . 42 | 61 (106|153 |168|21,7 21,8 21,4 [ 191|139 7,7 | 3.3
] . correzione
E| | O (201314 .
m d
£ PO 1 45 | 61 106153168 (21,7 |21,8|21,4(191 139 7,7 | 2,9
E correzione
g Prima
= . 39 | 42 | 99 (152|185 |22,6|27,9|235|187 (13,4 95 | 50
correzione
< 2014/15 5
OPO | 39 | 42|99 |152]185|226|27,9|235(187 134 95 | 63
correzione

Le modifiche riguardanti gli apporti termici interni relazionati agli occupanti (punto 3) si basano sulla
correzione dei valori di emissione termica sensibile in relazione all’attivita metabolica dell’occupante
secondo la norma ISO/FDIS 18523-1 [27], che fornisce dei valori specifici in riferimento alla attivita
metabolica svolta nei vari ambienti presenti nelle scuole. La Tabella 4.88 mostra i valori di riferimento
utilizzati: la modifica riguarda il dato precedentemente indicato in relazione all’attivita metabolica “lavoro
in ufficio”, associata ad alcune zone termiche. La Tabella 4.89 mostra il confronto degli apporti termici
interni per unita di superficie dipendenti dagli occupanti prima e dopo la correzione.
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Tabella 4.88. Correzione dei valori di emissione termica (Tamb= 20 °C)

Attivita Emissione termica sensibile
prima della dopo la
correzione correzione

[-] (W] (W]
Lavoro in ufficio 100 120
Lavoro medio 140 140
Lavoro pesante 190 190

Tabella 4.89. Correzione degli apporti termici interni relazionati agli occupanti

Zona Destinazione d’uso Attivita Apporti sensibili degli occupanti
termica metabolica unita di superficie
prima della dopo la
correzione correzione
(-] [-] (-] [W/m?] [W/m?]
1 palestre pesante 1,62 1,62
3 palestre pesante 7,24 7,24
4 aule lavoro in ufficio 1,66 1,99
5t zone non occupate lavoro medio 0,26 0,26
6 uffici lavoro in ufficio 1,25 1,50
7? laboratori lavoro medio 4,47 4,47
9 aule lavoro in ufficio 4,00 4,80
10 laboratori lavoro in ufficio 4,03 4,84
11 uffici lavoro in ufficio 1,05 1,26
12 uffici lavoro in ufficio 0,23 0,27
13 aule lavoro in ufficio 7,54 9,05
14 uffici lavoro in ufficio 0,64 0,77
15 aule lavoro in ufficio 5,53 6,63
18 laboratori lavoro in ufficio 1,88 2,26
19 aule lavoro in ufficio 4,18 5,02
20 laboratori lavoro in ufficio 1,90 2,28
! La zona termica 5 comprende anche il locale bar.
% La zona termica 7 comprende le sale musica 0.01 e 0.02.

Le modifiche apportate sul funzionamento dell'impianto di riscaldamento (punto 4) riguardano il
sottocircuito di distribuzione E; tale sottocircuito € a servizio anche di alcuni ambienti occupati nelle ore
pomeridiane/serali (guardiola, aula 1.03, aula 1.17, sala musica 0.01, sala musica 0.02), ma viene
considerato spento a partire dalle ore 15, in quanto si ipotizza che sia presente un ulteriore sistema di
regolazione, che permetta il riscaldamento esclusivo dei locali indicati nelle restanti ore di occupazione; tale
contributo & trascurabile rispetto alle ore di occupazione della totalita degli ambienti serviti dal
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sottocircuito E in cui I'impianto si considera acceso, determinando il rispettivo fabbisogno di riscaldamento
secondo la norma UNI EN ISO 13790 [16]. La correzione delle caratteristiche di funzionamento é riportata
nella Tabella 4.90.

Tabella 4.90. Correzione delle caratteristiche di funzionamento (secondo UNI EN 13790)
relazionate al sottocircuito di distribuzione E

Valori Ore settimanali Numero massimo Numero minimo
considerati di accensione di ore consecutive di ore consecutive
di spegnimento di spegnimento
Prima della
X 89 39 8
correzione
Dopo la
PO 48 40 16
correzione

Per quanto riguarda la temperatura invernale di set-point (punto 5), era stata considerata pari a 20 °C; e
presente tuttavia un sistema di regolazione con banda proporzionale pari a 1 °C, per cui la temperatura
interna non si mantiene costante, ma presenta delle fluttuazioni temporali tra 19,5 °C e 20,5 °C. Come
indicato nella norma UNI EN 15316-2-1 [19], & stato assunto come temperatura di set-point il valore
inferiore della banda di regolazione, ossia 19,5 °C.

In seguito alle correzioni, € stato effettuato nuovamente il confronto delle firme energetiche derivanti dalla
valutazione d’esercizio e dalla valutazione adattata all’'utenza nei tre anni di riscaldamento analizzati; i
risultati sono mostrati in Tabella 4.91 e Figura 4.22.

Si nota che lo scarto percentuale fra i risultati ottenuti dalla valutazione adattata all’'utenza e quelli ottenuti
dalla valutazione d’esercizio € stato notevolmente ridotto, assumendo un valore massimo pari 3,6%. Il
modello dell’edificio risulta dunque rappresentativo del suo comportamento energetico reale.

Tabella 4.91. Confronto fra valutazione d’esercizio e valutazione adattata all’utenza (dopo correzioni)

Stagione di GG di Consumo Fabbisogno Scarto percentuale
riscaldamento riscaldamento operational rating tailored rating
(corretti) (energia erogata) (energia erogata)

[-] [*Cd] [MWh] [MWh] [%]
2012/2013 2128 824,7 821,8 -0,4%
2013/2014 1929 688,4 713,0 3,6%
2014/2015 1861 652,4 671,6 2,9%
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Figura 4.22. Confronto fra valutazione d’esercizio e valutazione adattata all’utenza (dopo le correzioni)

4.3.4 Valutazione adattata all’'utenza calibrata (calibrated tailored rating) con dati climatici standard

La valutazione adattata all’utenza calibrata, utilizzando come dati climatici quelli standard per la citta di
Torino ricavati dalla norma UNI 10349 parti 1 e 3 [11] [12], & necessaria per ottenere un modello
relazionato all’'uso reale, ma non relazionato ad un anno specifico; partendo da tale modello verranno
successivamente applicate le misure di efficienza energetica, come indicato nello schema sulla procedura di
calcolo al Paragrafo 3.1, Figura 3.1.

Pertanto e stato effettuato il calcolo delle prestazioni energetiche dell’edificio lasciando invariati i dati
relativi alle caratteristiche proprie del sistema fabbricato-impianto®® e all’utenza reale (apporti termici
interni, ventilazione etc.), ma sono stati considerati i dati climatici standard, mostrati in Tabella 4.92 e
Tabella 4.93. Il valore dei gradi giorno di riscaldamento standard e pari a 2648 (da UNI 10349-3 [12]).

Tabella 4.92. Temperatura media mensile
Dati climatici standard per Torino (da UNI 10349)

Mese

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

Temperatura

) 0. |[°C]| 1,3 3,2 8,4 |12,0|18,1(22,223,722,7|19,2|12,4| 6,9 2,7
media esterna

15 E stato considerato il fabbisogno di ACS, prima inesistente a causa della mancanza dellimpianto di produzione di
ACS, secondo quanto indicato nella norma UNI/TS 11300-2 [5] al punto 7.1.3. Il volume di ACS richiesto si calcola
mediante la formula Vw (l/d) = a Nu dove a = 0,2 ed Ny = numero di allievi (secondo il prospetto 31 della suddetta
normativa per la categoria “Scuole e istruzione”). Pertanto Vw = 153 (I/d), considerando il numero di allievi pari a 764
secondo i dati raccolti sull’utenza (Tabella 4.6, Paragrafo 4.1.4).
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Tabella 4.93. Valore medio mensile della radiazione solare globale giornaliera
Dati climatici standard per Torino (da UNI 10349)

ik [LETTHCe

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

) H 46 | 7,7 | 11,7 16,0 19,7 | 22,8 |24,0(20,2|146| 90 | 48 | 3,9
5 o
o 2 N 1,727 |36 |51|78[97|96|69]|45]|31]19| 14
o ©
© £
© ‘090 N%' NE/NW 1,8 {33|53|79|105|125(130(103(69 | 40| 2,1 | 1,5
T -l
23
9-8 = S E/W 3,7 |58 |85 (11,1129 14,7 | 15,6 | 13,6 | 10,3 | 6,7 3,6 | 3,2
i |°

(O]
v © SE/SW 63| 85 |106(11,7 (120128 (139135|119| 90 | 56 | 5,8
G ©
TU (%]
> S g0 |10,1 11,2 (10,5( 99 |10,1|11,0|115|116|10,2| 69 | 7,5

Il valore dei parametri relativi all’involucro del fabbricato, indicati dal D.M. 26 giugno 2015 [3] e i risultati
sul calcolo della prestazione energetica per la valutazione adattata all’'utenza calibrata con dati climatici
standard, sono illustrati da Tabella 4.94 a Tabella 4.96 e in Figura 4.23.

Tabella 4.94. Parametri energetici relativi all'involucro del fabbricato
(valutazione adattata all'utenza calibrata con dati climatici standard)

Parametro Simbolo Valore
Coefficiente medio globale di scambio termico per " 151
trasmissione per unita di superficie disperdente. ' ’
Area solare equivalente estiva per unita di
- .q P Asol/ A 0,13
superficie utile.

Tabella 4.95. Prestazione energetica dell'edificio (fabbisogno netto)
(valutazione adattata all'utenza calibrata con dati climatici standard)

Prestazione energetica Simbolo Fabbisogno netto
[-] [-] [kwh/m?a]

Riscaldamento EPH,nd 74

Raffrescamento EPc,nd 20

Acqua calda sanitaria EPw,nd 0,2
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Tabella 4.96. Prestazione energetica dell'edificio (energia primaria)
(valutazione adattata all'utenza calibrata con dati climatici standard)

Il costo globale, comprensivo di costi energetici e costi di manutenzione, & pari a 349 €/m?, di cui 335 €/m
per I'energia e 14 €/m? per la manutenzione.

Prestazione energetica Simbolo Fabbisogno di energia primaria
Non rinnovabile Rinnovabile Totale
[-] [-] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Riscaldamento EPu 97,6 0,3 98,0
Raffrescamento EPc 0,0 0,0 0,0
Acqua calda sanitaria EPw 0,5 0,1 0,6
Ventilazione EPv 2,6 0,6 3,2
Illuminazione EP. 44,5 10,7 55,3
Globale EPg 145,2 11,8 157,0
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Figura 4.23. Prestazione energetica dell'edificio
(valutazione adattata all'utenza calibrata con dati climatici standard)

4.3.5 Valutazione standard, verifica dei requisiti e classificazione energetica

La valutazione standard considera, oltre ai dati climatici standard, anche un uso standard dell’edificio e
quindi non legato all’utenza specifica considerata nelle valutazioni di tipo tailored. | parametri energetici
che variano rispetto alla valutazione adattata all’'utenza calibrata con dati climatici standard, illustrata al

paragrafo precedente, pertanto sono quelli relazionati a:

- Apporti termici interni

- Modalita di funzionamento dell'impianto di riscaldamento continua

- Temperatura di set-point invernale pari a 20 °C
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- Parametri legati al calcolo della ventilazione eseguito in conformita alla norma UNI 10339 [10],
considerando l'indice di affollamento teorico, indicato precedentemente in Tabella 4.53, Paragrafo
4.2.7.

Anche per la valutazione standard, & stato ipotizzando il fabbisogno di ACS (ved. Paragrafo 4.3.4). Per
guanto riguarda gli apporti termici interni, sono stati calcolati secondo quanto indicato dalla norma UNI/TS
11300-1 al Prospetto E.3 per ogni categoria di ambienti. La Tabella 4.97 mostra un confronto fra gli apporti
termici interni per unita di superficie considerati nella valutazione adattata all’'utenza calibrata e nella
valutazione di tipo standard, per ciascuna delle 20 zone termiche in cui e stato suddiviso I'edificio.

Tabella 4.97. Confronto fra apporti termici interni (sensibili)
fra valutazione adattata all’utenza calibrata e valutazione standard

Zona Destinazione d’uso| Apporti termici interni (sensibili)
termica
Valutazione Valutazione
adattata all’utenza standard
calibrata
[-] (-] [W/m?] [W/m?]
1 palestre 2,1 5,0
2 zone non occupate 1,1 4,0
3 palestre 8,7 5,0
4 aule 4,5 4,0
5 zone non occupate 6,4 4,0
6 uffici 9,5 6,0
7 laboratori 6,1 4,0
8 zone non occupate 0,8 4,0
9 aule 8,3 4,0
10 laboratori 21,2 4,0
11 uffici 10,4 6,0
12 uffici 1,6 6,0
13 aule 12,1 4,0
14 uffici 14,4 6,0
15 aule 9,0 4,0
16 zone non occupate 0,6 4,0
17 zone non occupate 0,6 4,0
18 laboratori 7,2 4,0
19 aule 8,3 4,0
20 laboratori 8,1 4,0
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| parametri relativi all’involucro del fabbricato, indicati dal D.M. 26 giugno 2015 [3], non essendo relazionati
all’utenza, non subiscono variazioni (Tabella 4.94 Paragrafo 4.3.4). | risultati del calcolo della prestazione
energetica dell’edificio relativi alla valutazione di tipo standard sono illustrati in Tabella 4.99.

Tabella 4.98. Prestazione energetica dell'edificio (fabbisogno netto)
(valutazione standard)

Prestazione energetica Simbolo Fabbisogno netto
[-] [-] [kwh/m?a]

Riscaldamento EPH,nd 150

Raffrescamento EPc,nd 14

Acqua calda sanitaria EPw,nd 0,2

Tabella 4.99. Prestazione energetica dell'edificio (valutazione standard)

Prestazione energetica Simbolo Fabbisogno di energia primaria
Non rinnovabile Rinnovabile Totale
[-] [-] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Riscaldamento EPu 201,8 1,2 203,0
Raffrescamento EPc 0,0 0,0 0,0
Acqua calda sanitaria EPw 0,5 0,1 0,6
Ventilazione EPv 2,6 0,6 3,2
Illuminazione EP. 44,5 10,7 55,3
Globale EPg 249,4 12,7 262,1
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Figura 4.24. Prestazione energetica dell'edificio
(valutazione standard)
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Per la classificazione energetica dell’edificio, occorre definire I'edificio di riferimento, secondo quanto
previsto dal D.M. 26 giugno 2015 [3] all’Appendice A.

Con edificio di riferimento o target si intende un edificio identico in termini di geometria (sagoma, volumi,
superficie calpestabile, superfici degli elementi costruttivi e dei componenti), orientamento, ubicazione
territoriale, destinazione d’uso e situazione al contorno e avente caratteristiche termiche e parametri
energetici predeterminati conformemente a quanto previsto nel Decreto Requisiti Minimi [3] di cui sopra.

Si tratta quindi un edificio avente un fabbricato di riferimento e degli impianti tecnici di riferimento. Per i
tutti i dati di input e i parametri non definiti all’Appendice A del suddetto Decreto si utilizzano i valori
dell’edificio reale.

La scala delle classi e definita a partire dal valore dell’indice di prestazione energetica globale non
rinnovabile dell’edificio di riferimento (EPginrenrifstandard (2019/21)), calcolato secondo quanto previsto
dall’Allegato 1, capitolo 3 del Decreto Requisiti Minimi [3], ipotizzando che in esso siano installati elementi
edilizi e impianti standard dell’edificio di riferimento, come detto precedentemente, dotati dei requisiti
minimi di legge in vigore dal 1° gennaio 2019 per gli edifici pubblici, e dal 1° gennaio 2021 per tutti gli altri.
Tale valore e posto quale limite di separazione tra le classi Al e B.

Gli intervalli di prestazione che identificano le altre classi sono ricavati attraverso coefficienti moltiplicativi
di riduzione/maggiorazione del suddetto valore EPginrenrif,standard (2019/21)-

Ai fini della determinazione della classe energetica complessiva dell’edificio, si & proceduto come segue:

a) si & determinato il valore di EPgnren rif standard (2019/21), Per I'edificio di riferimento secondo quanto previsto
dall’Allegato 1, capitolo 3 del Decreto Requisiti Minimi [3], dotandolo delle tecnologie standard, in
corrispondenza dei parametri vigenti per gli anni 2019/21;

b) sulla base del valore calcolato precedentemente di EPgnren per I'edificio in oggetto (Tabella 4.99) e stata
individuata la classe energetica da attribuire, come mostrato in Tabella 4.100.

Poiché il valore di EPgjnrenifstandard (2019/21) Calcolato per I'edificio di riferimento & pari a 133 (kWh/m?2a)
mentre il valore di EPg nren € pari a 249 (kWh/m?a), I'edificio & in classe D.

Tabella 4.100. Classificazione energetica (pre-retrofit)

Classe A4 | < 53,3 | kWh/m?
kWh/m?| 53,3 < | Classe A3 | < 80,0 |kWh/m?
kWh/m?| 80,0 < Classe A2 < 106,6 |kWh/m?
kWh/m?| 106,6 < | Classe Al | < 133,3 |kWh/m?
kWh/m?| 133,3 < Classe B < 160,0 |kWh/m?
kWh/m?| 160,0 < Classe C < 200,0 | kWh/m?
kWh/m?| 200,0 < Classe D < 266,6 |kWh/m?
kWh/m?| 266,6 < Classe E < 346,6 |kWh/m?
kWh/m?| 346,6 < Classe F < 466,6 |kWh/m?

Classe G > 466,6 |kWh/m?
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5 Analisi degli interventi di riqualificazione

5.1 Definizione degli interventi

Le misure di efficienza energetica (EEMs) considerate riguardano sia I'involucro sia gli impianti tecnici. Piu
misure di efficienza energetica formano un “pacchetto”; in caso quindi di riqualificazione globale
dell’edificio, si definisce un pacchetto di misure di efficienza energetica atte a soddisfare i requisiti richiesti
dal D.M. Requisiti Minimi [3] a seconda dell’applicazione considerata: ristrutturazione importante di primo
livello all’anno 2015, ovvero riqualificazione verso il target nZEB.

Ogni misura di efficienza energetica & rappresentata da almeno un parametro che ne caratterizza la
prestazione energetica (es. la trasmittanza termica per la misura di isolamento dell’'involucro opaco).

In dettaglio, con riferimento alla Tabella 5.1:
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le EEMs da 1 a 6 considerano I'involucro (ad es. I'isolamento esterno, la sostituzione dei serramenti,
i dispositivi di schermatura solare);

le EEMs 7 ed 8 riguardano gli impianti tecnici relativi al riscaldamento e al raffrescamento degli
ambienti (ad es., la sostituzione del generatore di calore);

le EEMs 9 e 10 riguardano la produzione di energia da fonti rinnovabili (collettori solari termici e
pannelli solari fotovoltaici);

la EEM 11 riguarda l'installazione di sistema di ventilazione meccanica controllata con recupero di
calore;

la EEM 12 riguarda l'installazione di un sotto sistema di regolazione avanzato per il controllo della
temperatura ambiente durante il periodo di riscaldamento;

le EEMs 13 e 14 riguardano la sostituzione delle lampade e la modifica del sistema di regolazione
della luce nei locali (sensore di presenza e di luce naturale).

Tabella 5.1. Misure di efficienza energetica (EEMs)

. . rpe s . . Unita di
No. Misure di efficienza energetica Parametri .
misura
1 Isolamento termico di pareti verso |'esterno Up [W/mZ3K]
Isolamento termico di pareti verso ambienti non
2 ) paret Up.u [W/m2K]
riscaldati
Isolamento termico della copertura o dell’ultimo
3 . P . Ur [W/m?K]
solaio verso locale non riscaldato
Isolamento termico del primo solaio o del solaio
4 P Ur [W/m?2K]
contro terra
5 Sostituzione delle finestre Uw [W/m2K]
6 Schermature solari Ts [-]
7 Chiller EER [-]
. . Ngn,PnH O
8 Generatore di calore per riscaldamento coP [-]
9 Collettori solari termici Acoll [m?]




i, - ¥
. . e . . Unita di
No. Misure di efficienza energetica Parametri .
misura
10 Pannelli fotovoltaici Wy [kW]
11 Sistema di ventilazione con recupero di calore Nve [-]
12 | Sistema avanzato di regolazione del riscaldamento Netr [-]
13 Sostituzione lampade PN [W/m?]
14 Sostltuzmne’?lster'na d'l regolazione Fo, Fe, Fo []
dell’illuminazione

Con riferimento alla produzione di acqua calda sanitaria, non & stata considerata alcuna tecnologia
sostitutiva: si ricorda infatti che I'edificio allo stato di fatto e privo di tale servizio; per completezza di
calcolo si & ipotizzato un fabbisogno di acqua calda sanitaria in coerenza con la specifica tecnica UNI/TS
11300-2; il fabbisogno di ACS & quindi stato soddisfatto mediante boiler elettrici localizzati all’interno dei
singoli servizi igienici. Tali boiler non sono oggetto di riqualificazione energetica.

Parimenti, il servizio di raffrescamento, non presente allo stato di fatto, & stato considerato solo in fase di
riqualificazione dell’edificio.

5.2 Soluzioni tecnologiche e costi

Per ognuna delle misure di efficienza energetica elencate in Tabella 5.1, si considerano da uno a quattro
livelli prestazionali differenti (EEOQ). Al fine di soddisfare tali livelli prestazionali si sono scelte differenti
tecnologie presenti sul mercato, sia con riferimento al solo fabbricato, sia con riferimento alle soluzioni
impiantistiche. Alla base delle scelte, la necessita di soddisfare i requisiti riportati dal D.M. Requisiti Minimi
[3]. In Tabella.5.2 si riportano per ogni EEM le tecnologie considerate, mentre in Tabella.5.3 per ogni
tecnologia, si riporta la prestazione energetica ed il rispettivo costo, il quale comprende il costo della
tecnologia, della installazione e della ipotetica dismissione della soluzione allo stato di fatto.

Tabella.5.2. Elenco delle tecnologie considerate per la riqualificazione energetica dell’edificio.

