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(Sezione 5.1 e 5.2) e sui sistemi impiantstci (Sezione 5.3) sono riportat i cost delle tecnologie (in funzione 
della superfcie d’involucro o delle potenze dei generatori) e i cost aggiuntvi per le misure (es. 
manodopera). Invece, i cost relatvi ai vetori energetci considerat nei calcoli e i cost di manutenzione e 
sosttuzione per gli edifci esistent sono riportat rispetvamente nelle Sezioni 5.4 e 5.5. 

I risultat del processo di otmizzazione sono riportat con diversi elaborat nella Sezione 6.3. Da Tabella 
6 .103 a Tabella 6 .180 si riportano, per ciascun edifcio di riferimento e per ambedue i metodi di calcolo 

considerat (in condizioni quasi-stazionarie, secondo UNI/TS 11300-1 [5], e in condizioni dinamiche, 
secondo il modello orario della UNI EN ISO 52016-1 [10]), una tabella riassuntva del paccheto cost-optmal 
delle misure di efcienza energetca, ed il fronte di Pareto con gli otmi parziali risultant dalla procedura di 
otmizzazione. Vengono inoltre presentat quatro grafci per ciascun metodo di calcolo che rappresentano 
rispetvamente l’energia consegnata e prodota da font rinnovabili, l’indice di prestazione energetca (EP) 
rinnovabile e non rinnovabile per ciascun servizio (e la relatva copertura da font rinnovabili), e i cost della 
soluzione cost-optmal. 

Nella Sezione 6.4 viene sviluppata, per due edifci di riferimento, un’analisi comparatva tra le due diferent 
metodologie di discretzzazione dei component opachi utlizzate per valutare lo scambio termico per 
conduzione, ossia la procedura standard prevista dalla UNI EN ISO 52016-1 [10] e quella della sua 
Appendice Nazionale Italiana [13]. Nella Sezione 6.5 sono riportat i risultat dell’analisi di sensibilità in 
riferimento alle principali variabili di calcolo economico (tasso di sconto e andamento dei cost energetci); 
nella Sezione 6.6 sono presentate verifche e confront tra misure di efcienza cost-optmal e soluzioni per 
edifci ad energia quasi zero (NZEB). 

Infne, le conclusioni del presente lavoro sono state sviluppate nella Sezione 7, in riferimento alle diverse 
tpologie edilizie e a caratere generale. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

termini di cost/benefci fnalizzata alla riduzione dei consumi energetci, sia per edifci di nuova costruzione, 
sia per edifci esistent sotopost a ristruturazione totale. 

Il processo di otmizzazione considera i consumi energetci annuali per riscaldamento, produzione di acqua 
calda per usi igienico-sanitari (ACS), rafrescamento ed illuminazione (quest’ultma nel caso di edifci non 
residenziali), nonché l’utlizzo di font energetche rinnovabili (pompa di calore, solare termico per 
produzione ACS e fotovoltaico) ed i cost globali (di intervento, di manutenzione e di esercizio, i provent 
della esportazione di energia eletrica e gli eventuali cost di smaltmento). 

Tale strumento di calcolo, già applicato ad una serie di edifci di riferimento nell’ambito delle precedent 
atvità, è ora stato aggiornato includendo il metodo di calcolo orario introdoto dalla norma UNI EN ISO 
52016-1 [10] e applicato nuovamente agli edifci di riferimento. 