N Misura di Livelli di prestazione energetica EEO
EEM Efficienza
Energetica EEM 1 2 3 4
!solamento 0,10 m lana di . . 0,16 m lana di
1 |involucro opaco . 0,12 m lana di roccia .
. roccia roccia
verticale
Isolamento
5 |nvo.Iucro opaco 0,02 m I:?ma di 0,04 m lana di roccia 0,06 m I?na di
verticale vs roccia roccia
ambienti
3 Isolamen.to del . 0,12 m XPS 0,14 m XPS 0,16 m I:f\na di
tetto/ultimo solaio roccia
Isol to del
>0 émen ° e. 0,04 m lana di . . 0,10 m lana di
4 | pavimento/primo . 0,06 m lana di roccia .
. roccia roccia
solaio
doppio vetro . . .
Isolamento low-e doppio vetro low-e | doppio vetro low-e | triplo vetro low-e
. 6-12-6 4-15-4 4-12-4-12-5
5 |involucro 4-8-4 .
trasparente argon argon argon aria
PVC PVC PVC PVC
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N Misura di Livelli di prestazione energetica EEO
EEM Efficienza
Energetica EEM 1 2 3 4
. tende esterne | tende esterne mobili
6 | Schermature solari o .
mobili in tessuto in tessuto
7 | Chiller sistema a split sistema a split
Generatore per caldaia a caldaia a biomassa . pompa di calore
8 . . . teleriscaldamento .
riscaldamento condensazione solida aria-acqua
. . collettori solari a collettori solari a collettori solaria | collettori solari a
Collettori solari . . . .
9 termici tubi sottovuoto | tubi sottovuoto per | tubi sottovuoto per | tubisottovuoto
per ACS ACS ACS per H+ACS
10 Pannelli pannelli in silicio pannelli in silicio pannelli in silicio pannelli in silicio
fotovoltaici monocristallino monocristallino monocristallino monocristallino
R tore di
1 ecuperatore di UTA
calore
Controllo della
Controllo della terTlper'atura
climatica +
12 | temperatura .
ambiente ambiente
(Valvole
termostatiche)
Sistema di Lampade Lampade
13 |. ! . .I P . P . Lampade a led Lampade a led
illuminazione fluorescenti fluorescenti
controllo
controllo controllo controllo . .
. . . . . . . . automatico di
Sistema di automatico di automatico di luce automatico di luce .
. . . . luce diurna,
14 | controllo luce diurna e diurna, occupazione diurnae .
" L . . . . . . occupazione e
dell'illuminazione illuminamento e illuminamento illuminamento . .
illuminamento
costante costante costante
costante
Tabella.5.3. Prestazioni e costi relativi alle tecnologie considerate per la riqualificazione energetica
dell’edificio espressi, in dipendenza dei casi, in €/m? (C/A¢x) 0 in € (C)
N Misura di Livelli di prestazione energetica EEO
: Efficienza Parametro
EEM Energeti 1 2 3 4
getica EEM
Isol t
1 iZ?/jITcerr; 2 aco Up [W/m?K] 0,30 0,26 0,20
) P C/Atn 43,15 48,95 74,85
verticale
Isolamento
) involucro opaco Up,u [W/mZK] 0,60 0,52 0,40
verticale vs C/Atn 11,71 14,64 17,56
ambienti
3 Isolamento del Ur [W/m?K] 0,25 0,22 0,20
tetto/ultimo solaio C/Asn 46,03 52,69 44,01
Isol to del
A S:V?nT::t:/ :‘imo Us [W/m?K] 0,30 0,26 0,20
pavi P C/An 19,81 26,60 33,01
solaio
Isol t
. I:\’/;TC‘T; ° Uw [W/mK] 1,90 1,80 1,40 1,16
C/Asn 113,88 119,57 124,21 150,50
trasparente
. Ts [-] 0,40 0,25
6 | Schermature solari
C/Atn 50 70
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N Misura di Livelli di prestazione energetica EEO
EEM Efficienza Parametro
Energetica EEM 1 2 3 4
. EER [-] 5 6
7| Chiller c 53300 76600
8 Generatore per NgnH O COP [-] 1,1 0,9 0,99 43
riscaldamento C * * * *
9 Collettori solari Acoll [m?] 10 16 6 100
termici C 6920 10188 6790 132678
10 Pannelli W, [kW] 20 40 60 80
fotovoltaici C 19835 54667 121682 151140
1" Recuperatore di Nve [-] 0,9
calore C 35511
Controllo della
12 |temperatura Netr [-] 0,995
P c 43726
ambiente
13 Sistema di PN [W/m?] 7,91 7,91 4,34 4,34
illuminazione Fol[-] 1 0,9 1 0,9
Sistema di Fec [-] 0,9 0,9 0,9 0,9
14 controllo Fo [-] 0,8 0,8 0,8 0,8
dell'illuminazione C 26715 26715 120144 120144
* | costi variano a seconda della potenza installata. | dati sono ricavati da indagini di mercato secondo i grafici riportati di
seguito.

COSTO[E]

—COS8TO
INSTAL LAZIONE
——MANLITEMZIONE

130 350

Figura.5.1. Costo caldaia a condensazione in funzione della potenza termica installata

550

a0

Potenza termica [kKW]

850
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Figura.5.2. Costo caldaia a biomassa in funzione della potenza termica installata
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Figura.5.3. Costo pompa di calore aria-acqua in funzione della potenza termica installata

5.3 Valutazioni energetiche, ambientali ed economiche
5.3.1 Cost optimality

Applicando la procedura di ottimizzazione cosi come spiegata nel Capitolo 3 al Paragrafo 3.1, & stato
possibile definire il pacchetto di misure di efficienza energetica che se applicate portano ad avere il piu
basso costo globale. La procedura della cost optimality & stata applicata all’edificio modellato con dati
climatici standard e utenza reale, come riportato nello schema della procedura di calcolo (Paragrafo 3.1,
Figura 3.1).
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La Tabella 5.4 mostra che l'intervento di riqualificazione ottimale in termini di costo per I'edificio in esame,
prevede: I'isolamento dei componenti di involucro opaco verticale confinanti sia verso I'esterno, sia verso
ambienti non riscaldati, e I'isolamento del solaio di copertura; la ventilazione meccanica controllata con
recuperatore di calore associata a pannelli FV; l'introduzione di un sistema di controllo della temperatura
ambiente per il riscaldamento; la sostituzione delle lampade e l'inserimento di sensori di controllo
dell’illuminazione artificiale.

Tabella 5.4. Misure di efficienza energetica adottate (soluzione cost optimal

. e Cost-Optimal
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo P
EEM Energetica EEM - N.
alore
EEO
1 Isolafmento involucro opaco Trasmittanza termica Upz 0,30 1
verticale [W/mK]
Isol to invol u
2 >0 afmen 0 mvolucr(.) opaco Trasmittanza termica p’uz 0,40 3
verticale vs ambienti [W/mK]
3 Isola!mento del tetto/ultimo Trasmittanza termica Ur 5 0,20 3
solaio [W/m?K]
4 Iss;)c:La::\ento del pavimento/primo Trasmittanza termica [W/L:’;ZK] - -
5 Isolamento involucro Trasmittanza termica Uw
trasparente [W/m?K]
6 | Schermature solari Coefficiente di trasmissione solare [TS] - -
7 | chiller Energy efficiency ratio (condizioni di EER i i
progetto) [-]
8 | Generatore per riscaldamento Efficienza di generazione (condizioni di Nen,Pn ) )
progetto) [-]
A
9 | Collettori solari termici Superficie dei collettori solari [n:Ozli - -
. . . Wp
10 | Pannelli fotovoltaici Potenza di picco 40 2
[kw]
11 | Recuperatore di calore Efficienza del recuperatore di calore [r]i 0,9 1
12 Cont'rollo della temperatura Efficienza di regolazione Metr 0,995 1
ambiente [-]
13 | Sistema diilluminazione Potenza specifica installata PN 7,91 2
P [W/m?] ’
14 S|st?ma d.l co.ntrollo Fattore di occupazione Fo-Fe-fo 0,9-0,9-0,8 2
dell'illuminazione [-]

Da Tabella 5.5 a Tabella 5.7 e in Figura 5.4 sono mostrati i parametri energetici relativi al fabbricato e i
risultati sulla prestazione energetica dell’edificio per la soluzione cost optimal. Tale soluzione non rispetta i
requisiti minimi previsti dal D.M. 26 giugno 2015 [3] (come & possibile notare ad esempio dal valore
dell’area solare equivalente estiva per unita di superficie utile As/As, pari a 0,13, rispetto al valore limite
espresso dalla normativa vigente, pari a 0,04).
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Tabella 5.5. Parametri energetici relativi all'involucro del fabbricato
(soluzione cost optimal)

Coefficiente medio globale di scambio termico per W 0.64
trasmissione per unita di superficie disperdente. ' ’
Area solare equivalente estiva per unita di

. . q P AsoI/Af 0,13
superficie utile.

Tabella 5.6. Prestazione energetica dell'edificio (fabbisogno netto)
(soluzione cost optimal)

Riscaldamento EPH,na 23
Raffrescamento EPc,nd 39
Acqua calda sanitaria EPw,nd 0,2

Tabella 5.7. Prestazione energetica dell'edificio (energia primaria)
(soluzione cost optimal)

[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Riscaldamento EP 30 0 30
Raffrescamento EPc 0 0 0
Acqua calda sanitaria EPw 0 0 1
Ventilazione EPv 6 2 8
llluminazione EP, 22 9 31
Globale EPg 58 12 70
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Figura 5.4. Prestazione energetica dell'edificio
(soluzione cost optimal)

Secondo la procedura di ottimizzazione prevista nella cost optimality, assumendo diverse ipotesi di
partenza, & stata effettuata la ricerca della soluzione ottimale in funzione dei costi attraverso la definizione
intermedia di ottimi parziali, in un processo sequenziale illustrato in Figura 5.5 (dove ogni colore individua
un percorso di ottimizzazione). Il punto in corrispondenza del costo globale minore, individua la soluzione
cost optimal. In Figura 5.6 si riportano i costi di investimento iniziale, di energia e di esercizio, per i punti di
ottimo parziale di uno dei percorsi di ottimizzazione illustrati: I'ultimo livello rappresenta la soluzione cost
optimal.

Figura 5.5. Prestazione energetica globale non rinnovabile dell’edificio e costo globale
(procedura cost optimality)
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Figura 5.6 Costo attualizzato in funzione degli ottimi parziali
(procedura cost optimality)

5.3.2  Soluzioni conformi al D.M. 26 giugno 2015

Al fine di verificare la conformita alle prescrizioni in caso di ristrutturazione globale di primo livello secondo
il suddetto Decreto, l'edificio ottenuto mediante il processo di ottimizzazione & stato modellato
considerando utenza e dati climatici standard e confrontato con l'edificio di riferimento. Per confrontare
I'indice di prestazione termica utile per il riscaldamento ed il raffrescamento tra la soluzione ipotizzata e
I'edificio di riferimento, & stato necessario considerare il solo fabbricato al netto della ventilazione
meccanica (ventilazione di riferimento); I'indice di prestazione energetica globale totale & invece stato

calcolato per entrambi gli edifici con ventilazione effettiva.

In accordo con quanto disposto dal D.Lgs. 28/2011, in caso di ristrutturazione rilevante si rende obbligatoria
Iinstallazione di una potenza elettrica minima dell'impianto fotovoltaico pari a 49 kW,. Il fotovoltaico non &
stato utilizzato per coprire il fabbisogno elettrico del boiler per ACS al fine di soddisfare il requisito del
38,5% H+C+W e del 55% di sola W.

Al fine di soddisfare i requisiti riferiti al fabbricato (coefficiente medio di scambio termico H’r al piu pari a
0,75 W/m?K e di Asolest/Asup,utile al pili pari a 0,04, EPyng ed EPcng) si € reso necessario modificare il pacchetto
ottimale di EEM come segue:

e incremento del livello di isolamento dell’involucro opaco (EEM dalla 1 alla 4)
e sostituzione dei componenti vetrati (EEM5)
e utilizzo di sistemi schermanti (EEM®6).
Per soddisfare i requisiti di copertura da fonte rinnovabile, si sono provate le seguenti ipotesi:

ventilazione meccanica + caldaia a condensazione + solare termico per W

ventilazione meccanica + caldaia a condensazione + solare termico per H+W

ventilazione meccanica + caldaia a condensazione + solare termico per H+W + FV

ventilazione meccanica + caldaia a condensazione + solare termico per H+W + chiller + FV

pompa di calore (H) + solare termico per W

ventilazione meccanica + pompa di calore (H) + solare termico per W + FV

La deC|S|one della installazione della pompa di calore si & resa necessaria al seguito della verifica di
impossibilita di copertura del 38,5% di fabbisogno sia considerando solo gli usi reali dell’edificio (H+W), sia
ipotizzando di installare un impianto di raffrescamento (H+C+W). Si evidenzia che la soluzione della pompa
di calore non necessita dell’installazione del fotovoltaico o del solare termico per H al fine di rispettare i

e a0 o
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requisiti. Tuttavia l'ultima soluzione (con fotovoltaico) permette di rispondere alla richiesta del D.Lgs.
28/2011 sulla produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile. L’adozione della ventilazione meccanica
con recuperatore di calore riduce il costo associato all’energia ed il fabbisogno globale; per tale motivo
risulta essere conveniente.

Si riportano in Tabella 5.8. Copertura da fonti rinnovabili e costo globale

(soluzioni conformi al D.M. 26 giugno 2015)le percentuali di copertura da fonte rinnovabile raggiungibili

dalle tecnologie proposte e rispettivo costo globale, dove la soluzione conforme alle richieste del decreto
risulta essere solo I'ultima.

Tabella 5.8. Copertura da fonti rinnovabili e costo globale
(soluzioni conformi al D.M. 26 giugno 2015)

L Copertura da fonte rinnovabile RER [%] Costo globale
Soluzioni ”
w H+C+W [€/m?]
ventilazione meccanica + caldaia a
a condensazione + solare termico per 55% 3% 481
W (6 m?)
ventilazione meccanica + caldaia a
b condensazione + solare termico per 43% 9% 810

H+W (100 m?)

ventilazione meccanica + caldaia a
c condensazione + solare termico per 54% 10% 798
H+W (100 m?) + FV (60 kW)

ventilazione meccanica + caldaia a
d condensazione + solare termico per 53% 14% 829
H+W (100 m2) + chiller + FV (80 kW)

pompa di calore (H) + solare termico 444 (230 energia;

e per W (6 m?) 55% 53% 112 investimento;
102 manutenzione)

ventilazione meccanica + pompa di 374 (132 energia;

f calore (H) + solare termico per W (6 58% 54% 128 investimento;
m?) + FV (60 kW) 115 manutenzione)

Dalla Tabella 5.8 emerge che la soluzione pompa di calore con collettori solari per ACS e fotovoltaico
(potenza minima installata secondo D.Lgs. 28/2011) risulta economicamente pili vantaggiosa in termini di
costo globale, oltre a soddisfare i requisiti al 2015 del D.M. 26 giugno 2015.

Si riporta di seguito in Tabella 5.9 il pacchetto di misure di efficienza energetica, mentre in Tabella 5.10 si
riportano i valori degli indici di prestazione energetica rispettivamente per |’edificio di riferimento al 2015,
per I'edificio reale con utenza standard (verifiche di legge) e per I'edificio reale con utenza reale, dove le
caselle colorate evidenziano il confronto tra i valori ottenuti e quelli limite di legge.

Tabella 5.9. Misure di efficienza energetica adottate
(soluzione scelta conforme al D.M. 26 giugno 2015)

201
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo 015
EEM Energetica EEM Val N.
alore EEO

Isolamento involucro opaco . . Up

1 verticale Trasmittanza termica [W/m2K] 0,30 1
Isolamento involucro opaco . . Up,u

2 T tt t ' ,4 3
verticale vs ambienti rasmittanza termica [W/m3K] 0,40
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N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo 2015
EEM Energetica EEM - N.
alore EEO
3 Isola?mento del tetto/ultimo Trasmittanza termica Urz 0,20 3
solaio [W/m?K]
Isolamento del . . Ut
4 T tt t ,2 2
pavimento/primo solaio rasmittanza termica [W/m3K] 0,26
Isolamento involucro . . Uw
5 T tt t 1, 2
trasparente rasmittanza termica [W/m?K] 80
6 | Schermature solari Coefficiente di trasmissione solare [TS] 0,25 2
7 | chiller Epergy efficiency ratio (condizioni EER
di progetto) [-]
Generatore per Efficienza di generazione Negn,Pn
8 . R 4
riscaldamento (condizioni di progetto) [-]
9 | Collettori solari termici Superficie dei collettori solari [/-r\':zli 3
10 | Pannelli fotovoltaici Potenza di picco We 3
i [kw]
11 | Recuperatore di calore Efficienza del recuperatore di Nr 1
calore [-]
12 Cont.rollo della temperatura Efficienza di regolazione Netr 0,995 1
ambiente [-]
13 | Sistema di illuminazione Potenza specifica installata PN 7,91 2
i [W/m’] ’
14 S|st?ma d.l co.ntrollo Fattore di occupazione Fo-Fe-Fo 0,9-0,9-0,8 2
dell'illuminazione [-]
Tabella 5.10. Confronto fra gli indici di prestazione energetica
(soluzione scelta conforme al D.M. 26 giugno 2015)
Indici Valori limite Edificio di Edificio reale Edificio reale
tabellari riferimento (2015) | utenza standard | utenza reale
H't [W/mK] 0,75 - 0,43 0,43
Asol,est/Asup,utiIe ['] 0,04 - 0,03 0,03
EP,nd [kWh/m? a] effettivo - 33,1 34 20
EPuna [KWh/m? a] di riferimento - 70,1 70 -
EPcnd [kWh/m? a] effettivo - 17,2 12 20
EPcnd [kWh/m? a] di riferimento - 11,1 9 -
EPgl,0t [kWh/m? a] - 108 98 71
MH - 110% 117% -
nw - 51% 54% -
Ut § § § §

La prestazione energetica dell’edificio in relazione ad ogni servizio (valutata considerando I'utenza reale) e

illustrata in Figura 5.7.
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Figura 5.7. Prestazione energetica dell'edificio
(soluzione scelta conforme al D.M. 26 giugno 2015)

Dopo aver verificato il rispetto dei requisiti minimi, € stata quindi valutata la classe energetica dell’edificio;
il valore di EPgnrenrifstandard (2019/21) Calcolato per I'edificio di riferimento & pari a 78 (kWh/m?a) mentre il
valore di EPgiren € pari a 53 (kWh/m?a), quindi I'edificio & in classe A.2 (Tabella 5.11).

Tabella 5.11. Classificazione energetica (soluzione scelta conforme al D.M. 26 giugno 2015)

Classe A4 | < 31,4 |kWh/m?

kWh/m?| 31,4 < | Classe A3 | < 47,1 | kWh/m?

kWh/m?| 47,1 < | Classe A2 | < 62,8 | kWh/m?

kWh/m?| 62,8 < | Classe Al | < 78,5 |kWh/m?
kWh/m?| 78,5 < Classe B < 94,2 | kWh/m?
kWh/m?| 94,2 < Classe C < 117,7 |kWh/m?
kWh/m?| 117,7 < Classe D < 156,9 |kWh/m?
kWh/m?| 156,9 < Classe E < 204,0 | kWh/m?
kWh/m?| 204,0 < Classe F < 274,6 | kWh/m?

Classe G > 274,6 | kWh/m?

5.3.3 Soluzioni nZEB

Soluzione nZEB1

La soluzione nZEB1, rispetto alla soluzione conforme al D.M. 26 giugno 2015, prevede un maggiore
isolamento dell'involucro opaco e trasparente. Si propone la sostituzione del sistema di illuminazione,
mediante I'utilizzo di lampade a led ad alta efficienza energetica. Inoltre e prevista l'installazione di pannelli
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fotovoltaici con potenza totale pari a 80 kW, nonostante il limite minimo stabilito dal D.Lgs. 28/2011 in
funzione dell'impronta dell’edificio sia pari a 60 kW,. Le misure di efficienza energetica (EEMs) e il livello
scelto (EEOQ) per la soluzione nZEB1 sono indicate in Tabella 5.12.

Tabella 5.12. Misure di efficienza energetica adottate

(soluzione nZEB 1)

ZEB1
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo 4
EEM Energetica EEM Val N.
alore EEO
1 Isola.mento involucro opaco Trasmittanza termica Upz 0,20 3
verticale [W/mK]
2 Isola.mento mvoIlucr(.) opaco Trasmittanza termica Up’uz 0,40 3
verticale vs ambienti [W/mK]
3 Iss;)()ILa::\ento del tetto/ultimo Trasmittanza termica [W/L:TZZK] 0,20 3
4 Isolamento del Trasmittanza termica Ur 0,20 3
pavimento/primo solaio [W/m?K] !
5 Isolamento involucro Trasmittanza termica Uwz 1,40 3
trasparente [W/m?K]
6 Schermature solari Coefficiente di trasmissione solare [TS] 0,25 2
7 | chiller Epergy efficiency ratio (condizioni EER i i
di progetto) [-]
Generatore per Efficienza di generazione Nen,Pn
8 . R 4,3 4
riscaldamento (condizioni di progetto) [-]
A
9 | Collettori solari termici Superficie dei collettori solari [r:]ozli 6 3
. - - Wp
10 | Pannelli fotovoltaici Potenza di picco 80 4
[kw]
11 | Recuperatore di calore Efficienza del recuperatore di nr 0,9 )
calore [-]
12 Cont'rollo della temperatura Efficienza di regolazione Metr 0,995 1
ambiente [-]
13 | Sistema di illuminazione Potenza specifica installata PN 4,34 3
P [W/m?] ’
Sist di troll Fo-Fc-F
14 N ?_ma ,I co.n roflo Fattore di occupazione orrerto 1-0,9-0,8 3
dell'illuminazione [-]

Il rispetto dei requisiti minimi da normativa e il costo globale sono indicati in Tabella 5.13 e Tabella 5.14.

Tabella 5.13. Copertura da fonti rinnovabili e costo globale

(soluzione nZEB 1)

Copertura da fonti rinnovabili RER [%)]

Costo globale

w H+C+W [€/m?]
353 (58 energia; 158
60% 55% investimento; 137
manutenzione)
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Tabella 5.14. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (le caselle evidenziate individuano le verifiche
da effettuare secondo il D.M. 26 giugno 2015)
(soluzione nZEB 1)

indici Valori limite Edificio di Edificio reale Edificio reale
tabellari riferimento (2019) | utenza standard | utenza reale
H't [W/mK] 0,75 - 0,33 0,33
Asol,est/ Asup,utile [-] 0,04 - 0,03 0,03
EPund [KWh/m? a] effettivo - 26,7 25,9 16
EPH,nd [kWh/m? a] di riferimento - 63,5 63,0 -
EPcnd [kWh/m? a] effettivo - 19,0 13,4 22
EPcnd [kWh/m? a] di riferimento - 12,2 8,1 -
EPgl,0t [kWh/m? a] - 78 71 51
MH - 127% 137% -
nw - 52% 55% -
MNc ) ) ) )

La Figura 5.8 mostra la prestazione energetica dell’edificio per ogni servizio (valutata considerando I'utenza
reale).
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Figura 5.8. Prestazione energetica dell'edificio
(soluzione nZEB 1)

E stata quindi valutata la classe energetica dell’edificio; il valore di EPgnrenrifstandard (2019/21) calcolato per

I'edificio di riferimento & pari a 68 (kWh/m?2a) mentre il valore di EPgnren € pari a 34 (kWh/m?a), quindi
I’edificio & in classe A.3 (Tabella 5.15).
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Tabella 5.15. Classificazione energetica (soluzione nZEB 1)

Classe A4 | < 27,3 | kWh/m?
/| 273 | < | classens | < | 10 [kt

kWh/m?| 41,0 < | Classe A2 | < 54,7 |kWh/m?
kWh/m?| 54,7 < | Classe Al < 68,3 |kWh/m?
kWh/m?| 68,3 < Classe B < 82,0 |kWh/m?
kWh/m?| 82,0 < Classe C < 102,5 |kWh/m?
kWh/m?| 102,5 < Classe D < 136,6 |kWh/m?
kWh/m?| 136,6 < Classe E < 177,6 |kWh/m?
kWh/m?| 177,6 < Classe F < 239,1 | kWh/m?

Classe G > 239,1 | kWh/m?

Soluzione nZEB2

Nella soluzione nZEB2, rispetto alla soluzione nZEB1, & stato sostituito il sistema di generazione,
prevedendo I'utilizzo del teleriscaldamento accoppiato ad uno scambiatore di calore (con potenza @ss = 231
kW). Secondo i chiarimenti del Ministero dello Sviluppo Economico, per i servizi coperti da
teleriscaldamento decadono le prescrizioni del D.Lgs. 28/2011 di copertura da fonte rinnovabile; quindi nel
caso specifico per il riscaldamento non risulta piu necessario I'utilizzo di fonti rinnovabili. L'installazione del
solare termico, gia prevista nella soluzione nZEB1, e stata mantenuta per soddisfare la copertura da fonte
rinnovabile per il servizio di ACS, non effettuato mediante il teleriscaldamento.

Le misure di efficienza energetica (EEMs) e il livello scelto (EEO) per la soluzione nZEB2 sono indicate in
Tabella 5.16.

Tabella 5.16. Misure di efficienza energetica adottate (soluzione nZEB2)

nZEB2
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo
EEM Energetica EEM . N.
alore
EEO

Isolamento involucro opaco

1 K Involu P Trasmittanza termica Y 0,20 3
verticale
Isolamento involucro opaco . .

2 . L. P Trasmittanza termica Up,u 0,40 3
verticale vs ambienti
Isol to del tett Iti . .

3 >0 afmen 0 del tetto/ultimo Trasmittanza termica Ur 0,20 3
solaio
Isolamento del . .

4 . . . Trasmittanza termica Us 0,20 3
pavimento/primo solaio
Isolamento involucro . .

5 Trasmittanza termica Uw 1,40 3
trasparente

6 Schermature solari Coefficiente di trasmissione solare Ts 0,25 2

. Energy efficiency ratio (condizioni
7 | Chiller nergy efficiency ratio (condizioni EER - ;
di progetto)

Generatore per Efficienza di generazione

g | P nzadig NgnPn 0,99 3
riscaldamento (condizioni di progetto) ’

9 | Collettori solari termici Superficie dei collettori solari m? 6 3

124




ENED

Sl E . s ELETTHEE e
-H #- Ill
ZEB2
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo 4
EEM Energetica EEM - N.
alore EEO
10 | Pannelli fotovoltaici Potenza di picco kW, 80 4
11 | Recuperatore di calore Efficienza del recuperatore di o 0,9 5
calore
12 Cont'rollo della temperatura Efficienza di regolazione Netr 0,995 1
ambiente
13 | Sistema di illuminazione Potenza specifica installata PN 4,34 3
14 Slst('e.ma d.l co'ntroIIo Fattore di occupazione Fo-Fc-Fp 1-0,9-0,8 3
dell'illuminazione

Il rispetto dei requisiti minimi da normativa e il costo globale sono indicati in Tabella 5.17 e Tabella 5.18.

Tabella 5.17. Copertura da fonti rinnovabili e costo globale

(soluzione nZEB 2)

Copertura da fonti rinnovabili, QR [%] Costo globale
w H+C+W [€/m?]
319 (71 energia; 136
60% investimento; 112
manutenzione)

* Non valutato in presenza di teleriscaldamento a servizio del
riscaldamento, come descritto precedentemente.

Tabella 5.18. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (le caselle evidenziate individuano le verifiche
da effettuare secondo il D.M. 26 giugno 2015)
(soluzione nZEB 2)

Indici Valori limite Edificio di Edificio reale Edificio reale
tabellari riferimento (2019) | utenza standard | utenza reale
H'r [W/mK] 0,75 - 0,33 0,33
Asol,est/ Asup,utile [-] 0,04 - 0,03 0,03
EPu,na [kWh/m? a] effettivo - 26,7 25,9 16
EPu,nd [kWh/m? a] di riferimento - 63,5 63,0 -
EPcnd [kWh/m? a] effettivo - 19,0 13,4 22
EPcnd [kWh/m? a] di riferimento - 12,2 8,1 -
EPgltot [kWh/m? a] - 78 68 49
NH - 127% 141% -
nw - 52% 55% -
MNc ) ) 3 )

La Figura 5.9 mostra la prestazione energetica dell’edificio per ogni servizio (valutata considerando I'utenza

reale).
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Figura 5.9. Prestazione energetica dell'edificio
(soluzione nZEB 2)

E stata quindi valutata la classe energetica dell’edificio; il valore di EPgjnrenifstandard (2019/21) Calcolato per
I'edificio di riferimento & pari a 68 (kWh/m?2a) mentre il valore di EPginren € pari a 54,6 (kWh/m?a), quindi
I’edificio & in classe A.2 (Tabella 5.15).

Tabella 5.19. Classificazione energetica (soluzione nZEB2)

Classe A4 | < 27,3 | kWh/m?
kWh/m?| 27,3 < Classe A3 < 41,0 kWh/m?
kWh/m?| 41,0 < | Classe A2 | < 54,7 | kWh/m?
kWh/m?| 54,7 < | Classe Al | < 68,3 |kWh/m?
kWh/m?| 68,3 < Classe B < 82,0 |kWh/m?
kWh/m?| 82,0 < Classe C < 102,5 |kWh/m?
kWh/m?| 102,5 < Classe D < 136,6 |kWh/m?
kWh/m?| 136,6 < Classe E < 177,6 |kWh/m?
kWh/m?| 177,6 < Classe F < 239,1 | kWh/m?

Classe G > 239,1 | kWh/m?

Soluzione nZEB3

Nella soluzione nZEB3, rispetto alle soluzioni nZEB descritte precedentemente, si sostituisce il sistema di
generazione, prevedendo l'installazione di una caldaia a biomassa, di potenza P, = 231 [kW], accoppiata ad
un serbatoio di accumulo di capacita pari a 5780 I.

Le misure di efficienza energetica (EEMs) e il livello scelto (EEO) per la soluzione nZEB2 sono indicate in
Tabella 5.20.
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Tabella 5.20. Misure di efficienza energetica adottate (soluzione nZEB 3)

ZEB3
N. Misura di Efficienza Parametro Simbolo n
EEM Energetica EEM . N.
alore EEO
1 IsoIaTmento involucro opaco Trasmittanza termica Upz 0,20 3
verticale [W/m?K]
2 IsoIaTmento |nvol'ucrc') OPACO | 11 asmittanza termica Up'uz 0,40 3
verticale vs ambienti [W/m?K]
3 IsoIaTmento del tetto/ultimo Trasmittanza termica Urz 0,20 3
solaio [W/m?K]
Isolamento del . . Us
4 T tt t 0,20 3
pavimento/primo solaio rasmittanza termica [W/mZ3K] !
5 Isolamento involucro Trasmittanza termica UWZ 1,40 3
trasparente [W/m?K]
6 Schermature solari Coefficiente di trasmissione solare [Tsi 0,25 2
7 | chiller Ehergy efficiency ratio (condizioni EER i
di progetto) [-]
3 Generatore per Efficienza di generazione Ngn,Pn 09 )
riscaldamento (condizioni di progetto) [-] !
9 | Collettori solari termici Superficie dei collettori solari E?:’Zli 6 3
. . L W,
10 | Pannelli fotovoltaici Potenza di picco (kW] 80 4
11 | Recuperatore di calore Efficienza del recuperatore di Nr 0,9 2
calore [-]
Controllo della t t
12 on .ro 0 defla temperatura Efficienza di regolazione Metr 0,995 1
ambiente [-]
13 | Sistema diilluminazione Potenza specifica installata PN 4,34 3
i [w/m?] '
14 Slst('e.ma d.l co'ntrollo Fattore di occupazione Fo-Fe-Fo 1-0,9-0,8 3
dell'illuminazione [-]

Il rispetto dei requisiti minimi da normativa e il costo globale sono indicati in Tabella 5.21 e Tabella 5.22.

Tabella 5.21. Copertura da fonti rinnovabili e costo globale

(soluzione nZEB 3)

Copertura da fonti rinnovabili, QR [%]

Costo globale

w H+C+W [€/m?]
474 (196 energia;
60% 74% 147 investimento;
132 manutenzione)
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Tabella 5.22. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (le caselle evidenziate individuano le verifiche
da effettuare secondo il D.M. 26 giugno 2015)
(soluzione nZEB 3)

indici Valori limite Edificio di Edificio reale Edificio reale
tabellari riferimento (2019) | utenza standard | utenza reale
H't [W/mK] 0,75 - 0,33 0,33
Asol,est/ Asup,utile [-] 0,04 - 0,03 0,03
EPund [KWh/m? a] effettivo - 26,7 25,9 16
EPH,nd [kWh/m? a] di riferimento - 63,5 63,0 -
EPcnd [kWh/m? a] effettivo - 19,0 13,4 22
EPcnd [kWh/m? a] di riferimento - 12,2 8,1 -
EPgl,0t [kWh/m? a] - 78 57 42
MH - 127% 185% -
nw - 52% 55% -
MNc ) ) ) )

La mostra la prestazione energetica dell’edificio per ogni servizio (valutata considerando I'utenza reale).
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Figura 5.10. Prestazione energetica dell'edificio
(soluzione nZEB 3)

E stata quindi valutata la classe energetica dell’edificio; il valore di EPgjnrenifstandard (2019/21) Calcolato per
I'edificio di riferimento & pari a 68 (kWh/m?a) mentre il valore di EPgjnen € pari a 19,9 (kWh/m?a), quindi
I’edificio & in classe A.4 (Tabella 5.23).

128




ENED

Ty HEUCLRCA BN BE L as ELE T THLES ":lr.

Tabella 5.23. Classificazione energetica (soluzione nZEB3)

kWh/m?| 27,3 < | Classe A3 < 41,0 |kWh/m?
kWh/m?| 41,0 < | Classe A2 | < 54,7 |kWh/m?
kWh/m?| 54,7 < | Classe Al < 68,3 |kWh/m?
kWh/m?| 68,3 < Classe B < 82,0 |kWh/m?
kWh/m?| 82,0 < Classe C < 102,5 |kWh/m?
kWh/m?| 102,5 < Classe D < 136,6 |kWh/m?
kWh/m?| 136,6 < Classe E < 177,6 |kWh/m?
kWh/m?| 177,6 < Classe F < 239,1 | kWh/m?

Classe G > 239,1 | kWh/m?

5.3.4 Confronto delle soluzioni tecnologiche proposte

Sono stati effettuati dei confronti fra I’edificio allo stato di fatto, la soluzione cost optimal e le tre soluzioni
nZEB proposte, per gli indici e i parametri analizzati nella valutazione energetica, ambientale ed economica.
Le valutazioni sono state effettuate sull’edificio modellato considerando I'utenza reale, al fine di individuare
I’efficienza delle soluzioni proposte per I’edificio analizzato considerando I'uso effettivo.

In Figura 5.11 viene mostrato lindice di prestazione globale dell’edificio; la soluzione che risulta
maggiormente vantaggiosa dal punto di vista energetico € la soluzione nZEB3, che aumenta notevolmente
le prestazioni energetiche dell’edificio e la quota rinnovabile di energia primaria.
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Figura 5.11. Indice di prestazione energetica globale dell'edificio

Il grafico in Figura 5.12 illustra invece il costo globale correlato alle soluzioni proposte; dal punto di vista
economico la soluzione meno conveniente risulta la soluzione nZEB3, che al contrario & la migliore dal
punto di vista energetico. Cido & dovuto al costo elevato della biomassa, nonché dai costi del generatore
stesso e di sostituzione di parti di esso durante il ciclo di vita utile della macchina (come i filtri). La soluzione
nZEB1 al contrario riduce notevolmente il costo dell’energia, anche se comporta un costo di investimento
maggiore. Fra le tre soluzioni nZEB proposte la soluzione nZEB2 ha il costo globale minore; tuttavia tale
soluzione prevede I'utilizzo del teleriscaldamento, attualmente non presente in situ.
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Figura 5.12. Costo globale

La Figura 5.13 riporta il differenziale di costo globale rispetto allo stato di fatto, delle soluzioni cost-optimal
ed nZEB. Dall'immagine si evince come per una valutazione su 30 anni, la soluzione ottimale in funzione dei
costi ottenga una riduzione del costo globale di soli 114 €/m?2. Affinché quindi anche le soluzioni nZEB siano
efficaci in termini di costo, queste devono avere un differenziale di costo globale compreso tra 110 €/m? ed
al pit 0 €/m?. Mentre le soluzioni nZEB1 ed nZEB2 risultano ancora efficaci in termini di costo, la soluzione
che prevede l'utilizzo del generatore a biomassa ottiene un AGC positivo, e quindi non pud essere
considerata efficace.

Il grafico in Figura 5.14 riporta il tempo di ritorno attualizzato, ed evidenzia quanto detto in riferimento
all'impianto a biomassa, il quale risulta essere I'unica soluzione con un tempo di ritorno piu lungo del
periodo di calcolo. La soluzione cost-optimal invece ottiene un tempo di ritorno molto basso, e si conferma
la piu efficace in termini di costo; cido nonostante anche le soluzioni nZEB 2 e 3 fanno riscontrare un tempo
di ritorno dell’'investimento tra i 10 e i 20 anni, e quindi ancora apprezzabile.

La Figura 5.15 mostra infine per tutti i modelli di edificio considerati, e sempre con utenza reale, le
emissioni di CO, associate. Sebbene gia la soluzione cost-optimal faccia riscontrare una riduzione di oltre la
meta delle emissioni rispetto allo stato di fatto, i casi nZEB ottengono ottimi risultati, arrivando a registrare
fino a soli 3 kg/m?2.
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Figura 5.13. Differenziale del costo globale (rispetto allo stato di fatto) in relazione all’indice di prestazione
energetica globale non rinnovabile
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Figura 5.14. Pay-Back period (tempo di ritorno) attualizzato
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Figura 5.15. Emissioni di CO>

La seguente Tabella 5.24 riporta infine il sunto delle classificazioni energetiche ottenute a partire
dall’edificio allo stato di fatto, fino alle soluzioni nZEB.

Tabella 5.24. Classificazione energetica dell'edificio

Edificio Classe energetica
Pre retrofit Stato di fatto D
Soluzione conforme
al D.M. 26 giugno A2
2015
Post retrofit Soluzione nZEB 1 A3
Soluzione nZEB 2 A2
Soluzione nZEB 3 A4

5.4 Analisi di sensibilita

L’analisi parametrica & stata volta ad indagare I'influenza di ciascuna misura di efficienza energetica sulla
prestazione energetica dell’edificio mediante confronto con la prestazione energetica nello stato di fatto. Il
livello prestazionale di ciascuna misura € in linea con il target nZEB. A partire dall’edificio allo stato di fatto
modellato con 'utenza reale e clima standard, sono state analizzate separatamente le seguenti misure di
efficienza energetica, come indicato in Tabella 5.25:

isolamento dell’involucro opaco e trasparente (OP+W);

installazione di schermature solari (SH);

ventilazione meccanica con recupero di calore (VMC);

sostituzione del generatore con pompa di calore (HP);

sostituzione del generatore con caldaia a biomassa (BIO);

sostituzione del generatore con pompa di calore, in abbinamento a pannelli fotovoltaici e collettori
solari termici per ACS (HP+PV+TS).
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Tabella 5.25. Quadro delle misure di efficienza energetica adottate nell’analisi parametrica

Codice Misure di efficienza energetica Parametro Uu.M. Valore
Isolamento involucro opaco verticale Up W-m2K? 0,20
Isolamento involucro opaco verticale vs ambienti Up,u W-m2K? 0,40

OP+W | Isolamento del tetto/ultimo solaio Ur W-m2K? 0,20
Isolamento del pavimento/primo solaio Us W-m2K1 0,20
Isolamento involucro trasparente Uw W-m2K? 1,40

SH Schermature solari Ts - 0,25
VMC Ventilazione meccanica con recuperatore di calore Nr - 0,90
HP Pompa di calore cop - 4,3
BIO Caldaia a biomassa Ngn,Pn - 0,9
Pompa di calore cop - 4,3
HP+PV+TS | Collettori solari termici per ACS Acoll m? 6
Pannelli fotovoltaici Wp kw 80

| risultati sono riportati in Figura 5.16 dove si confrontano i valori dell’EP globale non rinnovabile e dell’EP
globale rinnovabile per i casi analizzati. Si evince che l'intervento di isolamento termico dell’involucro
riduce di circa il 40% il fabbisogno di energia primaria non rinnovabile. La sola installazione delle
schermature solari determina invece un lieve incremento del fabbisogno a causa della riduzione degli
apporti solari nella stagione invernale.

L’adozione della ventilazione meccanica controllata riduce la domanda di energia primaria non rinnovabile
dell’11%. La soluzione impiantistica piu efficiente dal punto di vista energetico si rivela la caldaia a biomassa,
seguita dalla pompa di calore associata a solare termico e fotovoltaico.
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Figura 5.17. Analisi di sensibilita - Costo globale

La Figura 5.17 mostra invece il confronto in termini di costo globale. E possibile notare come I'intervento di
isolamento dell’involucro edilizio, pur avendo il costo di investimento piu alto rispetto alle altre misure
analizzate, riduca notevolmente i costi d’esercizio (energia). Per contro, l'installazione delle schermature
solari, oltre ad essere una soluzione inefficace, determina un costo globale elevato (400 €/m? circa).

Per quanto riguarda la sostituzione del generatore mediante i sistemi sopra elencati, I'installazione di
caldaia a biomassa risulta economicamente svantaggioso, nonostante sia migliore per la riduzione della
quota di energia primaria non rinnovabile fra i tre sistemi analizzati.
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6 Conclusioni

L'attivita svolta ha previsto lo svolgimento della diagnosi energetica di un edificio sito in Torino,
rappresentativo del parco edilizio scolastico in zona climatica E.

\

Lo scopo dell’attivita e quello di proporre degli interventi di retrofit energetico inquadrati in una
ristrutturazione globale dell’edificio secondo le attuali disposizioni legislative in materia. Di tali soluzioni, si
e verificata sia la rispondenza ai requisiti del D.M. 26 giugno 2015, sia la fattibilita economica. Le valutazioni
hanno compreso un’analisi energetica, economica ed ambientale.

E stato costruito il modello numerico dell’edificio ed in seguito & stata effettuata una accurata calibrazione
sulla base dei dati raccolti sull’uso reale dell’edificio e sul contesto climatico.

Le misure di efficienza energetica adottabili in un processo di ristrutturazione globale dell’edificio sono
state scelte mediante I'applicazione della procedura cost optimal, attraverso la quale € stato possibile
individuare la soluzione di riqualificazione energetica che comporta il minore costo globale stimato
nell’arco di un periodo fissato a 30 anni.

A partire dalla soluzione di riqualificazione cost optimal sono stati individuati pacchetti di misure di
efficienza energetica tali da trasformare |'edificio in nZEB, che fossero al contempo efficaci sotto il profilo
dei costi.

Dalle analisi condotte & emerso che e possibile effettuare la trasformazione di edifici pubblici ad uso
scolastico in nZEB, mediante I'adozione di sistemi tecnologici avanzati che sfruttino fonti energetiche
rinnovabili, come la pompa di calore, o il generatore a biomassa. Risulta altresi di fondamentale importanza
effettuare un’analisi finanziaria, al fine di scegliere tra le misure energetiche adottabili, quelle che
garantiscano tempi di ritorno dell’investimento accettabili. Tra i casi analizzati, I'adozione della pompa di
calore associata a pannelli FV, ventilazione meccanica con recuperatore di calore e sistema di illuminazione
ad alta efficienza, risulta soddisfare sia i requisiti di legge, sia essere economicamente fattibile. In caso di
reti di teleriscaldamento, tale soluzione risulta una possibile alternativa alla pompa di calore.

\

Infine, e stata effettuata un’analisi parametrica volta a verificare 'influenza sul fabbisogno energetico
globale dell’edificio e sul rispettivo costo, di interventi specifici sull’involucro piuttosto che sul sistema di
generazione e sull’adozione di fonti rinnovabili.
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Appendice A. Confronto tra SEAS 3.0 e UNI/TS 11300

Il calcolo delle prestazioni energetiche dell’edificio € stato svolto mediante I'utilizzo del software SEAS 3.0,
(Software Energetico per Audit Semplificati), nato da una collaborazione fra ENEA e DESTEC dell’Universita
di Pisa, e dei fogli di calcolo Excel, sviluppati dal Politecnico di Torino, al fine di valutare il fabbisogno netto
e di energia primaria, secondo la serie UNI/TS 11300 [4][5][6][7][8].

Il confronto fra i risultati ottenuti attraverso i due strumenti di calcolo e stato effettuato per la valutazione
adattata all’'utenza calibrata (calibrated tailored energy rating) relativamente alla stagione 2014/2015 (vedi
schema della procedura di calcolo al Paragrafo 3.1 Figura 3.1).

La difficolta maggiore nell’effettuare un confronto sui risultati deriva dalle modifiche successive di alcuni
parametri energetici, rivalutati in seguito al calcolo analitico (ad esempio la trasmittanza equivalente delle
componenti disperdenti contro terra o verso locali non climatizzati) e alla calibrazione del modello, e
inputati nelle relative schede del software SEAS; sono stati riscontrati problemi nell’aggiornamento del
calcolo del fabbisogno energetico dell’edificio in seguito a tali modifiche, apportate in un secondo
momento.