1.2 Descrizione delle atvità svolte 
Il lavoro si strutura nelle seguent quatro fasi: 

1. Descrizione degli edifci di riferimento; 

2. Implementazione degli strument di calcolo; 

3. Analisi delle misure di efcienza energetca; 

4. Presentazione dei risultat. 

 Descrizione degli edifci di riferimento: Il lavoro si basa sugli edifci campione già precedentemente 
defnit nel 2018 [18] dal gruppo di lavoro tecnico isttuito dal Ministero dello Sviluppo Economico 
per l’atuazione della Diretva 2010/31/UE [15]. In accordo con dat di leteratura, indagini 
statstche e risultat di proget di ricerca svolt sia in ambito nazionale sia in ambito internazionale 
(ad es. progeto IEE-TABULA [2]) è stato defnito un numero congruo di edifci di riferimento (sia 
residenziali che non residenziali, sia esistent che nuovi), rappresentatvi del parco edilizio italiano 
per funzionalità, carateristche tpologiche e costrutve e condizioni climatche. 

 Implementazione degli strument di calcolo: la valutazione energetca è condota mediante 
metodologia semplifcata, in accordo con le specifche tecniche UNI/TS 11300-1/5 [5]-[9] e UNI EN 
ISO 52016-1 [10], con lo scopo di prevedere i consumi energetci globali per singolo edifcio 
campione considerando riscaldamento, produzione ACS, rafrescamento ed illuminazione (solo per i 
non residenziali). La valutazione economica è condota in accordo con la norma UNI EN 15459-1 
[12] con lo scopo di prevedere il costo globale in un contesto di nuova costruzione o 
ristruturazione edilizia totale, considerando il costo dell’investmento iniziale, di manutenzione, di 
eventuale sosttuzione, di dismissione e costo residuo. 

In questa fase l’atvità ha previsto l’aggiornamento degli strument di calcolo al fne di recepire 
l’implementazione della procedura oraria di calcolo prevista dalla norma UNI EN ISO 52016-1 [10] e 
della sua Appendice Nazionale [13]. 

 Analisi delle misure di efcienza energetca: le misure di efcienza energetca considerate 
all’interno della metodologia comparatva vengono analizzate e caraterizzate per ciascun edifcio di 
riferimento, sia per quanto riguarda i livelli di prestazione energetca sia per i cost di ciascun 
intervento. Le misure considerate e i relatvi cost sono gli stessi utlizzat nelle valutazioni del 2018 
[18]. 

 Presentazione dei risultat: per ogni edifcio di riferimento, i risultat del processo di otmizzazione 
consistono nell’individuazione del paccheto di misure di efcienza energetca otmale che 
determina il minor costo globale nel ciclo di vita dell’edifcio. I risultat sono stat riportat con 
diversi elaborat, tra i quali una tabella riassuntva del paccheto otmale e, per gli edifci esistent, 
un confronto con lo stato di fato. 

I risultat sono stat valutat determinando il fabbisogno utle di energia termica del fabbricato sia 
con il metodo di calcolo orario della norma UNI EN ISO 52016-1 [10] (implementata con due delle 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

- UNI/TS 11300-2:2019 “Prestazioni energetche degli edifci - Parte 2: Determinazione del 
fabbisogno di energia primaria e dei rendiment per la climatzzazione invernale, per la produzione 
di acqua calda sanitaria, per la ventlazione e per l'illuminazione in edifci non residenziali” [6]; 

- UNI/TS 11300-3:2010 “Prestazioni energetche degli edifci - Parte 3: Determinazione del 
fabbisogno di energia primaria e dei rendiment per la climatzzazione estva” [7]; 

- UNI/TS 11300-4:2016 “Prestazioni energetche degli edifci -Parte 4: Utlizzo di energie rinnovabili e 
di altri metodi di generazione per la climatzzazione invernale e per la produzione di acqua calda 
sanitaria” [8]; 

- UNI/TS 11300-5:2016 “Prestazioni energetche degli edifci - Parte 5: Calcolo dell’energia primaria e 
della quota di energia da font rinnovabili” [9]; 

- UNI EN ISO 52016-1:2018 “Prestazione energetca degli edifci - Fabbisogni energetci per 
riscaldamento e rafrescamento, temperature interne e carichi termici sensibili e latent - Parte 1: 
Procedure di calcolo” [10]. 