Inoltre, sono stati riscontrate alcune difficolta per il calcolo di determinati parametri energetici. A titolo
esemplificativo si riporta il caso della ventilazione, considerata nel calcolo attraverso i fogli Excel secondo
guanto previsto dalla norma UNI 10339 [10], utilizzando pero per ogni zona termica come dato di input
I'indice di affollamento reale ricavato dai profili di occupazione (trattandosi di una valutazione di tipo
tailored, quindi adattata all’'utenza). Il software SEAS contempla invece due possibili procedure per il
calcolo della ventilazione: la procedura 1, secondo la norma UNI 10339 [10], e la procedura 2, realistica e
quindi basata anche sui profili di apertura delle finestre, secondo la norma UNI/TS 11300-1 [4] e UNI EN
15242 [18]. La procedura 1 prevede l'inserimento del numero di persone per ogni categoria di ambienti al
fine di ricavare l'indice di affollamento e la relativa portata di progetto; tale valore, modificato in base al
reperimento di dati pilu dettagliati sull’utenza, & stato aggiornato successivamente nella scheda
“Ventilazione e apporti interni”.

In particolare, nel calcolo della ventilazione per ogni zona termica, & stato confrontato il numero di ricambi
d’aria derivante dalle due procedure descritte sopra (precedentemente illustrato in Tabella 4.52 al
Paragrafo 4.2.7); si & scelto infine di adottare per ogni zona termica la procedura determinante il numero di
ricambi d’aria minore, in quanto dai primi risultati ottenuti sul calcolo del fabbisogno si € notato che il
valore calcolato era elevato rispetto ai consumo reali misurati per la stagione 2014/15 analizzata.

La Tabella A.1 riporta il confronto fra i ricambi d’aria secondo le due procedure suddette, con I'indicazione
di quella utilizzata per ogni zona termica ai fini del calcolo del fabbisogno energetico. Non sono riportate le
zone termiche 1 e 4, dove e presente la ventilazione meccanica; e stato riscontrato infatti un ulteriore
problema legato all’avviamento della routine di calcolo esterna “Aria primaria”, prevista dal software in
presenza di ventilazione meccanica.
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Tabella A.1. Confronto fra numero di ricambi d'aria per le due procedure previste da SEAS

-] (h™] (h™] -]
2 2,36 1,09 2
3 0,45 1,15 1
5 0,72 0,84 1
6 0,64 1,53 1
7 1,15 1,79 1
8 0,38 0,86 1
9 1,14 1,79 1
10 0,70 1,55 1
11 0,31 1,78 1
12 0,60 0,68 1
13 1,51 2,25 1
14 0,10 2,38 1
15 1,35 2,82 1
16 0,35 0,91 1
17 0,71 0,59 2
18 0,90 1,98 1
19 1,06 2,23 1
20 0,77 2,22 1

In seguito sono mostrati i risultati riguardanti il fabbisogno netto per ogni zona termica e graficamente i

termini del bilancio energetico estratti dalla scheda “Risultati involucro” del software SEAS.
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Tabella A.2. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 1
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[-] [-] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 103 416 789 174 -973 -9504 | -2675 | -1103 | -5970 -13865
Feb. 110 422 1011 266 -957 -8972 | -2521 | -1038 | -5621 -11478
Mar. 160 610 2354 693 -679 -7859 | -2120 -842 -4556 -2531
Apr. 17 63 998 324 -277 -1501 -378 -140 -758 -384
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 51 219 800 212 -385 -2476 -605 -216 -1171 -745
Nov. 141 544 584 154 -636 | -7597 | -2058 | -820 -4439 -9567
Dic. 75 316 433 104 -655 -7853 | -2198 | -902 -4883 -12482
TOT. 658 2589 6969 1926 | -4563 | -45764 | -12556 | -5061 |-27398 -51052
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[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 15 0 383 438 -371 | -4437 | -1122 | -718 | -3538 -8420
Feb. 16 0 482 517 -372 | -4186 | -1059 | -676 | -3331 -7510
Mar. 19 0 846 838 -259 | -3590 | -918 -558 | -2700 -4718
Apr. 6 0 312 288 -53 -663 -172 -96 -449 -418
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 10 0 384 401 -104 | -1077 | -282 -152 -694 -886
Nov. 18 0 462 520 -243 | -3478 | -888 -543 | -2631 -5737
Dic. 13 0 340 400 -245 | -3656 | -926 -588 | -2894 -6735
TOT. 98 0 3210 | 3402 | -1647 |-21086 | -5367 | -3331 |-16236 -34424
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Tabella A.4. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 3

c = e} o S
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€ S| 8¢l - | e TS| TI| TE| = g s
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :
- S =0 55 @ cc| 25| Ew| B2 a T = riscaldamento
c c = B Q &= g_-’ c g & g n o o &=
o © © o Q CI>" £ é = o S
N fe (@) o < (%] ©
S Q o © o
< + ot o
[-] [-] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 57 427 191 375 -858 | -1298 | -685 -278 0 -657
Feb. 61 433 217 424 -808 | -1225 | -646 -262 0 -500
Mar. 99 625 333 640 -655 | -1051 | -560 -216 0 -298
Apr. 4 65 104 196 -109 -194 -105 -37 0 -46
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 23 224 167 324 -168 -315 -172 -59 0 -57
Nov. 84 558 223 438 -638 | -1018 | -542 -210 0 -341
Dic. 37 324 178 350 -702 | -1070 | -565 -228 0 -497
TOT. 365 2655 1415 | 2746 | -3937 | -6171 | -3276 | -1290 0 -2395
Dispersioni/ apporti energetici
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Tabella A.5. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 4
— _ o —
5 _ s | @ Z|
8 < = 3 S — o s _ 2 ] o=
€ o Es| 82 = Y| To| T 4| °=® = a o . .
< b7t Q5| £ 65 o 2s IR 8 80 2 o N Fabbisogno netto di
i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :
- S =0 55 @ cc| 25| Ew| B2 a T = riscaldamento
c c = B Q &= g_-’ c g & g n o o &=
o © © o Q q>" £ é = o S
N fe (@) o < (%] ©
S =3 © © o
O 2 5 g g
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 394 214 347 325 0 -2758 | -656 -582 | -3931 -4569
Feb. 385 207 401 375 0 -2602 | -619 -548 | -3701 -3944
Mar. 494 267 633 609 0 -2235 | -537 -452 | -3000 -1618
Apr. 40 33 208 221 0 -413 -101 -78 -499 -169
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 178 112 310 280 0 -672 -165 -123 -771 -253
Nov. 463 250 408 386 0 -2164 | -519 -440 | -2923 -2366
Dic. 274 163 320 284 0 -2273 | -541 -477 | -3215 -3774
TOT. 2228 1245 2627 | 2479 0 -13118 | -3138 | -2700 |-18040 -16694
Dispersioni/ apporti energetici
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Figura A.4. Bilancio di energia da SEAS - ZT 4
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.6. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 5

c "3 = g S
o — put — 8 7] IS
S < c 3 5 el _s| _2 ] o=
£ S| 8e| £ |ow|BE| T gl Tl = | &5
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
s 9 cR| =@ o 29| 58| 58| 5§ o £ £ ;
@ S =01 £ 5% a cc| 25| 2@a| 228 a T £ riscaldamento
c c = B Q &= ‘g_-’ c g & g n o o &=
o © © o Q q>" £ é = o S
N fe (@) o < (%] ©
S [ o @ o
< + ot o
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 1622 133 618 1078 | -8484 | -9052 | -2557 | -1657 0 -15834
Feb. 1797 135 856 1372 | -7988 | -8538 | -2412 | -1561 0 -13530
Mar. 2442 195 1671 | 2346 | -6474 | -7297 | -2075 | -1289 0 -7121
Apr. 226 20 640 816 -1077 | -1339 | -385 -222 0 -744
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 801 70 688 1081 | -1664 | -2170 | -626 -350 0 -1240
Nov. 2204 174 761 1299 | -6308 | -7072 | -2009 | -1254 0 -9461
Dic. 1195 101 534 972 -6939 | -7455 | -2108 | -1359 0 -13053
TOT. | 10288 | 829 5768 | 8965 |-38933 |-42922 |-12172 | -7692 0 -60982
Dispersionif apporti energetici
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Tabella A.7. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 6
— _ o —
5 _ g | @ 5| g
3 < £ 3 © el g _2 @ s 2
€ Ss| S| - | oe| DS TGl BTE| = g5 : :
= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di
_8 ) ‘E = — o o p=} g = © = O = € o E=INT
= S =0 55 @ o Bl Ra| 22 a T 5 riscaldamento
c c = o preri Q = L C v ©v [ 3 D =
o 3] o = o o o a g o g Q=
N = 3 2 < = a € = =
® a o © T
O 2 5 g g
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 246 77 182 244 -1010 | -1759 -219 -312 0 -1794
Feb. 264 78 241 329 -951 | -1659 | -206 -294 0 -1363
Mar. 409 112 435 592 -771 | -1421 | -179 -242 0 -358
Apr. 18 12 158 214 -128 -262 -34 -42 0 -44
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 100 40 195 267 -198 -425 -55 -66 0 -76
Nov. 350 100 221 301 -751 | -1377 | -173 -236 0 -797
Dic. 164 58 160 216 -826 | -1449 | -180 -256 0 -1504
TOT. 1553 477 1592 | 2163 | -4635 | -8353 | -1046 | -1447 0 -5936
Dispersioni/ apporti energetici
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.8. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 7

c o = o S
o — 2 — o i g
S < £ 3 S el _s| _2 ] o=
€ S| 8¢l - | e TS| TI| TE| = g s
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :
- S =0 55 @ cc| 25| Ew| B2 a T = riscaldamento
c c = B Q &= ‘g_-’ c g & g n o o &=
o S Q o o g S f= = a £
N - (@] a < 0 = bl
3 [ o @ o
< + ot o
FLO[ | ewh] | kwhl | [kwh] | [kwh] | kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] [kWh]
Gen. 78 222 195 364 -1322 | -1285 | -547 -278 0 -1462
Feb. 75 215 236 445 -1244 | -1212 | -516 -262 0 -1095
Mar. 97 277 387 717 -1008 | -1039 | -447 -217 0 -410
Apr. 7 34 126 228 -168 -191 -84 -37 0 -52
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 34 117 186 349 -259 -311 -138 -59 0 -76
Nov. 91 260 231 435 -983 | -1006 | -433 -211 0 -549
Dic. 53 169 178 334 -1081 | -1058 | -451 -228 0 -1147
TOT. 436 1293 1540 | 2872 | -6065 | -6102 | -2615 | -1293 0 -4792
Dispersioni/ apporti energetici
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Tabella A.9. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 8

c = e} o S
o — 2 — o i g

3 < = 3 © e _s| _ 2 @ s 2

€ Es| 8e¢| ¢ |oe|BS5|Bg|B=|l = | &5 , ,

= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di

3z 9 cB| =9 o 23| 58| 52| 5§ o £ £ ;

= S =2 55 @ cc| 2S5 | 2% 28 a T = riscaldamento

c c = o preri Q = L C v ©v [ 3 ) B &«

S o © S o e = a £

N = S = < > & < 5

© % e g o
= < s s &

[-] [-] [kwh] | [kwh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 63 0 1122 1165 | -4862 |-16176| -3214 | -1996 0 -21740
Feb. 67 0 1546 1466 | -4578 |-15263 | -3033 | -1880 0 -18956
Mar. 78 0 2942 2509 | -3710 |-13181| -2612 | -1553 0 -11450
Apr. 24 0 1141 879 -617 | -2461 | -486 -268 0 -886
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 43 0 1263 1153 -954 | -4019 | -792 -422 0 -2277
Nov. 76 0 1387 1401 | -3616 |-12760| -2530 | -1510 0 -15069
Dic. 56 0 964 1050 | -3977 |-13340| -2650 | -1636 0 -17647
TOT. 407 0 10365 | 9623 |-22315|-77200 | -15316 | -9265 0 -88026

Dispersioni/ apporti energetici
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.10. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 9
— _ o —
5 _ s | ® Z|
S < £ 3 S e sl _ 2 ] 5
= Ss| S e¢| £ | og| BS| B g BE|l = 8o
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
bt g cB| =9 o Eo| 52| 58| 5§ o £ Z ;
@ S =01 £ 5% a cc| 25| 2@a| 228 a T £ riscaldamento
c c = B Q &= ‘g_-’ c g & g n o o &=
o © © o Q CI>" £ é = o S
N fe (@) o < (%] ©
® a o © T
O 2 5 g g
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 150 310 165 439 -2129 | -1704 | -833 -457 0 -1624
Feb. 161 315 202 507 -2004 | -1607 | -786 -430 0 -1063
Mar. 255 455 336 772 -1624 | -1370 | -689 -355 0 -578
Apr. 13 47 115 217 -270 -250 -131 -61 0 -92
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 64 163 159 327 -418 -405 -217 -96 0 -135
Nov. 219 406 197 512 -1583 | -1328 | -665 -346 0 -632
Dic. 101 236 149 409 -1741 | -1403 | -683 -375 0 -1275
TOT. 963 1932 1324 | 3185 | -9769 | -8069 | -4004 | -2121 0 -5398
Dispersionif apporti energetici
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Tabella A.11. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 10
— _ o —
5 _ g | @ 5| g
3 < £ 3 © el g _2 @ s 2
€ Ss| S| - | oe| DS TGl BTE| = g5 : :
= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di
3z 9 cB| =9 o 23| 58| 52| 5§ o £ £ ;
= S =2 55 @ cc| 2S5 | 2% 28 a T = riscaldamento
c = o = o i Q = v C [ SR—] (T o B =
o O E = a a o a. E a .= P a E
N = Q 8_ < = w0 S ©
® a o © T
O 2 5 g g
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 354 605 546 919 -2921 | -5908 | -1277 | -832 0 -4861
Feb. 384 614 638 1062 | -2751 | -5571 | -1205 | -784 0 -3765
Mar. 579 886 1004 1614 | -2229 | -4718 | -1045 | -647 0 -1165
Apr. 37 92 322 507 -371 -852 -196 -112 0 -172
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 160 318 495 801 -573 | -1371 | -322 -176 0 -243
Nov. 505 791 643 1076 | -2172 | -4576 | -1011 | -629 0 -1657
Dic. 246 460 503 844 -2390 | -4860 | -1054 | -682 0 -3866
TOT. 2267 | 3765 | 4151 | 6823 |-13407 |-27854 | -6111 | -3861 0 -15729
Dispersioni/ apporti energetici
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.12. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 11

c "3 e} g S
o — put — 8 7] e
S < £ 3 S el _s| _2 ] 5
£ S| 8e| £ |ow|BE| T gl Tl = | &5
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :
- S =0 55 @ cc| 25| Ew| B2 a T = riscaldamento
c c = B Q &= ‘g_-’ c g & g n o o &=
o © © o Q CI>" £ é = o S
N fe (@) o < (%] ©
S Q o © o
< + ot o
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kwh]
Gen. 295 170 412 848 -1125 | -2995 | -1656 | -1085 0 -4104
Feb. 321 172 490 1023 | -1059 | -2826 | -1562 | -1022 0 -3362
Mar. 480 249 790 1623 -858 | -2433 | -1349 | -844 0 -1354
Apr. 33 26 262 472 -143 -452 -252 -146 0 -108
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 | Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 135 89 382 644 -221 -736 -412 -229 0 -185
Nov. 420 222 487 982 -836 | -2356 | -1306 | -821 0 -2209
Dic. 207 129 377 796 -920 | -2469 | -1368 | -890 0 -3255
TOT. 1890 | 1058 | 3200 | 6389 | -5162 |-14267 | -7905 | -5037 0 -14578
Dispersioni/ apportl energetici
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Figura A.11. Bilancio di energia da SEAS - ZT 11
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Tabella A.13. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 12
— _ o —
5 _ s | @ 5| g
8 < £ 3 T el g _2 ) 5 S
£ S| Bo| £ | fSe|SE|B5[8El & EE|l .
= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di
bt 9 cB| =9 o Eo| 52| 58| 5§ o £ Z ;
= S =2 55 @ cc| 2S5 | 2% 28 a T = riscaldamento
c c = o preri Q = L C v ©v [ 3 ) B &«
o O E = a a o a. E a .= ] a E
N = Q 8_ < = w0 S °
S =3 © © o
O 2 5 g g
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
Gen. 203 27 319 431 -1759 | -3300 | -109 -351 0 -3335
Feb. 219 28 352 466 -1656 | -3111 | -103 -331 0 -2876
Mar. 344 40 513 650 -1342 | -2615 -89 -273 0 -1318
Apr. 18 4 146 178 -223 -466 -17 -47 0 -136
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 87 14 268 346 -345 -746 -28 -74 0 -133
Nov. 295 36 369 498 -1308 | -2539 -87 -266 0 -1737
Dic. 137 21 301 405 -1439 | -2712 -90 -288 0 -2624
TOT. 1304 171 2268 | 2973 | -8071 |-15489| -523 | -1631 0 -12158
Dispersioni/ apporti energetici
=2 . B=1 = | -
E = =
—
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.14. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 13

c "5 = g S
o — put — 8 7] e
S < £ 3 S el _s| _2 ] o=
€ S| 8e| £ |ow|BE| T gl Tl = | &5
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
3z 9 cR| =@ o 23| 58| 52| 5§ o £ £ ;
@ S =01 £ 5% a cc| 25| 2@a| 228 a T £ riscaldamento
c = o = o ] o &= g_-’ c [ ] v A o o &
S o © S o g &= eg| & ¢ = o £
N = Q 8_ < = w0 S ©
o o o © o
(@] 2 5 Ju 2
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kwh]
Gen. 747 2317 422 1083 | -9959 | -3374 | -3993 | -2148 0 -5179
Feb. 801 2351 526 1288 | -9377 | -3184 | -3756 | -2024 0 -3928
Mar. 1272 | 3396 899 1999 | -7600 | -2763 | -3210 | -1671 0 -2564
Apr. 60 353 324 709 -1264 | -520 -599 -288 0 -429
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 315 1218 415 808 -1954 | -852 -965 -454 0 -606
Nov. 1089 | 3030 505 1227 | -7406 | -2674 | -3119 | -1625 0 -2776
Dic. 499 1761 379 1050 | -8146 | -2785 | -3313 | -1761 0 -4413
TOT. | 4782 | 14425 | 3470 | 8163 |-45706 |-16152 |-18955 | -9972 0 -19895
Dispersioni/ apporti energetici
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Tabella A.15. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 14

Fabbisogno netto di
riscaldamento

[kWh]
338
-266

-84

-10
-160
-266

-1131

luoizeay|yul
J9d 911pJad

[kWh]

0
0
0

0
0
0

121WJ3} 13uod a3pJad

[kwh]
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94159Ul} SUOISSIWSEe.]
Ip 91pIad

[kwh]
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139J4ed auoissiwsesy
Ip 31lpJ4ad

[kWh]
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E10[e]¥4={[RIVEY
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2.4159Ul}
11e|0s 134oddy
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Figura A.14. Bilancio di energia da SEAS - ZT 14
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.16. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 15

c "3 e} g S
o — put — 8 72 e
S < £ 3 % o s _2 ] 5
€ Ss| 8e| < |ow| TS| BTGl TE|l = &5
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :
- S =0 55 @ cc| 25| 8Bal| B8 a T = riscaldamento
c = o = o ] o &= ‘g_-’ c (O] (T o o &
S o © S o g &= eg| & ¢ = o £
N = (@] 8_ < = 7} < °
® a o © T
4] 2 j J k2
F L[| kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kwh] [kWh]
Gen. 854 3369 1014 2906 |-17676 |-15317 | -7313 | -4244 0 -24244
Feb. 916 3418 1225 3424 |-16643 |-14442 | -6903 | -3998 0 -20124
Mar. 1436 4937 2034 5322 |[-13488|-12209| -5975 | -3301 0 -6169
Apr. 80 513 705 1662 | -2244 | -2198 | -1117 | -569 0 -726
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 369 1770 961 2123 | -3467 | -3531 | -1830 | -896 0 -1077
Nov. 1235 4406 1205 3313 (-13144|-11845| -5782 | -3211 0 -10912
Dic. 579 2561 921 2773 |-14458 | -12596 | -6026 | -3480 0 -19576
TOT. 5468 | 20974 | 8064 | 21523 |-81120 |-72138 | -34946 | -19699 0 -82829
Dispersionif apporti energetici
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Figura A.15. Bilancio di energia da SEAS - ZT 15




Tabella A.17. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 16

c = ) g :‘:’
o — g — o % =

3 £ = 3 T - 9| _s| _ 2 9] =

€ Ss| S| - | oe| DS TGl BTE| = g5 ) )

= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di

i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :

- S =0 55 @ sc| 25| 2a| 828 a T riscaldamento

c = o = o ] Q = v C (O] (T o B =

o O E = a a o a. E a .= P a E

N = S = < > & < 5

© % e g pus
= < s s &

[-] [-] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWAh] [kWh]
Gen. 69 0 654 1713 | -4355 |-13375| -3170 | -1901 0 -18553
Feb. 73 0 867 2052 | -4100 |-12610]| -2991 | -1791 0 -16354
Mar. 85 0 1586 3293 | -3323 |-10644 | -2584 | -1479 0 -10088
Apr. 26 0 598 1071 -553 -1911 -483 -255 0 -883
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 47 0 703 1600 -854 | -3066 -789 -402 0 -1743
Nov. 82 0 799 2033 | -3238 |-10328 | -2502 | -1438 0 -12568
Dic. 60 0 571 1573 | -3562 |-10997 | -2615 | -1559 0 -14908
TOT. 441 0 5779 | 13335 | -19984 | -62931 | -15133 | -8825 0 -75097

Dispersionif apporti energetici
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Figura A.16. Bilancio di energia da SEAS - ZT 16
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Tabella A.18. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 17

c "5 e} g S
o — put — 8 7] e

3 < = 3 © e _s| _ 2 @ s 2

€ Ss| 8e| < |ow| TS| BTGl TE|l = &5 , _

= o 95| £ 5 o 25| K| 8 c| g = o N | Fabbisogno netto di

i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :

- S =0 55 @ sc| 25| 2a| 828 a T riscaldamento

c c = o preri Q = L C v ©v [ 3 ) B [

S o © S o e = a £

N = S = < > & < 5

© % e g o
= < s s &

[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [kwh]
Gen. 43 0 304 324 -746 | -6048 | -1206 | -977 -3900 -11641
Feb. 46 0 414 464 -749 | -5703 | -1138 | -920 -3672 -10498
Mar. 53 0 783 913 -508 | -4841 | -984 -760 -2976 -7050
Apr. 16 0 308 373 -98 -878 -184 -131 -495 -720
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 | Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 29 0 338 382 -190 | -1415 | -301 -206 -765 -1630
Nov. 52 0 376 407 -480 | -4695 | -952 -739 -2900 -8260
Dic. 38 0 261 272 -491 | -4976 | -995 -801 -3190 -9410
TOT. 277 0 2784 | 3135 | -3263 |-28556 | -5759 | -4535 | -17896 -49210

Dispersioni/ apporti energetici
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Figura A.17. Bilancio di energia da SEAS - ZT 17




Tabella A.19. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 18

c "5 ) g :‘:’
(@) — put — 8 72} E
S < < 3 s 9| _o| _ 2 o 5 =
€ Ss| 8e| < |ow| TS| BTGl TE|l = &5
= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di
2z g ER| =9 o Ed| T2 59| 55 9] = g :
@ S =01 £ 5% a cc| 25| 2@a| 228 a T £ riscaldamento
c c = B Q &= ‘g_-’ c g & g n o o &=
o O S S o 2 € f= = a £
N fe (@) o < (%] ©
S o o © o
< + ot o
[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] [kwh]
Gen. 894 833 1133 2173 |-10816 |-14185| -6379 | -3399 0 -21872
Feb. 967 845 1341 2467 |-10184|-13375| -6015 | -3202 0 -18655
Mar. 1473 1221 2146 3487 | -8253 |-11305| -5197 | -2644 0 -8597
Apr. 93 127 703 1170 | -1373 | -2035 -977 -456 0 -629
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 401 438 1044 1480 | -2122 | -3269 | -1592 -718 0 -995
Nov. 1280 1089 1338 2326 | -8043 |-10968 | -5033 | -2571 0 -12101
Dic. 619 633 1039 2205 | -8847 |-11666 | -5275 | -2787 0 -17151
TOT. 5726 5185 8744 | 15307 | -49637 | -66802 | -30469 | -15777 0 -79999
Dispersionif apporti energetici
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Figura A.18. Bilancio di energia da SEAS - ZT 18
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Tabella A.20. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 19

c "3 = g S
o — put — 8 7] IS

S < c 3 5 el _s| _2 ] o=

£ Ss| 8e| < |ow| TS| BTGl TE|l = &5

= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di

i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :

- S =0 55 @ cc| 25| 8Bal| B8 a T = riscaldamento

c = o = o ] o &= ‘g_-’ c (O] (T o o &

S o © S o g &= eg| & ¢ = o £

N = (@] 8_ < = 7} < °

© o e g o
= < s s &

[-] [-] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWAh] [kWh]
Gen. 113 322 334 631 -1749 | -2547 | -1146 | -694 0 -2719
Feb. 121 327 389 673 -1646 | -2403 | -1079 | -653 0 -2195
Mar. 189 472 611 923 -1334 | -2052 | -931 -540 0 -617
Apr. 11 49 194 238 -222 -376 -175 -93 0 -95
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 | Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 49 169 302 409 -343 -609 -284 -146 0 -134
Nov. 163 421 392 695 -1300 | -1989 | -902 -525 0 -1045
Dic. 77 245 309 624 -1430 | -2098 | -949 -569 0 -2033
TOT. 723 2004 | 2531 | 4193 | -8025 |-12074 | -5465 | -3220 0 -8838

Dispersioni/ apporti anergetici
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. Figura A.i9. B.ilanéi-o .di energia da; SEAS - ZT 19
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Tabella A.21. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - ZT 20

c = ) g :‘:’
o — g — o % =

S £ < 3 s 9| _o| _ 2 o 5 =

€ S| 8¢l - | e TS| TI| TE| = g s

= - g5| £§ I 25 @N| 82| 8o = o N | Fabbisogno netto di

i [ Ee| Z @ o} Ed| 8| 59| 55 o £z C :

- S =0 55 @ cc| 25| Ew| B2 a T = riscaldamento

c = o = o ] o &= ‘g_-’ c [ ] v A o o &

S o © S o g &= eg| & ¢ = o £

N = S = < > & < 5

© % e g pus
= < s s &

[-] [-] [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] | [kwh] | [kWh] [kwh]
Gen. 97 104 118 199 -894 | -2180 -358 -332 0 -2373
Feb. 105 106 153 250 -842 -2055 -337 -313 0 -1944
Mar. 158 153 268 403 -682 -1727 -291 -258 0 -710
Apr. 10 16 94 139 -114 -308 -55 -45 0 -61
Mag. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Giu. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 Lug. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ott. 44 55 123 162 -175 -492 -89 -70 0 -101
Nov. 138 136 143 227 -665 -1676 -282 -251 0 -1259
Dic. 67 79 105 191 -731 -1791 -296 -272 0 -1907
TOT. 619 648 1004 1570 | -4104 |-10228 | -1706 | -1540 0 -8354

Dispersioni/ apporti energetici
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Figura A.20. Bilancio di energia da SEAS - ZT 20

| termini del bilancio di energia per I'intero edificio sono riportati in Tabella A.22.

161



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella A.22. Fabbisogno netto di riscaldamento da SEAS - Edificio

c = e} o ]

o — o — o ] £

h= = g s - e | g | _2¢ o] 5

€ 5 g e = S w T 5 o e = = 8o Fabbisogno
s £ 0o o 2 2 SN 2 c g @ I o N .
EE| 22| 95 | BEE| SE| 5| 58| § | £5 | rewod
= S g = S & gt g 2 52 ° 5 & | riscaldamento
S S o) o g IS = = a £

— (@] o < (%] he)

g Q o @ o

(@) < + s nq_)

[kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh] [kWh]
40861 59337 77101 121602 | -330517 | -556136 | -187564 | -109144 | -79571 -637517

E stato effettuato un confronto fra i valori di fabbisogno netto calcolati attraverso i due strumenti di calcolo,
illustrato in Tabella A.23.

Tabella A.23. Confronto fabbisogno netto di riscaldamento Excel (UNI/TS 11300) - SEAS

Strumento di calcolo utilizzato Fabbisogno netto di riscaldamento Scarto percentuale
[-] [kWh] [kWh]
Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 538582
-15,52%
SEAS 3.0 637517

Il fabbisogno calcolato mediante i fogli di calcolo Excel risulta minore rispetto al fabbisogno calcolato
mediante SEAS 3.0; e stato effettuato un confronto fra il peso di ciascun termine del bilancio di energia,
mostrato in Tabella A.24.

Tabella A.24. Confronto fra la percentuale dei termini di bilancio di energia (sul totale delle perdite o degli

apporti) - Excel 11300 - SEAS
Percentuale di incidenza
Termine del bilancio di energia Strumento di calcolo utilizzato (sul totale delle perdite
o degli apporti)
[-] [-] [%]
Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 66,93%
Perdite di trasmissione
SEAS 3.0 67,53%
Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 33,07%
Perdite di ventilazione
SEAS 3.0 32,47%
N ] Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 56,86%
Apporti interni
SEAS 3.0 33,52%
Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 43,14%
Apporti solari
SEAS 3.0 66,48%

Le differenze maggiori si notano nelle percentuali di incidenza per gli apporti interni e solari sul totale degli
apporti. E stato quindi analizzando lo scarto percentuale per il totale delle perdite e degli apporti calcolati
mediante i due strumenti di calcolo, come mostrato in Tabella A.25.
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Tabella A.25. Confronto fra i termini del bilancio di energia Excel 11300 - SEAS

Termini del bilancio di . - Scarto

. Strumento di calcolo utilizzato Valore
energia percentuale
(-] [-] [kWh] (%]

Perdite Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 1360493 —

(trasmissione e ventilazione) SEAS 3.0 1262932 en
Apporti Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 377980

. . . 26,46%
(interni e solari) SEAS 3.0 298900

Dal confronto risulta che lo scarto relativo agli apporti & maggiore rispetto allo scarto relativo alle perdite;
pertanto il fabbisogno netto derivante dal calcolo mediante i fogli Excel risulta inferiore.

Per la modellazione dell'impianto e il calcolo del fabbisogno di energia in ingresso al generatore nel
software SEAS si & proceduto secondo quanto previsto dal Manuale di utilizzo [37].

Il software consente di effettuare diagnosi con approccio multi-zona. All’involucro relativo alla singola zona
simulata puo essere associato un impianto centralizzato che serve altre zone simulate nella stessa diagnosi,
come nel caso in esame. | valori millesimali di energia inseriti per gli usi di riscaldamento, produzione ACS,
aria primaria, cottura e elettricita, destinata alla zona in esame, saranno diversi da mille.

Nel caso di impianto multi-zona, € possibile utilizzare pitu metodi per il calcolo dei millesimi. Puo ad esempio
essere effettuata una ripartizione in base alla superficie o alla potenza installata, oppure in base i risultati
parziali dell’audit, nel caso in cui tutte le zone servite dall'impianto siano simulate. Sono state compilate
tutte le schede dell’involucro per tutte le zone e anche le prime schede (“Emissione” e “Regolazione”) della
macro-area relativa all'impianto, utilizzando i dati di input descritti precedentemente nel Paragrafo 4.2.9.

Nella parte destra della schermata della scheda “Regolazione” & stata utilizzata la tabella “Energie in
entrata al sottosistema di regolazione” per ricavare le energie in ingresso al sottosistema di regolazione per
ogni zona e, dalla somma delle stesse, quella totale dell'intero edificio; calcolando il fabbisogno della
singola zona rispetto al fabbisogno totale sono stati ricavati i millesimi relativi a ciascuna zona che sono
stati utilizzati come dato di input, illustrati in Tabella A.26.

Tabella A.26. Millesimi di riscaldamento (da energia in ingresso al sistema di regolazione) SEAS

Zona termica Millesimi di riscaldamento

]
—_—

[%0]
77,03
54,60

6,49
26,48
95,79

9,42

7,60

138,57

8,51
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Zona termica Millesimi di riscaldamento
[-] [%0]
11 22,87
12 19,29
13 31,15
14 1,77
15 129,69
16 116,83
17 76,80
18 125,25
19 13,84
20 13,08

Nel caso in esame, data la contemporanea presenza di ventilazione meccanica e impianto di riscaldamento
nella zona termica 4, I'inserimento dei dati di input relativi al sistema di distribuzione e generazione é stato
effettuato in tale zona. E stato effettuato infine il confronto del fabbisogno in ingresso al sistema di
generazione calcolato mediante i due strumenti di calcolo utilizzati (Tabella A.27).

Tabella A.27. Confronto fabbisogno di riscaldamento in ingresso al sistema di generazione Excel (UNI/TS

11300) - SEAS

Strumento di calcolo utilizzato

Fabbisogno netto di riscaldamento

Scarto percentuale

[-] [kWh] [kWh]
Fogli di calcolo Excel (UNI/TS 11300) 671569
-12,79%
SEAS 3.0 770072

Dal confronto effettuato emerge che riveste una notevole importanza la sequenza di imputazione dei dati
di ingresso per il calcolo mediante SEAS; & fondamentale verificare che il software recepisca correttamente
i dati inseriti in un secondo momento o modificati in seguito a correzioni, conseguenti al reperimento di

informazioni pil precise e dettagliate.
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Allegato A. Relazione tecnica, Provincia di Torino

e

¥ |PROVINCIA
"1 DI TORINO

Servizio Energetico
Negli Edifici di Proprieta e Competenza della
Provincia di Torino

Periodo 2009 - 2014

Certificazione energetica e proposte di rigualificazione

QHO01 — PROVINCIA DI TORINO
155 - I.T.I.S. PEANO + |.P.l.A. ZERBONI

Corso Venezia, 29
Torino
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RELAZIONE DESCRITTIVA

Segue la descnzione dello siato di fatto e degh mterventi di ngualificazione proposti da
GUERRATO 5p.A. n mento alledificio 1.T.1.5, Peana + | P.LA Zerboni sito in Corso Venezia, 29
a Torino facente parte del patrimonko della provincia di Tonino.

La presenta relazione conbenea al suo mismo | seguanh elemanii

Analisi dello stalo di fatio.

~ Edie

F o Impianto lemico
Individuazione di saluFon migborative par d ragoungiments degll obbeetind dil  nsparmia
anargetico

»  Naglicramento del rendimenio di produzions

w  Nighoramento del comfort ambientale

»  Riduzione del fabbisogno di enargia utile dell'involucro

AMNALISI DELLO STATO DI FATTO

La struttura di pertinenza della provincia di Tonino & Vedifico dedicato all’ 1. TS, Peano + LP.1A
Zerboni sito in Corsa Venegzia, 20 a Torng

Aprpiodo delpdificio

La struttura & stala realizzata negli anni Quaranta del secolo scorso, ad eccezione della palesira,
chiaramante costruata m emp molto pro recant

La struttura & disposta su due volomi: il primo, leggemmente a U ospila la scuola, dedicato, il
secondo, di forma paralielepipeda, la palestra
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INDIVIDUAZIONE DI SOLUZIONI MIGLIORATIVE

In saguilo @ calcol effeftuati per defiire | fabbisogno o energia pnmana del complesso
scolastico, quesio & risultato appartenere alla Classe Energetica C.

L'operazione i analisi e dignosi energetica suggersce la valutazione delle possibili azioni
migliorative dell'efficienza energetica del sistema edificio-impianio di seguito elencate:

» MIGLIORAMENTO DEL RENDIMENTO DI PRODUZIONE
Installazione di un dispositivo per il funzionamento a sequenza del generalor,
» MIGLIORAMENTO DEL COMFORT AMBIENTALE
Installazione di valvole termostatiche sui radiaton.
» RIDUZIONE DEL FABBISOGNO DI ENERGIA UTILE DELL'INVOLUCRO

Sostituzione dei sermamentl, estremamente ammalorati @ di tipologia superala con  nuovi
serramenti n alluminio a tagho lemico & velrocamerns;

Isodamento dell'ullimo solain.
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~ EDILE

La struttura & disposta su due volumi: il primo, leggermente a U ospita la scuola, il secondo, di
forma parallelepipeda, fa palestra. La scuola & composta da quatiro pliani fuon terra e uno
parmalmenta interrato; la palesira da un unico piano parzialmente intemato.

Le strutture opache onzzontah sono | pavementi del plano semintemato & della palesira, che
confinano con il terreno, il pavimento del piano tera, che da in parte su locali non nscaldati, la
copertura della palestra, di tpo a sandwich, che da sullestemo e Il solao laterocementinio
dellultimo piano della scucla, non cosbentato, che da sul sottotetio non rnscaldato

Le strutture opache verticali sono essenzialmente e paretl perimedrali, presumibiimentes in lakterzi
pieni a doppea fascia nell'edificio scolastico, & in termo latenzio nella palesira.

| semamenti dell'edificio scolastico sono di forma rettangolare & dimensioni molto simili. Per la
maggior parte sono con telaio in Bgno & vetro semplice, in pessimo stato. Solo nella palestra wvi
sono seramenti con telae metallico senza tagho termico e velrocamera.

Complessivamenta, e prestazioni energetiche dell'edificio sono da considerarsi molto al di solto
della norma

~ IMPIANTO TERMICO

L'impeanto di produzione di calore a semizio dell'edificio & costituito da due generaton pressurizzati
a gas melano per una polenza complessiva installata di 1.860 kW. | generatori sono completi di

tutti gli organi di sicurezza previsti.

La centrale termica & collocata all'intemo della volumetna dell'edificio serito, al piano seminterrato
N apposito locale compartmentato nspetto agh alin e con ingresso dall'estemo mediante una porta
ad uso esclusvo,

E' presente un sistema di tele gestione dellimpianto.

| terminali di erogazione allinterno dell'edificio sono costituiti quasi esclusivaments da radiaton a
colonne in acciaio sprovvist di valvole termostatiche. La sola ecceZione & costituita dalla palestra,
riscaldata con una UTA provvista di recuperatore di calore.

| radiaton sono collecati per la maggior pare sulle pareli esteme non isokale,
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Tipo i struttura:  Pareie preimecrale sensls
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Condufirtd &y  Pemeabifd o vapors nel miroaio 50-55 %
Condufiznza R Resaiorrn mmeica dedio yiralo

!
E
|
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m

] 1 1; i
LI.TSHM-T LIHEHEI:]HH UHEHMIE-TH l..'ﬂ'llili!ﬁ'l
Tipo i strumiura:  Parvie perimetrale palesia

10F5E

L

DESCRIZIONE STRATO ] L G P |Eax® |Busip® C
oAl b s Fesdema) Imm] | [AmE] | DA | gt | lkamsPa) | atsmPal | [mow]
IS 0 CHOR O 3 C00 & Cemenin 1wl 0600 000 100 7207 T 407 o.011
2| Waraiurs in iaterice atveolain (pareh esiema) 1) 0430] 3583 BT0| 0000|4000 [FLL]
Asi roon wentiala (A onzz ) Wl 0Te| 555 | oD D0 | e B R
4_[Wuratura in aterizio sveciatn ipared esisme) 1X0| 0% 38E3|  @ro| 40p00| Jopoo|  ore)
Condultansa uikars Aesatenca urstars
Sperasode fotabe fmm] A0 wgesTic iahe indema 7483 supisiciabe nisma 0.E50
Congyitansy uniany Fepaianiy unelarng
Massa sugsiniciale oy’ 17 RTINS BE1BIT 1660 BUDETICS Sslema 0,086
TRASMITTANE A RESISTENZA TERMICA[——— |
Trasmattanga pericodica [WimK] L] TOTALE [WimH] 185 TOTALE [mEwW] 0355
VERIFIC A TERMCHGROME TRICA
Condizion ail contoma
| CONDZIONE Tife] Pi[Pal Te %y Pe [Pa)
Invemals {gennaic} 20,0 (1L [ i18
Estiva M) FTE] [T1L] FTY] [TTH
LA sSRusturs noh & SOG0RLS § Renomenl 3 congeni Menitis
L2 Qifenenzn minema o pressions ira quels O saburacions @ Juela maks & pan 3 50 [Pa)
umim:mumm.mmnﬂm-mmiﬂn |gimy
Tabe quarith pud fevEDorans urarde [ SLag0ne st
m | LA SSrUTIurg) Ron & SO 3 Rromen O conOenid suDiemicas
La giensniy minema o presdions ir quell g Sairarioess & quily feals & e 3 [Pa}
Saminciogia
H Speices gello salo $a Parmeabdtd al vapofe neilmsivaio 0-50% Tu Temperatura mlema
A Conoumiviil Bu Pammaabat al vapone reiienasg S0-05% Te  Tespraiurd ensmd
& Condunanta 7] Freamiensa tefmca delio $ralo P Pressaons partiae men
1] Mlaa wedurnicn (] Prespiagig parTive e4iama
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5
[mm]
1_| MaRa i cakce 0 0 calce & cemenio 10| 0s00| sooo0| 1800 0T 107 B
2 | Mafiong pisnd 450 DTEl 1124 1800 pr e 2 3,330
Cordumarnsa unitana FasiEanca uniania
S RaTe 10lale [men) e SupRBilE e T8 ST ST 2130
ConduRanza unitana Fesisianza unitana
Masay supsricials flegm”] AB4 SupEicaie eshama (1N supeicgle ealamy B0§s
— TRASMITTAREA RESISTENZA TERMIC A
Trasmitianza periodica [Wams] 0523 TOTALE MWim'K] I.Iﬂ‘-l TOTALE [ AT
VERIFICA TERMOIGROME TRM A
ComSnonl 51 ponioms
| CONDITIONE 1T PijPal Te [T] Pe [P
TP [T | M0 1411 B4 111
Esfiva {hugha) 13 151 T3 1E37

E Lo winsfyra non & sopgetta 3 enomeni o condenss nimsiiae
La deflprenza menima o pressions b quela di sabaracions o gueda reabe & pan a0 [Fa]

La sindiura & 5o00eia 2 fenoman & condensa inlersiziae. L2 guanind stgonals o concensaio § pan 3 [@m7
Tale panitd pud revaporare durants |3 stagons esisa
L struttura nom & soggetia a fenomeni O condensa supesmicaie.
La defferenca menima o pepssions ba quela 0i saharaciong o quala reale d paria ______ [Pal
Simbiaogia
] Sipechpome el girgo G8  Pemeabdtd 3 vagore nelniereaio 0-50% Ti Taniparahyrg inbema
L Condufinita Gy Pemeabiih al vagore nedinbervalio S0-55% Te  Tempeatura eslema
G Congunanra R FERIEENI ISMiCs el sirma P PTEf s LArTiass inlema
#  Massa voiumica Pe  Pecsore paziak ssiema
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Tipo db siruitura:  Casssatrs Codice struftura E
H. DESCRIDIONE STRATO 5 A G po|sax1d™ |sun10™® R
Dl e versD [esiema) ] | [Wimk] | D] | e | PoaimsPa] Lilstipl ]
1_[Accaio 2| Soo| o[ Jeoo| — opoo 0,000
& | Ang R werliads o encz | 50 I, 350 5 558 0] 5000000 |  S000.000 0180
1_| Mafore peeno 20| ofe1] 324 ieoo| 1 FFIFF] 0,330
Condulianza uniang Resistenca unilana
Speasore tobals fmim) a3 Suparhc s imeema TRl supericale rderna LAE
: Conduttansa unilans FResisferca uniana
anka supssiiciale agm] gL mm m-l-'ll
1 TRASMITTAMEA RESITEMZA TERMICA |
Trasmittanza persodica [Wm K] 0573 TOTALE (Wim'K] 1497 TOTALE [mWw] 071
T
VERIFICA TERMOMROMETRICA
Caondiziors al conboena
CONDEHOHE TijT] H[F! Te [T] Flﬂ
Inveemale {gennaia) 0 1319 04 1L,
Estnva (uglic] 334 1538 i 1837
= La strutiurg non & $0pgefia 3 lenomen & condensa nisrsiziale
L3 cfergnca minisea o pressions tra quela di safurasions o quela reale & pan a %8 [Pa)
L Siouthrd & SOODSTLY 4 Tendemen o condensd interslizian. La quani siagarie of Coroersaio & pan & figerm
Takp quIriEl pod revaponre GUANDE [ Magone esiva.
O Lo strusiars non & So0081a 5 IBRoMmen: & condenia subercals.
La diffensnsa minima o prisdions Ira quila di saherasone & quislia reaks & pon 2 Fal
] Spessore dado Hrain &3 Permaabiii al vapore reilmienalo 0-500% Ti TeEmpaaiss Fisma
i CoreiFostd v Perneabitd al vapors nedlimisnalo 50-55% Te Tempsaisa esiema
€ Comismara R Reusiens e delo sirk P Pressions pETEEe niema
o Massa wolumicd Fa  Pressions Darmale esieema
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Mo 1
Tipo o strutturs:  Parete estrema 12 Codice strustrs |I|
M DESCRZIONE STRATD L] i [ B Bax ™ |fuxd™ 9
dalntemo varso estema) | i) | pim) | pgim | ppmsPal | pamsPal | pmekaw
1| AN o ERies & @ Eee @ cemanin 0] 0000|0000 10D T AQT TAQr 0011
2 | Mamone forain il o3rel 3reo| rea| Iaal g [FE]
3| WA O CHOE & 8 E0E & Comanin 10 D800 | @0000 1800 TAQT T AQT 0011
Condultanta unkanra Fiessstenza urikara
Speasode Lot fmim] 1 sagsriciae infema 79y supeic i nlsng 0,150
Condutlanza uniang Retesbanza whtang
Massa supsificiaks [kpme'] jit] SUDERLE ElBma 11860 Ul ke elam ]
— TRASMITTANEA RESISTENZATERMICA| |
Trasmtanza padicdica [WimH] LT84 TOTALE [Wm ] LR TOTALE |m0W] 050§
YERIFIC A TERMOWROME TRICA
Condiziani al contama
_ COMDITIONE Ti[E] Pi [Fa Te[T] Pa [Fa]
|___invemale igennain) 0.0 L34 4 18
Extea [ughe) 21 ] 1 37
L5 sirusie nan & soooeita o fenameni & condenia dervirile
La difersaa minima: 0 pessons e quelia di sahuacions & guela reake & pan a0 [Fa)
La sirufiufa & So0peln & fenomeni &i condenia iniemiziale La quanitd stagionals di condensato & par & lgimy
T quanith pus Mevadorand Suranbs b SLIgone S5,
LA SUTRES RN & SOG0EED 3 Rnomen & congdensa suparicialy
La aifersnza mifuma o pressions 10 queltd di BIUrarions @ ool fexis & pan 3 {Fal
Simboioga
i Spatacrs dedo Urato fa Pemeablth 3l vapons relimenvails 0-50% Ti  Tempesatura intema
] oty By Pemashath o vapons meElmengilo S0-05% Te  Tempiuiurd ssisma
C  Condumarra R Fesmlenza iermica delo stralo P Presssne parise intemna
po Mg vohrsics

|
!
;
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= z I.. L 4= &
mwmnm! *tIIEHEﬂ“ UM EN (50 '|'Fﬂﬁl.lll1ﬂ'ﬂ'| UNI 10355