In aggiunta, per il calcolo del fabbisogno energetco per l’illuminazione in edifci non residenziali si è fato 
riferimento alla norma UNI EN 15193:2008 “Prestazione energetca degli edifci - Requisit energetci per 
illuminazione” [19]. 

Inoltre, è necessario ricordare che la determinazione delle prestazioni energetche degli edifci, secondo la 
serie delle UNI/TS 11300 [5]-[9] e la UNI EN ISO 52016-1 [10] è una valutazione di calcolo basata sui dat dei 
component dell’edifcio, come assemblat, in condizioni defnite di clima, di uso, di esercizio. Tale scelta 
non presenta critcità nel caso di valutazioni sul progeto per edifci di nuova costruzione, mentre nel caso 
di edifci esistent la mancanza di dat dei component e delle modalità di costruzione, il cui accertamento 
risulta in cert casi non pratcabile o comunque eccessivamente costoso, determina difcoltà nella 
valutazione e classifcazione energetca degli edifci. La UNI/TS 11300 [5]-[9], in considerazione di tali 
difcoltà, fornisce dat di riferimento per gli edifci esistent per i casi in cui non siano disponibili sufcient 
informazioni. 

Nell’ambito dei precedent Piano Annuale di Realizzazione 2012 [11] e Piano Annuale di Realizzazione 2017 
[18], è stato defnito un paccheto integrato costtuito da fogli di calcolo in formato MS Excel ‘user friendly’ 
per il calcolo dei fabbisogni di energia degli edifci di riferimento. Rispeto al precedente paccheto, 
nell’ambito di questo lavoro, sono state apportate delle modifche e delle integrazioni ai fogli di calcolo. I 
principali aggiornament sono di seguito riportat: 

- I fogli di calcolo per la valutazione della prestazione energetca degli edifci sono stat implementat 
inserendo le opzioni di calcolo orario descrite nella norma UNI EN ISO 52016-1 [10] e riportate 
nella Sezione 2.2 e 2.3; 

- È stato implementato un nuovo foglio di calcolo MS Excel, in cui l’utente possa agevolmente 
inserire in input le informazioni climatche della località di interesse, i dat riguardant l’involucro 
edilizio e l’intensità e la distribuzione temporale degli apport termici interni. In esso è anche 
possibile impostare le varie opzioni di calcolo previste dalla UNI EN ISO 52016-1 [10] e della sua 
Appendice Nazionale [13], come detagliato nella Sezione 2.2 e 2.3; 

- Nei fogli di calcolo è stata aggiunta un’interfaccia per permetere una modifca percentuale delle 
voci di costo; 

- I dat climatci standard, determinat secondo la norma UNI 10349-1 [20], sono stat sosttuit dai 
dat climatci dell’anno tpo (TMY) fornit su base oraria dal CTI. A partre da quest sono state 
determinate le medie mensili. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

- i coefcient di scambio termico convetvo, sia sulla superfcie esterna sia interna, e i coefcient di 
scambio termico radiatvo nell’infrarosso della superfcie esterna degli element di chiusura esterna 
sono considerat invariant nel tempo. 

2.2.2 Procedura di calcolo 
Esistono due tpi di calcolo dei carichi termici e dei fabbisogni: di base e con impianto specifco. 

Il calcolo di base non tene conto dell’infuenza di uno specifco impianto di climatzzazione: si assumono 
condizioni ambientali standard e il riscaldamento/rafrescamento avviene in modo ideale con potenza 
disponibile illimitata totalmente convetva e regime contnuo. 

Il calcolo con impianto specifco può prevedere potenze di riscaldamento o rafrescamento limitate, valori 
specifci per la frazione convetva del sistema di riscaldamento e rafrescamento; perdite di calore 
recuperabili, profli di set-point di temperatura, limitazioni della stagione di riscaldamento o di 
rafreddamento; assenza di impianto di riscaldamento o rafrescamento. 