Tipo di siruEtiwac Pasele [Earitan

coromrs [ ]

H DEECRIZIONE STRATO 3 i G p o |[saxw™|tuxin®
| e el Tagiaena ) [mm) | [iVems] | [ | epinT | fgfmsPa] | plesPal Il'l'lﬁ"ﬂ'l
1 | Maks & caice o & calce & cosasnio | 0o800| 50000 1800 7,407 ! T 407 1011 |
2 _|C.15 O sabke 8 phiac pansd ssiems Wm0 16T0| Jdom| 2p00 Z000] 33m ). 283
Con@EInTa unianis FESisenza Wikl
& pesacds Iodake [mm] Lia} BUPSMEIS iMam T8 SupeTiciale nems 018
Condsffanrca unitana RAesisianca uriara
Massa superficiale [kgmT] Diriey. Supemriole eglamrg 10,650 wupeeTiciabe eglema il 7]
TRASMITTANTIA RESISTENZA TERMIC A
Trasmittanss periodsca (WmK] 010 TOTALE [Win'K) Lo TOTALE [m*W) 8.6
W o -_:".."'-..:".. w o -..:". W T
3,:':: ¥ *{4"",.-"." ,:_#},-:'u :
‘\-'“-:‘-!r.r'\-wul'u“h.:ruh‘i!i‘:
TEWCE R O AN
1 &
VERIFICA TERMOMGROME TRIC &
Condinon ¥ comoms
CONDIZIONE T[] P[P Te[q P Paf
Inrvmmale igennai) N0 1360 [T 316
Etrea i) 133 154 13 1837
O  Lawingim ron b sopgeia 2 fenameni & Condsisa Imvizan
La Jilgrunza menima o prossions ira guela di satuacions § Joela reak 4 pan 3 iFal
La sanghirs & soogelia 3 lsnomen & oondensd imestsias Lo cuanith sbgonals & condensalo & pan a 154 [pimT
Tale quaniid pud REVIPOMPE DUaNE 3 S2GI0NE B0
O Lastnuiura ron & 50006713 3 Tendmend o CONGSa SUDeiCiale.
Lo dissBnza rminima & peetkions Ira quil di Salurations & Juels fale & paf 5 ™al
Smiboqa
s Spesson delo sirak sa  Permeabiid al vapore nelinieraio 5% Ti  Tempeatura nlema
i Condutinitd du  Pemeabitd al vapors nelinkeraio 50-25% Te  Tempesatura sslsma
c Conduflanza =] Aesstenza lemica dello sirafo [ Pressaone parsiale nlema
p biassa volumica Pe  Pressone parside esiema
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Ml 1
CARATTERISTIC L HI EDILIZIO,
Etomds U TS 11300-1 - US| EN 130 0544 - UNa EM 50 137848 - Uk 100351 - UM 10055
Tip O Sarulusa:  Sebais mierpiane Codice souturs | PL_|
H DESCRIFIONE STRATO & & c P |Baa e [Bux10 = R
(daif alio verso i basso) I | filddeni] | PAMED | Mo | pfmaPal | epfmaPal | [mEae]
1| Prysirell m oeramicy L] 1,000 10 P 1,000 000 0Ol
? |Sobckenan 4i cemanio magro & ool z2sm]  1=m EBET 6 BET 0,044 |
3 |C1s 0 stk & phinls parel etems i) 1,390 | 21833 o] X000 1113 0, 08 |
3_|Biocoo ca solan 20| o07e3| zasa| vies| 2= 232 o
5 | MANED o E3CE O 8 EICE & CRmEnS 10 0600 ] G000 1000 T AGT 7407 0,041 |
Condullanza unitaia Fesistensa unitand
Spessore tolals [men) Az Suparfc ke inlema S8 supeficiale niema g1m
Condullanta unitia Resigtenza unitana
Mases supsiiciale gm’] L] supericizee ssmma S REY supericale ssiena 0170
THASMITTANEA RESISTENZA TERBIC &
Trasmittamza periodica [WmK) 20k TOTALE fWim'K] Li48 TOTALE [m®4%] 2,841
VERIFICA TERMOIGROME TRICA
Condizioni ol conloma
CONDITIONE T[] P T[T Pe [Pa]
Invesrnale |gennasni ol 1518 200 518
Eubied (ugha) 1.5 1R38 233 LLEL

E  Lastasium ron & so00eta 3 lenomeni i conoensa mlerslizae
La dffesenza menima di pressaons tra guslla di sabaracsons & quells feals & par a 565 [Pa]

La sintura & soggetta a fenomens di condensa iniersiiziake. La quantts stagionale di condensaio & pan a [
Tals quanitd pod nesaporare duranms L3 SGone Bina

= La struftura mon & so008tts 3 lsnomen 3 Condenia superiicis.
L3 giferpnza minima o pressone ira gueila di sabsazione o quells seale & parl a 816 [Pa]

8]

Sembologia

i Spescre delio sirato #a Pemeabiith al vapors nelintervalio 0-50% Ti  Temperahsa indema

i Canduttivith du  Parmeabiiti al vapons nelmisrealic 50-08% Te Temperifisa essema

G Condulianga R Fesmnga rmica delio siak Fi Pressicns pazaie nema
[

Mo volumica Pe  Pressions parsole eslema
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Wiod 1
CARATTERISTICHE TERMICHE E IGROMETRICHE DE| COMPOMENT! OPACHI DELLINVOLUCRO EDILIZIO.
mtﬂﬂ“mlnmﬂﬂmﬂ1mﬂiEﬂlﬂﬂnmm!‘lrl.H'lﬂ!!ﬁ
Tips i sbruftura;  Selale v cannins Codice shrulbura M
N DESCRIZIONE STRATO L1 i C P Bax 0 | puxio R
{dalr afis verio d basso) fren] | (AUmK] | WimA] | Rgim] Faj | i
1| Pissirells i Coraimes k| 1000 o] 2300 1,000 000 [EIEEL
2 _| Softolondo di cemanio magro an| Oa00| I3 h0d [ B AT B 84T 0,044
3 |Cis ok sanha & grialy pareli eshems Bl  13Q) 31,833 2000 2900 3333 e
4 | Bioteh fda soiae MO OT4M]  2B5A 1185 FrEai] 2.3 [0
& | Maila di caite o & clioe & comenin 1] oso0] S0o00]  ee00 7407 T AGT oo
Candulianzy unidana Reustersa unilana
Spezzors batale [mm] LLT] suparicale nfema w58 supefoais réerna [N ]
Cianguilanzy pniana RErsisaerT LilEng
Bgssy sqipsricasis (kpm'] LI} ] supeicgls salemy L Lk Supaisoale esiema ol
TRASMITTANZA RESISTEMZIA TERMICA
Trasmitianta pevicdica W) 0,208 TOTALE [Wm'K] 288 TOTALE [m®NW] Aol
W "r_-'\-_-'\-l-r"rl--rlli
g s N
wF W W W OW W W OW ¥ W
bl Al e e
= = a
4
et J‘E!‘
VERFFICA TERMOIGROBETRICA
Coondimond al comiomo
| _BOMDDONE T[T Pi[Pal Te o] Pe [P3]
TG (QamrrnG | b ] 1518 43 b [
Estrva (hugho) 113 1558 pi | BE7
E Lastnituea non & sog0etta a leromeni di condensa inlersiziake
L cfferenis o o predaie 13 quells & Lrasone & quela reals & pan 5 208 [Pa]
= La sirutbura & soogetta 3 fenomeni di condensa intershiziale. La quanbta stagonaie di condensato & par a g
Tale quaniith pud nevaiorars duranie b slagons esing
O L3 sirumors non & Soqpetis 5 Reromen ) condenia superoaks.
L cffererica mirema of presssens tra quells & furasmone & queld relie & pan 3 [Pal
Sambokog
3 Spessore dello siraio Fa Permoabifd 3 vapore nelrisrvallo 0-50% T Temporahsa misma
i Conduftvila fu  Permaabitd 3 vapore nellmisvaio 50-00% T# Tempanaisa sslama
[+ Conduttanza a Resaieroa bummeca debo siralo Bi PrEssicrs parsae rbema
a Masss wilumica Pe  Pressions poroale eiema
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CARATTERI

secando LI TS 11300-1 - Ui EN IS0 6088 - U EN 150 13788 - Uka 10581 - Ut 103585

Tipo di sinuMura:  Faviments palesra

Cotcestumes [ B |

L] DESCRIDONE STRATO 1 ) = 3 San10™ |duxi0? R
(dal afo werso # Eamsd) Immj | WimK] | Dets] | (egimT | [epvsPaj | pmsPa) | (e
Fanireiie n ceramea 30 1000 o[ 7300 000 00 0010
2 | Satinlondy o CeERI0 Fagn 50| o000 18 1600 6,667 6567 Q.05
1 |Cisa satintonal nor aeran 00| 0pe0| 0400] 1800| 33da3]  Sopoo| oo
4 |Cis o sanhia @ Jrela paredi eFinme 40| T150| SRR LIt 2000 135 BolR
5 | Biston da sons 60| oraal a5 15 FFEFr] prFr] 0.%48
ConduZanza unitana ReusienTa untana
fpsasane 1oale [mim] A ST bR FTET] B = BT iae WileTd oL
Conduftanza unitara Resisiensa untirg
Massa saparfeciabs (kgm'] 57 ﬂmmmi mm
TRASMITTANEA | RESISTENZA TERMICA
Trasmittanza pericdica [AmK] 0,159 TOTALE [Aim'K] Li56 TOTALE [mKAv] TR
r:. 1 LS X &
W o WO W ow W oR W o ™ oy
T g R g Vo agh Ry N e e
%:t'r":t"u:h::':t\t“_t'xh:n;'xh::'rb: 3
'-I!‘l- I*F}H':J'{*J’H’.l-‘!.?}
S g g Ny S g e g g e
W '-,‘ L] "r" w oW e -‘__'h"‘_- W
l*‘q. ]’r
]
VERIFICA TERMOIGROME TRICA
Condzoni ol (onioma
| CONDIZIONE Ty al o) Te[c] Fe o
inverrule (penfu | 0.8 1918 14 1438
Effva {hugho) 213 1 124 1439
E Lo stnahurs non & Seo0ens 3 fenomeni o conoena) Pteryizide
L3 fferenga minrma @ predsors I queiks o RRWATIONS & Quild TeMe ¢ pan 3 26 [Fa)
O Lastnshra & 5000683 2 fenomen o condensa imerslizale L omnitd sisgonals di toralermaln & pan 3 iom
Tl st pish Aevaporane dufaide 13 S1agone siha
E Lo stngtura non & sopgeita 3 lenomeni di condensa
La difterenca mirima & pressions b3 quela & satuasons & qusla reals & par a 507 [Pa)
Srngicga
] Speasnie Sello il 83 Pesmsabith al vagore nellmenaila 0-50% Ti Tempetshits milema
& Conduitivitd i [Permeandty ) vipore nelmenala 5-50% Te  Temperaiurd eSiema
€  Condultancs A Ressienra lEmica oelo sialo Pi  Pressions parsials misma
p asag vlumaa Prreskdiong pariiae edisma
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HE a . xR : = DE| GO IE! ; EL
mtﬂlﬂﬂml LHEH'B&B’IHII- tli'lEHBﬂ'ﬁH!- l.HIiﬂE-I
Tips i giruAlara:  Pavimswio ta serress

mm&a

M DESCRIZIONE STRATO 5 ] c Bae 0™ | Burin™® ]
G i afta verao d bassa) s Mim] | o' | (komaPa) 3) | vt |
1 | Pigireis i ceramscy B 1,000 100 230 1,000 L] (e} 1]
2| Sotikondo oi cemento magr 70| oeo0| 12857T| 1800]  GGAT)  E6AT 0,078
3 |G 1% & eabies @ phigia panel eslame 15} 2150] w333 2400 2.000 1113 BT
4| Ghaia groasa senza s (um 5% 300 1200] 4000 1700] a0000] 0000|0250
Comnumanza unitaria RESEENZE Untln
&pessate 1otale [mm] L4 supeficals Fisma i 482 Speicials nising a1
Comnduitanza uniana m.um!:
Masas suipermeials kjmT (L1 Supsifiocls ehehy LI ) BupE T L EeliFn =11 %8
TRASMITTAMEA | RESISTEMZA TERMICA [ |
Teasmilnan 1 pariodica [WimK) 814 TOTALE ['Wim™s] 12§ TOTALE |m™AN] [ 121
VERIFIM A TERMOIGROMETRICA
Condizioni al conloma
CONDITIONE T[] Pi[Pa] Te 1] Pe [Fa
i 1.0 1319 124 1459
E i { b ) b ] 154 124 1458
E Lo winghura non & soosts 3 lenamen o N0 FlenEsise.
L defErenza mirema o pressions ira geslla o salurazons & quela neale & pan a 11 [Fal
O Lo sinihuca i soopets 2 teromeni di condierna imemicise. L guaniild stagonals di condensalo & pan a lom
Tale quantity pud nevaporane darans L skagons estva
E Lo sinaiura non & soqpea & lenormer 0 Conderna supeficials,
La diffenenca mirsma i pressaone ira gusila & sshracions & quela reale & pan a 452 [Paj
Simnoiogn
5 Spensone Selio Tiratn &3  Pemeabat) ol vapore nolnesenails 0-50% Ti Tomgeuiurg nbama
i Conduttivitd du  Pemeabdt al vagore nollintervallo 50-55% Te  Tempeatura ssema
i Conguiianza L Reisienza iemics delo shralo 5] Pregssong parzialy e
P Massa volumica Fe  Pessone pargias esiema
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CARATTERISTICHE TERMICHE E

E DEl COMPONENT]I OFACH| DELLINVOLUCRD EDILITIO.

HROMETRICH
serondd UM TS 19300-1 - Ul EN ESO 6084, - U1 EN 150 11788 - LN 10351 - UNI 10355

Tipo i Siruthars: !nll.ﬁ-.‘l-l-l"l.- CoaioE Strufhurs 1| |
M DESCRIZIONE STRATO 1 i, [ f Ban 0™ | Eux w0 ® R
i alo verso § Dass0) jmee] | PG | pAimag | g ]
i | Prasinells i ceramica BO[  1.000 100 2300 1,000 1,000 ("I
2 | Sotiplondo 0i cemants magrn aF| oS00l 33500 1800 BT B.567 0,044
1 |Cis o sablnd & gRiata hansl eulems &0 L3I0l 21833 000 2000 1113 0.0dd
4 | Biocoo da solaio 00| BDr43) 3858 1185 Eﬁ] frirre] 0,350
5 | Maks i cabie o & CGE 8 CRrPEnS | G0 a0.000 1500 T.407 407 [FH=EE]
Condumanca unitana Aasslenca unteia
Spasacis lolala [mm) x50 supeicaie miema B 000 SupTiC i mams 10
Cofadmants unilana FlEssssisa untsna
Massa superfciale [kgm’] L] supiificaie esiema 10,000 supeTica e eslema 8,105
TRASMITTANZA RESISTENZA TERMIC &
Trasmiltsnza pericdica [Wm) [ K TOTALE [Wina'K] LELZ TOTALE [mriiw] LX2]
‘-'Il"'l'l.'l""llli“‘l"l.\-"llll"‘l’
‘_;1-',:1-',: e el e
"
VERIFICA TERMOIGROMETRICA
Congizon al coroms
CONDETIONE T[] FijFa) Ll IAE| Pw [Paj
Irvemaie |gEnnag) by ] 1% 20 Jud
E tiva { gy .3 1558 . i
= Lastndiurn non & sogosts 3 lenomee o conoern meniziaie
Lo gifarenca mirema o pressaone 113 gusila O saluracions & Jusly neade @ pan 3 665 [Fa]
a annlm:hnr-rumm La quantld stagonale di condensaia & pan a hl111
Tale quantild pud fevaporans Saans b slageone eilva
= Lo stnahura non & Soopsis & enomens ¢ condernd supeficals
La difismenca mirema & pressions ira Qe 4 saturacions & guslla reals & pan a 818 [Pa]
SimboRogia
§ Sperienne asl §iren i3  Pemeabdth al vapore nefninssnallo 0-50% Ti TampEraiurg flsma
i Conduitwia du  Pemeabsi al vagore nelnnservailo S0-55% Ta  Tompeaiurg esom
c Condutianza " Ressienzy ismics delio sirmo Pi Presgaong parTians mismy
1] MEEAD wORImICy Pe PTessaong parTiahs eglama
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i Hil DELE OLL
secondo UM TS 11300-1 - UK EN 150 10351 - US4l 10388
Tipo di stratura:  Sslale 75 tapenie Coadicé shrutbura £ |
M DESCRIZIONE STRATO 4 k C P San 1™ | Buxin A
il afta verss d bassa) foem] | (Wimk] | (W] | gim] | (gimaPal | fgfmsPal | jmta)
1 | C U5 o sabbis @ graois pormll elsirs [ 1,300 21833 2000 2000 3333 0 odE
2 |Biotoo da ol 2 0743] 2855 1185 prlrrr] FrfFre] 0]
¥ | Maita 0 calkcd o & L0 & Camanin i3] QURO0 ) BD.0DD 1500 T QT T 407 g
Conduttanss wnilana Ressiensa unilana
Spessore totale mm] A5 supericale infema (1] suparfioale réerna LR
Congufishzg g Raligierld unilang
Mlasas superfoisls [kgn'] L Supericie S B0 supefcchs sl 0.1
TRASMITTANZA RESISTEMZA TERBRCA
Trasmitlanta pericOica [WimH) [ 25 ] TOTALE [Wmi'] jES ] TOTALE [ RN B0

VERFICA TERMOIGROMETRICA
Condizioni al contomo
CONDEE IONE Tie] FiiPa] Te 5y Pa [Pa]
vemaie (eshnig | 1) RIE] 1 $id
Estva (ugho) 33 155 253 1837

| L3 Sinuimers noen & SO0 o lromen (5 condensa inharsiziaks
La diflsrerca mirema of pressione i guala & s3furasons & gusl e § pan 3 [Paj

La siruines & soqpeita & fenormen di condensa inlerstizials. La quaniith stagonals di condensata & parl & 72 o
Taie quanotd pud NevIEorann ourinne & SLagione ssln

O Lo struhera non & soogeita 5 faromeni 0 condenta superficals
La ciffarenca mirsma of pressine i quell & Sleranone & qusla reals & pan o

[Fa]
Samboioga
] Spesone delio shrato #3 Permeaabiftd 3 vapore nelnmienvaio O-50% Th Temperaisra nisma
L Condutnits fu  Peammeabdnd 3 vapore nall mienalls L0058, Te Tamparatsa siema
c Condulianza R Residenza emmeca oelg siraig P Pressions paroiale mlsma
] Massa wolomaca Pe  Pressions pardale edisma
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M 1
mmmﬂmd LIHEHIE'DHH I.HIEHECITH‘H l.llﬂﬂﬁ EHWHﬁ
Tipo & sarutturs:  Capertara pabesra Codice struttura IIl
DESCRIZIONE STRATD L i e p o |Facn® [Buxng™ R
il ks verss i Bamsa) fmm] | pAiesi] | PvenK] | fepim] | gl | lgmaPal | ImORAN]
1| Accoi osssdaiie 1] wT00] 17000 : 0,000
I_| Aria geboiments ventiala B onoz | M| Dasa] 1nm [ I I 7
3 | Fitwn minerai beidspabchi - Pannslo semeigoo BO| 00| osm 55| 200000] opoo| 2000
4 | Polcionmg di virde (FYC) 3| 07D | SefeT 1 ] 0Dl 0048
Conduftanza vnkana Rrsisden s unitanag
Speksode tocake |nam| B2 LT ITHHTS 10,000 Supaiiile ena 0100
Condullanza uniaria Ressienza unitifia
Massa superiicials [kgm®] IT gl esinma 10,680 supartooe esiema 0,088
TRASMITTAMT A RESISTEMZA TERMIC &
Trasmistanty periodsca [Wm %] 0484 TOTALE [Wm K] LR L TOTALE [m¥W5W] 1w
A
VERIFICA TERMOIGROMETRICA
Condhioond al contemo
CONDIZIONE TiE] Pi [Py Tet] Pe [Pa]
INRe Tk | gannan S0 1300 o] i
E sthd (hughoo) EE] b ] 15t

Hmm‘ml Isnomani it condansa iniersinale
La differenza minima o pressions b gusls & sadurazions & qusdla sl & pan a 118 jFa)

= L8 sorufiurg @ so00ena o fenomant & condenia imlarshinale LD quanitd singeonals o6 Condenialo & pon 3 Ly ]
Tale quaniid pud Nevaponars duraris la stagiors estha
E  Lasorutiur ron & S000elia 3 fenomeni 0 condensd supeniciie
La dferenss minima o predsions Ba guel & Saluiirons & qualls feake & pad 3 530 [Pa)
Bmboioga
8 Speysorn delo wirabs fa Pemeabiftd 3l vapors redintieraloe 0-50% Th Temparatura Fiema
& Conduintl du  Peemaabiitd 3l vapore nelinleraiio 50-55% Te  Temperahr sslema
c ConduRega R g gtaanry Wemica dei) sirako Pi PRSI DATT inEamd
4] Rasaa volumica Pa Frogsiong parrie ssiema
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CARATTERISTICHE TERMICHE

DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL' INVOLUCRO
secondo UNLTS 11300-1 - UNIEN B0 10077 & LN EM IS0 8548

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLD SERR. LEGNG 2000200

Codice componente. F1

Sl

g dgmy ded vebrp

&l St ched Sy

Lag Perimeim: dedly s veiroia

g TraasPanss hermcs contras dal” sisrmenio weinin
1.4 Rermrecy e ek

LN Traamriins brecd (Fulld N cicd o wolfo Bfaiin)
U TramiEanca bermeca iDinke del pemamerio

Nr.| Ag At Lg ug ur i uw
- - L] LR A W Wi W
1 250 1.1 &80 4. 28 5,00 4,480
REsisteEnga unitaria Condutianza unitaria
superficiale interna [ 0,108 |  superficiale mbema
ReSisienzy unilana Conduitanza unitaria
supefficiale esterna [ 0053 | superficaleestema [ 10,73 |

S CONSHIETD ingire presente per 12
N resislensa unitara addizonale di 0,16

RESISTENZIA TERMICA

TOTALE [m?K/W)

10,16 MW

TRASMITTANIA
TOTALE [Wirm™K)

[33 ]

Considerando inoftre 8,00 m o ponbe termico con Kl = 0,15 Wimik
5§ Dbtiene

RESISTENZA TERMICA
TOTALE (r /W) TOTALE [(Wim"K)

TRASMITTANIA
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CARATTERISTICHE TERMICHE

DEI EmH’DHEHTI FINESTRATI DELL" INVOLUCRO
satondo UNUTS 11300-1 - UNI EN 150 10077 & UNI EN 150 8548

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGNO 190X237

Codice componente: F2

FEREFEEL

Wr.] Bg A ig Ug or 1] Uw
- . - W o Wit P
1] 330 130 T.20 428 5.00 4 488
Resistend unitira Conduitang unitany
Resislenza undtafnia

superficiale esterna [ 0,093 |

S conskera inolfne presente per 12 ofeigioma

Conduitanza unilana
supericiie esterna [ 1073 |

e PEsEEnEa unitania dditionake di 0,16 Y

RESISTEMZIA TERMICA
TOTALE jm'kW) [ 630 |

TRASMITTANIA

TOTALE Wm'K) 336 ]

Conssderando moftre 854 m di ponte lermico con k= 0,15 Wimk

5 oltiene:
RESISTENIA TERMICA

TRASMITTANZA
TOTALE (mKW) [ 027 | TOTALE(WmX) [ 364 |



%, FeOCADA @ Bl VEras DLETTHED

i 185 Tl Pearn + P Diebon

CARATTERISTICHE TERMICHE
DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL" INVOLUCRO
secondo UNVTS 11300-1 - UINI EN E50 10077 & Lkl EM 150 548

Tipo componente: FIN. VETRO DOPAO SERR. METALL, 450X 150

Codice componente: F3

Wr.] Ag Ar g Ug Ut oi Uw
- =" L] L W e W
1] 480 1,95 10,40 285 .00 002 856
Resislenza unitariy Condufianza unitana
superficiale infema [ 0738 | superficialeinterna [ 727 |
Resistenza unitaris Conduftanza unitaria
superficiale estena [ 0053 | superficiale estema [ 1074 |

54 ConSidera inclire presente per 12 onegionmo
NA TESISenza uitina sodizicnale & 0,16 MKW

RESISTENIA TERMICA
TOTALE macW) [ 037 | TOTALEwm) [ 272 |

TRASMITTANTA

Consaderando inolire 12,00 m o ponte termico con Bl = 0,15 Wim

Sl oifiene:

RESISTENZA TERMICA

TRASMITTANZA
TOTALE (W) | G498 |  TOTALE (Wim'K) (288 |

|
|
g
!
i
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CARATTERISTICHE TERMICHE

DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL" INVOLUCRO

saconds UMUTS 11300-1 - UMIEM IS0 10077 & UNI EN IS0 6548

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGNO 400X200

Codice componente: Fd

Nr.| Ag AT Lg Ug ur ul

-

RESISTENZA TERMICA TRASMITTANZA
TOTALE {mK/W) TOTALE [WimK)

[337 ]

Considerandd inoitre 12,00 m di ponte lemmeco oon kK = 015 Wimk

& o

RESISTEMIA TERMICA TRASMITTANIA
TOTALE {m KA [[038 | TOTALE [Wim?K)

TrasmEsnts e =oia ool felses
Traemiflanca knsica (mulld in cams ol vetng aingoie
TRRMENTE Ierrary iy Sl gemarenin

§ESEE RS
|
|
:

(35 ]
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CARATTERISTICHE TERMICHE

DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL' INVOLUCRO
setonda UKUTS 11300-1 - UNIEN IS0 10077 & UNI EN 150 6546

Tipo componente. FIN. VETRO SINGOLOD SERR. LEGND 200X250 Codice componente. F5
Nr.| Ag &F Ly Ug ur Ui Uw
- - - P W W W
1] 340 1,60 740 4,28 5,00 4.510
Resislenta unikariy ConvdLiLanEs Lnitari
superficiale infema 0738 | supericaleindema [ 7OT ]
Resishensa unitaria Convuftang unitaria

supefficiale esterna [ 0090 | superfciale estema [ 10,03 |

Si consigera nalire presente per 12 oreigioma
Und fesistend untaris Sddizionale & 016 MmN

Considerando inoftre 5,00 m di ponbe termico con K= 0,15 Wimk
=il pitiena:

RESISTEMZIA TERMICA TRASMITTAMNZA
TOTALE (mKW) | 028 | TOTALE(Wwm'K) [ 382 |

CESSFEEL
!
i
|
;
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CARATTERISTICHE TERMICHE
DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL" INVOLUCRD
secondo UNETS 11300-1 - UNI EN B0 10077 & LI EM 150 6046

Tipo componende: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGMO 85X 150

Codice componenie: FG

Nr.| Ag 7] Lp Ug ot o Uw
- - - s ] - Wiy

1| OF8 045 . 428 5,00 4 858
Rescclenza unitana Condutianza unilana
superficiaée infema [ 0198 |  superfidaleinterna [ 1.207_|
Rescslenga unitana Conduttanza unitaa
superficiale estema [ 0050 | superficiale estema [ 10,73 |
Si considera inalire presente per 12
UNa ressstenza unitana adazonale o 0,16 mPRAW
RESISTEMZIA TERMICA TRASMITTANEAR
TOTALE mkW) [ 030 TOTALE(WmW) [ 334 ]

Considerando incftre 4,70 m di ponte bermico con k= 015 Wimk

5l Doftiesnes:

RESISTENZA TERMICA
TOTALE (m=KwW)

TSRS TR O e
PR bl Pl L b et el
Trasnelints tereda Elae 30w amerds

|
:
i
|
!

TRASMITTANIA
TOTALE (Wim"K)

(389 ]
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CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENT] FINESTRATI DELL" INNGLUCRD
secondo UW| EM 12831 - UNKEM 150 10077 - UN TS 193001

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGNO 200X200

Codice componente: F1

Dimenssoni el componenhe: Ponte lemmco.

Larghezza 200,0 Cm Lunghezza B.0 m

Alterza 2000 cim Conducibilits 015 YWimK
Pemmeabilita all ara 0,00 m*hmPa Cosfficient:
Presenza di schermi 12 oreigg irasmissione solre 08
Resisienza schermi 0,16 mawW tendaggi 0.8
inchnarone sul piano verticale 0 gradi

Calcolo Fotenza Energia
UNIEMN T2EM) | (UMUTS 11300-1)

Adduttanza intermna B 14 127 Wim™s

Adduttanza estema 2396 10,73 Wim*K

TRASMITTANZE

U equivalente (senza ponle L) 5,39 3,56 WimH

U equivalente [con ponte 1) 5,69 366 WimTK
Telao nr. 1:

Conduc. elemento trasp 1,00 WimK

Spessong vetn 3 mm

Conduc. ekt 500 Wims
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CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPOMENTI FINESTRATI DELL" INVOLUCRO
seconds NI EM 12831 - UNIEM 150 10077 - UN TS 1100-1

Tipo componente: FIN, VETRO SINGOLO SERR. LEGNO 100X237

Codice componente; F2

Demensioni del companenies: Fome lermico!

Larghezza 1800 cm Lunghezza a5 m

Altezza HT0 cm Conducibalita 0,15 Wimk
Permeabilita all' ana 0,00 m¥%hm*Pa Coefficientic
Presenza di schermi 12 oregg trasmissione solare 08
Resistenza schermi 0,16  miaW tendaggi 0.8
Inchnazone sul piano werticale 0 gradi

Caleolo Potenza Ensfgia
{UNI EN 138310 (UNETS 11300-1)

fAdduitanza mitema 8,14 T.27 WK

Addultanza eslema 23 26 10,73 WimK

TRASMITTANZE

U equivalente (senza ponte L) 53T 3,36 WimK

U eqguevalente (con ponte L) 5,65 3,64 Wik
Telaw nr. 1

Conduc. elemento trasp. 1,00 WimK

Spessore veln 3 mm

Conduc. telain 500 Wim
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CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL' iINVOLUCRO
saconds UNIEMN 12831 - UM EN IS0 10077 - UN TS 11300.1

Tipo componente: FIN. VETRO DOPPIO SERR. METALL . 450X150

Codice componente. F3

Dimension del componente: Ponite bermico:

Larghezza 4500  cm Lunghezza 12,0 m

Alterra 1500 Cm Conducibits 0,15  WimK
Permeabilith ol ana 0,00 m¥%hm*Fa Coefficient
Presenza di schermi 12 orelgg trasmissione solare o8
Resistenza schermi 016  miEAY tendaggi 08
inclinaznone sul piano verticale 0 gradi

Caleolo Potenza Energia
fUMEEM 128313 | (UMLTS 19304-1)

Adduttanza miema 814 .27 WimTK

Adduttanza estemna 23,25 10,73 WimK

TRASMITTAMZE

Ll equnvadente (senza ponte ) 364 2,72 WimT

U equivalente (con ponte L) 3,91 299 WimK
Telkasy nr, 1;

Conduc. elemento rasp. 1,00 WimK

Spessore vetn 4/4 mm

Resist. camera d'ana 0,15 mTW

Conduc. destanziale 0,02 Wimnk

Caondiut. telao 700 WimTK
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CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL' INVOLUCRD
seconda UM EN 12831 - NI EM 150 10077 - UN TS 113001

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGNC 400X200

Codice componente; F4

Demensioni del componente. FPomle termico;

Largheiza 4000 CImi Lunghezza 12,0 m

Allezza 2000 cm Conducabilita 0,15 WmK
Permeabilita all' ana 0,00 m¥hm*Pa Cosfficients
Presenza di schermi 12  orelgg trasmissione solare 029
Resistenza schermi 0,16  mosAN tendaggi 08
Inchnazione sul plano verticale 0 gradi

Cabeoda FPatenza Enengia
(UNIEM 12831) | (UMITS 19308.1)

Adduttanza inltema 814 727 WimK

Adduttanza eslema 23,26 10,73 WimK

TRASMITTANZE

U equevalente (senza ponte L) 543 337 WimT

U equivalente (con ponte ) 5 f5 3,59 Wim=K
Telais nr. 1.

Conduc. elements trasp 1,00 Wimk

Spessore vetn 3 mm

Comduc. tefan 5,00 Wim
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CARATTERISTICHE TERMICHE DE| COMPONENTI FINESTRAT! DELL" INVOLUCRO
secondo LM EN 12831 - UNI EN IS0 10077 - UN TS 11300-1

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGMNO 2004250

Codice componente: Fh

Dimensioni del componente; Ponte termico

Larghezza 2000 cm Lunghezza 8.0 m

Altezza 28500 cm Conducibaiita 0,15 WimK
Permeabibta all’ ana 0.00 m¥hm*Fa Copefficient:
Presenza di schermi 12 orefgg trasmissione solare 08
Resisienza schermi 018  mEW tendaggi 08
Inchnazione sul ptanc verticale 0 grodi

Calesla Potemea Erengla
[N EM 12831 | (UMITS 19380.1)

Adduttanza ntemna 8 14 727 Wim*K

Adduiianza esiema 2326 10,73 Wim'K

TRASMITTANZE

U equivalente (Senza ponte L) 53 335 WimT

U equivalente (con ponte b ) 5 58 362 Wim TR
Telaks nr, 1

Cionduc. elemento rasp. 1,00 WimK

Spessone veln 2 mm

Conduc, telaig 500 WimTK
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CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENTI FINESTRATI DELL' INVOLUCRO
sacondo UINTEN 12831 - UNIEN 150 10077 . UN TS 113801

Tipo componente: FIN. VETRO SINGOLO SERR. LEGNOD 85X150 Codice componente.  F6
Dimensioni del companente Ponbe termica:
Larghezza 85,0 =] Lunghezza 47 m
Aerra 1500 £ Conducibilil 015  WimK
Permeabilita all’ ana 0,00 m¥hm*Pa Coefficeent
Presenza di schermi 12 orelgg trasmissione solare 08
Resistenza schermi 0,16 m AN tendaggoi 0.8

Inclinazione sul piano verbicale 0 grad

Calecla Potenza Energla
(UMIEN 1283} | (UNITS 113001)
Adduttanza intema 814 T2 Wims
Addutianza estema I3 10,73 WimK
TRASMITTAMZE
U equivalente [Senzy ponte L) 5,18 334 WimK
L) equivalente (oon ponbe 1) 5T3 a9 WimdK
Telaionr, 1

Conduc. elemento irasp 1,00 WimK
Speasone vetn 3 mm

Conduc. telaio 500 Wim*K
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Allegato B. Elaborati progettuali

IMPLANTO DESTINAZIONE DUS0 - DOCUPAZIONE

D Ciruito B - lermingll UTA 7777 ME

|:| ircuita € - lrminal RACIATORI |:| LFFICH
[:l Circua D - tarminall RADIATORVTERMOCONVETTORI  [77777] PALESTRA
|:| Circufia £ - teminall RADIATOR] 77777 NOM OCCUPATO

|:| Circuito F - terminal RADIATCRY TERMOCONVETTOR!

e
R
i i

Figura B.1. Pianta piano seminterrato (con indicazione delle zone termiche individuate)
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[ | ciruiton- erminah RADIATORITERMOCONVETTORS
[ ] cveuito £ - sminas raDATORS

D Circuila F - iseminali RADIATORITERMOCONVE TTORI

196

: ] / / /’7:@3:!
'd'l

DESTINAZIONE DUS0 - BCOUFAZICONE

o - ;-.-;_i:':j:'_:;:
= iy

s AP,
2000

A
- :"_:;F =,
e e ':‘r.

777 PALESTRA
7777 NON OCCUPATO

%

%

s
w1 o %

N
\‘;\\\

e F

[ 5

Figura B.2. Pianta piano terra (con indicazione delle zone termiche individuate)
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777 PALESTRA
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Figura B.3. Pianta piano primo (con indicazione delle zone termiche individuate)
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Figura B.4. Pianta piano secondo (con indicazione delle zone termiche individuate)
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Figura B.6. Sezioni dell'edificio
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Figura B.7. Rappresentazione degli infissi principali
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Allegato C.

PIANTA Loy—out centrale termico

Scala 1:100

0 OO0

o o o
] m m
00000

o o o
L] [ ]
000000

Quadro elettrico di regolozione
dei circuiti
{regolotori climatici)

Documentazione impianto di riscaldamento e ventilazione meccanica

ol St wme

LEGENDA

Impionti distribuzione ocqua caldo

n

Comrpton [O0MAN B oompiets di Dasmotes
COOFLAN LU 1400 Al moa. 25,160,180
pobeco o lococloe & M0 VW

3} Gererviare [COWAE B0 corpieis & beuminlere
COOFLAN DU 1500 Pl sesdl 388080180

Feange ol ‘ecolore o B KW

3 Bruciclors. CCOFLME LU BESE PAR mosd.

IRUNGTIAD per b colise 1

A Brooiotees DEDFLAM LU (800 Fall o

251005140 pav by colesy T

] Colietion 4 memuivhl

) Colletiedl o fliems
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Figura C.1. Layout centrale termica - impianto di riscaldamento (segue)
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Figura C.2. Layout centrale termica - impianto di riscaldamento
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Figura C.3. Layout rete di distribuzione - impianto di riscaldamento (segue)
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Figura C.4. Figura C.3. Layout rete di distribuzione - impianto di riscaldamento
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Figura C.5. Schema UTA aula magna - Impianto di ventilazione(segue)
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Figura C.6. Schema UTA aula magna - Impianto di ventilazione
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Figura C.7. Caratteristiche tecniche UTA palestra esterna®

16 Le informazioni suddette sono state ricavate mediante sopralluogo in situ. Non & stato possibile reperire ulteriori
informazioni presso la casa produttrice; I'apparecchio in oggetto infatti risulta fuori produzione da numerosi anni.
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Tabella C.1. Rilievo dei corpi scaldanti

Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr;:lae dTair;t;) dem,nom, rad [W]
B 2 0 p‘:;zisr:rzeizzc 1 17 2295
B 5 0 spogliatoio 1 15 2025
palestra 1 15 2025
2 bagni 1 5 675
2 bagni 1 5 675
2 spogliatoio "B" 1 13 1755
B 2 0 bagni ! 14 1890
1 14 1890
2 locale tecnico 0 0 0
2 bagni 1 13 1755
B 2 0 spogliatoio "A" ! 13 1755
1 13 1755
B 2 infermeria 1 10 1350
B disabili 1 4 540
B palestra 1 15 2025
B 3 0 muscolarizzazione 1 15 2025
B (h=2,1m) 1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
B 4 0 aula magna ! 13 1755
1 13 1755
1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
E > 0 mda::ir:apZEZtora 1 20 2700
E 5 0 atrio_1 1 20 2700
1 15 2025
E 5 0 bar 1 15 2025
1 15 2025
E 5 0 rip. 1 6 810
E 5 0 bagni 1 15 2025
E 5 0 rip. 1 17 2295
E 5 0 rip. 0 0 0
E 5 0 0.08 infermeria 1 18 2430
E 5 0 bagni ! 10 1330
1 9 1215
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° elementi
o 1 . "
n° radiatori (ver radiatore) dem,nom, rad [W]
disimpegno 3 40 16200
E 5 1 manica destra - 3 40 16200
elementi strani 3 40 16200
E 5 1 vano scala_1 1 16 2160
E 5 1 vano scala_4 0 0 0
1 14 1890
E 5 1 1.02 rip.
1 14 1890
1 17 2295
E 5 1 1.04 aula
1 20 2700
E 5 1 1.11 rip. 1 14 1890
. s 1 rip. (sono bagni 1 20 2700
inutilizzati) 1 20 2700
E 5 1 1.12 spogl. bidelli 1 15 2025
E 5 1 bagni 1 14 1890
E 5 1 1.16 rip. 1 28 3780
1 10 1350
E 5 1 bagni
1 14 1890
E 1 10 1350
5 1 bagni
E 1 13 1755
E 6 0 guardiola 1 6 810
1 12 1620
1 12 1620
£ 6 0 0.03 sala.
professori 1 12 1620
1 15 2025
1 12 1620
E 7 0 0.01 sala musica 1 12 1620
1 12 1620
E 7 0 0.02 sala musica 0 0 0
c 8 0 disimpegno 0 0 0
manica sinistra
atrio_2 1 20 2700
vano scala_3 0 0 0
vano scala_4 1 20 2700
1 18 2430
C 8 0 bagni
1 20 2700
bagni 1 5 675
0.15 rip. 1 16 2160
0.16 rip. 1 16 2160
1 22 2970
C 8 0 0.18 biblioteca
1 22 2970
C 8 0 0.19 rip. 0 0 0
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata

di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr:;i!: dTaigtL:) dem,nom, rad [W]

1 19 2565

o 1 19 2565

S S B B

1 13 1755

1 18 2430

1 vano scala_2 1 16 2160

1 vano scala_3 1 21 2835

1 11 1485

C 8 1 bagni 1 11 1485

1 10 1350

C 8 1 1.18 rip. 1 18 2430

1 19 2565

C 8 1 1.21 ufficio 1 19 2565

1 19 2565

C 8 1 1.22 rip. ! 19 2265

1 19 2565

1 18 2430

C 8 1 1.23 rip. 1 18 2430

1 18 2430

C 8 1 1.24 rip. ! 18 2430

1 18 2430

C 8 1 1.32 rip. ! 19 2265

1 19 2565

1 16 2160

C 9 0 0.09 aula MT/ST 1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

C 9 1 1.27 sala riunioni 1 16 2160

1 18 2430

1 18 2430

1 16 2160

C 10 0 0.10lab SIS -1 ! 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160

¢ 10 0 i:kiié?ﬂia 1 16 2160

1 16 2160

1 16 2160
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° elementi
o e "
n° radiatori (ver radiatore) dem,nom, rad [W]
1 16 2160
1 16 2160
c 10 0 014 lab. 1 16 2160
multimediale
1 16 2160
1 16 2160
C 11 0 0.11 ufficio 1 16 2160
0.13 ufficio
C 11 0 (tecnico di 1 16 2160
laboratorio)
1 18 2430
C 11 1 1.19 ufficio
1 18 2430
1 19 2565
C 11 1 1.20 ufficio
1 19 2565
C 11 1 1.25 ufficio 1 18 2430
c 1 1 1.26 uflelo del 1 18 2430
tecnico
C 11 1 1.28 ufficio 1 18 2430
1 18 2430
C 11 1 1.29 ufficio
1 18 2430
1 16 2160
C 11 1 1.30 ufficio
1 16 2160
1 16 2160
C 11 1 1.31 ufficio
1 16 2160
1 26 3510
1 26 3510
C 12 0 0.17 biblioteca 1 26 3510
1 16 2160
1 20 2700
1 16 2160
E 13 1 1.03 aula 1 16 2160
1 16 2160
1 21 2835
E 13 1 1.05 aula 1 21 2835
1 21 2835
1 16 2160
E 13 1 1.06 aula 1 16 2160
1 16 2160
1 18 2430
E 13 1 1.07 aula 1 18 2430
1 18 2430
E 13 1 1.08 aula 1 18 2430
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr:;i!: dTaigtL:) dem,nom, rad [W]
18 2430
18 2430
E 1 18 2430
E 13 1 1.09 aula 1 18 2430
E 1 18 2430
E 1 18 2430
E 13 1 1.10 aula 1 18 2430
E 1 18 2430
E 1 15 2025
E 1 15 2025
£ 13 1 1.13 aula 1 1s 2075
E 1 15 2025
E 1 15 2025
E 13 1 1.14 aula 1 23 3105
E 1 23 3105
E 1 15 2025
£ 13 1 1.15 aula 1 1s 2025
E 1 19 2565
E 13 1 1.17 aula 1 19 2565
E 1 15 2025
E 1 14 1890
£ 14 1 1.01 ufficio 1 14 1890
F 1 16 2160
F 1 16 2160
F 15 2 2.01 aula 1 16 2160
F 1 16 2160
F 1 16 2160
F 1 16 2160
F 15 2 2.02 aula 1 16 2160
F 1 16 2160
F 1 18 2430
F 1 18 2430
" 15 2 2.04 aula 1 18 5430
F 1 18 2430
F 1 18 2430
F 15 2 2.05 aula 1 18 2430
F 1 18 2430
1 18 2430
F 15 2 2.06 aula 1 18 2430
1 18 2430
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr:;i!: dr?aircl)trle) dem,nom, rad [W]
1 18 2430
1 18 2430
F 15 2 2.07 aula 1 18 2430
1 18 2430
1 15 2025
F 15 2 2.09 aula ! > 202>
1 15 2025
1 15 2025
1 15 2025
F 15 2 2.10 aula 1 15 2025
1 20 2700
1 15 2025
F 15 2 2.11 aula ! L 202>
1 15 2025
1 15 2025
F 15 2 2.13 aula ! 18 2430
1 18 2430
1 16 2160
F 15 3 3.02 aula 1 16 2160
1 16 2160
1 20 2700
1 20 2700
F 15 3 3.04 aula 1 17 2295
1 17 2295
1 17 2295
1 17 2295
F 15 3 3.05 aula 1 17 2295
1 17 2295
1 18 2430
F 15 3 3.06 aula ! 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 17 2295
F 15 3 3.07 aula 1 17 2295
1 17 2295
1 20 2700
F 15 3 3.08 aula 1 20 2700
1 18 2430
F 15 3 3.09 aula ! L 202>
1 15 2025

213



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr:;i!: dTaigtL:) dem,nom, rad [W]
1 15 2025
1 15 2025
F 15 3 3.10 aula 1 15 2025
1 18 2430
1 18 2430
F 15 3 3.11 aula 1 18 2430
1 18 2430
1 16 2160
F 15 3 3.13 aula 1 16 2160
1 16 2160
- 1 16 2160
S I BT e o
0
F 16 2 vano scala_1 0 0
F 16 2 vano scala_4 0 0
1 17 2295
503 lab 1 10 1350
F 16 2 eIe.ttroer:ic.a 0
0
0
F 16 2 2.08 spogl. Bidelli 1 20 2700
: 16 p | P lsonobagni |1 & 2565
inutilizzati) 1 20 2700
F 16 2 bagni 1 14 1890
F 16 2 2.12 rip. 1 27 3645
F 16 2 bagni ! 10 1330
1 14 1890
1 27 3645
F 16 3 mda::ir:apjgztora g
0
F 16 vano scala_1 0 0
F 16 vano scala_4 0 0
1 16 2160
F 16 3 3.01 lab. biologia 1 16 2160
1 16 2160
i i 1 19 2565
F | 2 e m 2700
F 16 3 3.12 rip ! 1> 202>
1 15 2025
F 16 3 bagni 1 9 1215
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° elementi
o e "
n° radiatori (ver radiatore) dem,nom, rad [W]
F 16 rip. 0 0
F 16 rip. 0 0
1 14 1890
F 16 3 bagni
1 10 1350
D 16 3 bagni 1 23 3105
D 17 2 disimpegno 1 16 2160
manica sinistra
D 17 2 vano scala_2 0 0
D 17 vano scala_3 0 0
D 17 2 bagni 1 20 2700
1 10 1350
D 17 2 bagni
1 20 2700
D 17 bagni 0 0 0
D 17 2 2.16 rip. 1 18 2430
. . O
D 17 3 disimpegno 0
manica sinistra
0
17 3 vano scala_2 0 0 0
D 17 3 vano scala_3 1 16 2160
1 14 1890
D 17 3 bagni
1 10 1350
D 17 3 3.17 rip. 1 19 2565
1 18 2430
1 18 2430
D 18 2 2.14 lab. ELT/ELN 1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
D 18 2 2.15 lab. robotica
1 18 2430
1 7 945
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
D 18 2 2.18 lab. TPS-ELE
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
D 18 2 2.19 lab. TLC
1 18 2430
1 18 2430
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Sottocircuito Zona Piano Ambiente Calcolo della potenza installata
di termica (terminali di emissione)
distribuzione
n° radiatori (pr:;i!: dTaigtL:) dem,nom, rad [W]
1 18 2430
1 17 2295
1 17 2295
D 18 2 2.20 lab. SIS-ELE ! v 2295
1 17 2295
1 17 2295
1 17 2295
1 18 2430
1 18 2430
D 18 3 3.14 lab. Fisica-L 1 18 2430
1 19 2565
1 19 2565
1 19 2565
D 18 3 3.15 lab. Fisica-B ! 19 2265
1 19 2565
1 18 2430
1 20 2700
1 20 2700
1 18 2430
b 18 3 3.18 lab. Chimica- 1 18 2430
B 1 18 2430
1 16 2160
1 16 2160
1 16 2160
3.19 lab. chimica
D 18 3 (tecnico di 1 17 2295
laboratorio)
1 16 2160
1 16 2160
1 16 2160
b 18 3 &ZOIabthknka- 1 16 2160
1 16 2160
1 17 2295
1 17 2295
1 18 2430
D 19 2 2.17 aula ex TDP ! 18 2430
1 18 2430
1 18 2430
1 19 2565
D 19 3 3.16 aula 1 19 2565
1 19 2565

216




EEDIRLS D1 Vs LETTHOD

3.03 lab. TEC-DIS

1 16 2160
1 16 2160
1 20 2700
1 20 2700
1 17 2295
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Allegato D. Apparecchiature elettriche e dispositivi di illuminazione
artificiale

Tabella D.1. Apparecchiature elettriche presenti negli ambienti

Ambiente Zona Categoria Apparecchiature elettriche
terimnlce d’uso Computer Proiettore Stampante |Fotocopiatrice
Aula Magna?’ 4 Aule 1 1 1 1
Bar'® 5 Zone non 0 0 0 0
occupate

Sala Professori 6 Uffici 3 0 1 0
0.09 Aula MT/ST 9 Aule 1 1 0 0
Sala Riunioni 1.27 9 Aule 1 1 0 0
0.10lab SIS -1 10 Laboratori 17 1 2 0
i()r;fljriqualsii: 10 Laboratori 18 0 1 0
0.14 lab. Multimediale 10 Laboratori 18 1 1 0
Ufficio 0.11 11 Uffici 1 0 0 0
Ufficio 0.13 11 Uffici 1 0 0 0
Ufficio 1.19 11 Uffici 3 0 0 1
Ufficio 1.20 11 Uffici 1 0 0 0
Ufficio 1.25 11 Uffici 2 0 2 0
Ufficio iezls'l'ecnico 1 Uffici 1 0 0 0
Ufficio 1.28 11 Uffici 1 0 1 1
Ufficio Preside 1.29 11 Uffici 1 0 0 0
Ufficio 1.30 11 Uffici 0 0 1 0
Ufficio 1.31 11 Uffici 3 0 1 0
0.17 Biblioteca 12 Uffici 2 0 1 0
Aula 1.03 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.05 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.06 13 Aule 1 0 0 0

17 Ulteriori apparecchiature presenti: n. 2 schermi LCD 27 “.

18 Come detto precedentemente, il locale bar non & separato dal disimpegno. Le apparecchiature rilevate in tale locale
sono: n.1 forno, n.1 piastra, n.1 lavastoviglie, n.1 macchina del ghiaccio, n.1 macchina per caffe, n.1 macchina per
decaffeinato, n.1 banco frigo gelati, n.2 frigoriferi. A servizio del locale bar vi & anche il ripostiglio 0.06 che presenta:
n.2 forni a microonde, n.2 congelatori, n.1 forno, n.1 frigorifero.
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Ambiente Zona Categoria Apparecchiature elettriche
ST d’uso Computer Proiettore Stampante |Fotocopiatrice
Aula 1.07 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.08 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.09 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.10 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.13 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.14 13 Aule 1 0 0 0
Aula 1.17 13 Aule 1 0 0 0
Ufficio 1.01 14 Uffici 2 0 2 0
Aula 2.01 15 Aule 1 1 0 0
Aula 2.04 15 Aule 0 1 0 0
Aula 2.05 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.06 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.07 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.09 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.10 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.11 15 Aule 1 0 0 0
Aula 2.13 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.02 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.04 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.05 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.06 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.07 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.08 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.09 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.10 15 Aule 1 0 0 0
Aula 3.11 15 Aule 1 1 0 0
Aula 3.13 15 Aule 1 0 0 0
2.14 lab. EN/TL 18 Laboratori 4 0 2 0
2.15 lab. Robotica 18 Laboratori 13 0 0 0
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Ambiente Zona Categoria Apparecchiature elettriche
leles d'uso Computer Proiettore Stampante |Fotocopiatrice
2.18 lab. TPS - ELE 18 Laboratori 18 1 3 0
2.19 lab. EL/TL INF 18 Laboratori 13 1 0 0
2.20 lab. SIS - ELE 18 Laboratori 16 1 0 0
3.14 lab. FISICA-L 18 Laboratori 4 0 1 0
3.15 lab. FISICA-B 18 Laboratori 2 0 2 0
3.18 lab. CHIMICA-B® 18 Laboratori 2 0 1 0
3.19 lab. CHIMICA .
(UFF. Tec)?° 18 Laboratori 1 0 1 0
3.20 lab. CHIMICA-L% 18 Laboratori 1 0 1 0
Aula ex TDP 2.17 19 Aule 1 1 0 0
Aula 3.16 19 Aule 2 1 0 0
3.03 lab. TEC- DIS 20 Laboratori 13 1 1 0
Tabella D.2. Dispositivi di illuminazione artificiale presenti negli ambienti
Ambiente Zona Categoria Dispositivi di illuminazione artificiale
leles d'uso Neon Neon Lampade ad | Lampade di
fluorescenti | fluorescenti [incandescenza| emergenza
[Pe=58 W] [Pe=18 W] [Pe=120 W]
Palestra esterna 1 Palestre 0 0 12 12
Disimpegno spogliatoi,
vano scala_4,
spogliatoio, bagni 1,
spogliatoio "B", bagni 2 Zone non 8 70 0 3
. o occupate
2, bagni 3, spogliatoio
"A", infermeria, bagni
4
Pale'stra . 3 Palestre 21 0 0 0
muscolarizzazione
Aula Magna 4 Aule 0 192 0 2
Disimpegno manica
destra, atrio_1, 0.05
rip., bagni 1, 0.06rip., Zone non
0.07 rip., 0.08 > occupate 40 0 0 >
infermeria, bagni 2 -
PIANO O

19 Ulteriori apparecchiature presenti: n.1 armadio motorizzato; n.1 frigorifero.
20 Ulteriori apparecchiature presenti: n.1 armadio motorizzato.
21 Ulteriori apparecchiature presenti: n.1 armadio motorizzato.
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Ambiente Zona Categoria Dispositivi di illuminazione artificiale
leles d’uso Neon Neon Lampade ad | Lampade di
fluorescenti | fluorescenti [incandescenza| emergenza
[Pe=58 W] [Pe=18 W] [Pa=120 W]
Disimpegno manica
destra, vano scala_1,
vano scala_4, 1.02
r'|p., 1'.04 aula, 1.11 5 Zone non 47 0 0 11
rip., rip., 1.12 spogl. occupate
bidelli, bagni 1, 1.16
rip., bagni 2 -
PIANO 1
Sala Professori 6 Uffici 24 0 0 1
Guardiola 6 Uffici 0 8 0 0
0.01 Sala Musica 7 Laboratori 0 0 9 0
0.02 Sala Musica 7 Laboratori 0 0 6 0
Disimpegno manica
sinistra, atrio_2, vano
scala_3, bagni 3, 0.15 Zone non
rip., 0.16 rip., 0.18 8 occupate 46 0 0 8
magazzino, 0.19 rip. -
PIANO O
Disimpegno manica
sinistra, bagni 3, vano
scala_2, vano scala_3,
bagni 4, 1.18 rip., 1.21 8 Zone non 30 0 1 10
ufficio, 1.22 rip., 1.23 occupate
rip., 1.24 rip., 1.32 rip.
-PIANO 1
0.09 Aula MT/ST 9 Aule 20 0 0 1
Sala Riunioni 1.27 9 Aule 24 0 1 0
0.10lab SIS -1 10 Laboratori 16 0 0 0
0.12 aula di 10 Laboratori 32 0 0 0
informatica
0.14 lab. Multimediale 10 Laboratori 32 0 0 1
Ufficio 0.11 11 Uffici 4 0 0 0
Ufficio 0.13 11 Uffici 8 0 0 1
Ufficio 1.19 11 Uffici 12 0 0 1
Ufficio 1.20 11 Uffici 12 0 0 0
Ufficio 1.25 11 Uffici 8 0 0 1
Ufficio fezlg'ecnlco 1 Uffici 4 0 0 0
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Ambiente Zona Categoria Dispositivi di illuminazione artificiale
ST d’uso Neon Neon Lampade ad | Lampade di
fluorescenti | fluorescenti [incandescenza| emergenza
[Pe=58 W] [Pe=18 W] [Pe=120 W]

Ufficio 1.28 11 Uffici 0 0 3 0
Ufficio Preside 1.29 11 Uffici 0 0 2 1
Ufficio 1.30 11 Uffici 4 0 0 1
Ufficio 1.31 11 Uffici 4 0 0 1
0.17 Biblioteca 12 Uffici 58 0 0 2
Aula 1.03 13 Aule 16 0 0 1
Aula 1.05 13 Aule 11 0 0 1
Aula 1.06 13 Aule 11 0 0 1
Aula 1.07 13 Aule 10 0 0 1
Aula 1.08 13 Aule 10 0 0 1
Aula 1.09 13 Aule 10 0 0 1
Aula 1.10 13 Aule 10 0 0 1
Aula 1.13 13 Aule 12 0 0 1
Aula 1.14 13 Aule 10 0 0 1
Aula 1.15 13 Aule 8 0 0 1
Aula 1.17 13 Aule 15 0 0 1
Ufficio 1.01 14 Uffici 12 0 0 1
Aula 2.01 15 Aule 36 0 0 1
Aula 2.02 15 Aule 13 0 0 1
Aula 2.04 15 Aule 12 0 0 1
Aula 2.05 15 Aule 10 0 0 0
Aula 2.06 15 Aule 10 0 0 0
Aula 2.07 15 Aule 10 0 0 1
Aula 2.09 15 Aule 12 0 0 0
Aula 2.10 15 Aule 8 0 0 0
Aula 2.11 15 Aule 10 0 0 0
Aula 2.13 15 Aule 9 0 0 0
Aula 3.02 15 Aule 8 0 0 0
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Ambiente Zona Categoria Dispositivi di illuminazione artificiale
leles d’uso Neon Neon Lampade ad | Lampade di
fluorescenti | fluorescenti [incandescenza| emergenza
[Pe=58 W] [Pe=18 W] [Pa=120 W]
Aula 3.04 15 Aule 22 0 0 2
Aula 3.05 15 Aule 12 0 0 1
Aula 3.06 15 Aule 16 0 0 0
Aula 3.07 15 Aule 12 0 0 0
Aula 3.08 15 Aule 16 0 0 1
Aula 3.09 15 Aule 12 0 0 2
Aula 3.10 15 Aule 12 0 0 2
Aula 3.11 15 Aule 0 0 0 1
Aula 3.13 15 Aule 12 0 0 0
Disimpegno manica
destra, vano scala_1,
vano scala_4, 2.03 lab.
elettronica, 2.08 Zone non
spogl. bidelli, rip. 16 36 0 0 8
. occupate
(sono bagni
inutilizzati), bagni 1,
2.12 rip., bagni 2 -
PIANO 2
Disimpegno manica
destra, vano scala_1,
vano scala_4, 3.01 lab.
bl0'|(:JgIa,' rlp. (§0n0 16 Zone non 31 0 0 13
bagni inutilizzati), 3.12 occupate
rip, bagni 1, rip., rip.,
bagni 2 -
PIANO 3
Disimpegno manica
sinistra, vano scala_2,
vano scala_3, bagni 3, Zone non
N 17 23 2 0 12
bagni 4, bagni 5, 2.16 occupate
rip. -
PIANO 2
Disimpegno manica
sinistra, vano scala_2, Zone non
vano scala_3, bagni 3, 17 occupate 19 0 0 12
bagni 4, 3.17 rip. - P
PIANO 3
2.14 lab. EN/TL 18 Laboratori 24 0 0 2
2.15 lab. Robotica 18 Laboratori 18 0 0 1
2.18 lab. TPS - ELE 18 Laboratori 28 0 0 2
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Ambiente Zona Categoria Dispositivi di illuminazione artificiale
ST d’uso Neon Neon Lampade ad | Lampade di
fluorescenti | fluorescenti [incandescenza| emergenza
[Pe=58 W] [Pe=18 W] [Pe=120 W]
2.19 lab. EL/TL INF 18 Laboratori 24 0 0 2
2.20 lab. SIS - ELE 18 Laboratori 22 0 0 0
3.14 lab. FISICA-L 18 Laboratori 18 0 0 2
3.15 lab. FISICA-B 18 Laboratori 22 0 0 2
3.18 lab. CHIMICA-B 18 Laboratori 32 0 0 3
3'19(55: _l(fg(!_l\)/”CA 18 Laboratori 6 0 0 1
3.20 lab. CHIMICA-L 18 Laboratori 28 0 0 2
Aula ex TDP 2.17 19 Aule 20 0 0 1
Aula 3.16 19 Aule 16 0 0 1
3.03 lab. TEC- DIS 20 Laboratori 22 0 0 2
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Allegato E. Informazioni relative all’'utenza e all’'occupazione
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Figura E.1. Occupazione per ogni ambiente - Settimana tipo - Lunedi (da Dirigente scolastico)
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Figura E.2. Occupazione per ogni ambiente - Settimana tipo - Martedi (da Dirigénte scolastico)
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Figura E.3. Occupazione per ogni ambiente - Settimana ti;o - Mercoledi (da Dirigente scolastico)
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Figura E.4. Occupazione per ogni ambiente - Settimana tipo - Giovedi (da Dirigente scolastico)
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Figura E.5. Occupazione per ogni ambiente - Settimana tipo - Venerdi (da Dirigente scolastico)
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Figura E.6. Occupazione per ogni ambiente - Settimana tipo - Sabato (da Dirigente scolastico)
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Tabella E.1. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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Tabella E.2. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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Tabella E.3. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella E.4. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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Tabella E.5. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Tabella E.6. Presenza occupanti (numero di persone, fattore di occupazione medio giornaliero e settimanale) - Giorni della settimana tipo
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CALENDARIO SCOLASTICO REGIONALE 2012 - 2013
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Fime afiiviis scucka infanzia 29 giugns 2013
inizio esami di Stato glugna 3013
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I 1" nevemibre; '8 dicemibre; 25 dicembre

fufis le domeniche

GIORM! MSNIRE D LEZIONE INDISPENSABILI FER LA VALIDITA DELL'ANNG SCOUASTICO (An. T4,

|mu 3 gt D Lgs. 207/1904)

1" maggie; ¥ giugne,; teats Sants Pairana

Figura E.7. Calendario scolastico 2012/2013 - Regione Piemonte
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CALENDARIO SCOLASTICO REGIONALE 2013 - 2014

|me|2icisle

giu-14
S (gloend) 208 [giornd)

17 [ghemii]

apr-14
24 [giorni)

I gioami di hezione nella scoola primania @ nella scuola secondana di 17 & 2* grado sono n 205 & 22 per I scuola dellindanzia che s

1% geneaie; il B gernale; il luned] dopo Pasqua; il 25 apaile;

feb-14

Z4 [giami)

gen-14
22 (ghormi)

Figura E.8. Calendario scolastico 2013/2014 - Regione Piemonte

18 |giomi)

dic-13

ridusans rispeitivaments a 204 & a 321 mel caso n cul la Aiccrrenaa del Santa Palromo cads in wn giame nel quale siena previsis kTicni,
1* maggic: 2 giugno; fesia Sanie Patrans

La lexioni sono scepese; 2913043, FLA122073- 4.01.2014, 303.2014-4,03.20104, 17.04.2014-26.04.2014

Tt b domeniche; (1 17 novembre; '8 dicembre; 2% dicembng; 26 dicembea

24 (gicami)

nov-13

utM.!-
2T {giorniy

LT B ]
18 (gicmi)

Inizio leziond 10 settembre 2013

Fine bezionl T giugro 2014
Fine attinith scuola infanzia 27 giegno 2014

inizio esami di Stato  glugno 2014
Vacarire & feshvith
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inizic begiond 15 settembee 2014
Firee lazioni 11 gilgra 20415

Fire altivith scuola mbanzia 30 giugno 2015
inizio eaamd di Stats  glugne 2015

Wiscanze @ fesbivith

Damandea

| pbcsimul i beEhorel Narlla RCsola primsania o nelln scucka secondaria & 1° ¢ 2° gradd sona n 245 8 733 per la scudds delllinfangia che &
Fiduicond rispebnvarsenbe & 204 & 8 222 hiel Sadd in il la Aesimenia del Immw:ﬂhunﬂmnﬂqulh SN0 plevials ezioni
Le lezioni sono soapedse: 2412 2044-5.01. 2015, 14.02 201517022018, 2.0 2015-7.04. 2015, 205T01 5, 10620405,

tfte ie domeniche; il 1% novembre; M8 dicembre; 25 dicembie; 36 dicembre; 1% gennaio; @ & gennaio: il lunedi dopo Pasqisa; il 23 apnie;
1" maggic:; I gisgro; fesia Samo Parond,
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Figura E.9. Calendario scolastico 2014/2015 - Regione Piemonte
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20e5 {gilormi}
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