Nel calcolo dei carichi termici di riscaldamento e rafrescamento e delle temperature possono verifcarsi 
cinque possibili situazioni (si veda Figura  2 .1): 

1) La zona termica richiede riscaldamento e la potenza di riscaldamento non è sufciente per 
raggiungere il set-point. Questo di solito accade nel periodo di ripresa (boost period). 

2) La zona termica richiede riscaldamento e la potenza di riscaldamento è sufciente. La temperatura 
interna è uguale al set-point. 

3) La zona termica non richiede né riscaldamento né rafreddamento (condizioni di futuazione 
libera). Viene calcolata la temperatura interna. 

4) La zona termica richiede rafreddamento e la potenza di rafreddamento è sufciente. La 
temperatura interna è uguale al set-point. 

5) La zona termica richiede rafreddamento e la potenza di rafreddamento non è sufciente. La 
temperatura interna calcolata è superiore al set-point. 

Figura 2.1. Controllo ambientale e determinazione dei carichi termici e della temperatura in una zona 
termica (fonte: UNI EN ISO 52016-1 [10]). 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Figura 2.2. Modello a parametri concentrat per un componente di involucro opaco (fonte: UNI EN ISO 52016-
1 [10]). 

La condutanza tra i nodi pli e il nodo pli-1 è data da: 

hpl 4 ;  li =hpl 1 ; li = 6 
Rc ; li 

hpl 2 ; li =hpl3 ;  li = 3 
Rc; li 

dove pli indica lo strato, eli indica l’elemento i-esimo. 

A seconda della classe di costruzione rispeto alla distribuzione della massa nella costruzione, la capacità 
termica areica del nodo pli dell'elemento opaco eli è suddivisa sui nodi. 

Element a contato con il terreno 

Anche per gli element a contato con il suolo il numero di nodi è 5; il componente defnito dal modello R-C 
è una combinazione del pavimento e di uno strato di terreno ad esso adiacente e i coefcient di scambio 
termico della superfcie esterna sono sosttuit dalla condutanza termica dello strato virtuale del terreno. 

Component trasparent 

Per i component trasparent il numero di nodi è pari a 2. Viene inoltre trascurata la massa del componente. 

2.3 L’Appendice Nazionale italiana della UNI EN ISO 52016-1 

Nell’Appendice italiana della UNI EN ISO 52016-1 [13] sono indicat, in accordo con quanto previsto dalla 
norma stessa, i valori di input predefnit e le procedure di calcolo scelte per la sua applicazione nazionale. 
Le principali diferenze ed assunzioni riferite al metodo orario rispeto all’Appendice B della UNI EN ISO 
52016-1 [10] sono indicate nella Tabella  2.1. 
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Costo globale 
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emissioni di CO
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Investmento 
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sosttuzione 

Cost di gestone 

Cost energetci Cost operatvi Cost di manutenzione 

Figura 2.12 Schema delle categorie di cost (UNI EN 15459-1 [12]). 

Si not che questa classifcazione si discosta leggermente da quella comunemente utlizzata nelle valutazioni 
di tpo lifecycle cost. 

Prospetva fnanziaria e prospetva macroeconomica 

Il Regolamento prescrive che vengano efetuate due distnte valutazioni, l’una basata sulla prospetva 
dell’investtore privato che decide di costruire o ristruturare un edifcio (prospetva fnanziaria), l’altra che 
tenga in conto il punto di vista dello Stato Membro (prospetva macroeconomica). 

Nella prospetva fnanziaria rientrano i cost così come sono vist dal citadino, comprensivi di IVA, accise e 
tasse in generale, si utlizza un tasso di atualizzazione corrispondente al tasso di interesse del mercato e 
non sono valorizzat i cost delle emissioni di CO2. In accordo con il Regolamento che lascia libera scelta allo 
Stato Membro, si è deciso di non considerare nessuna forma di incentvo o sussidio a causa della contnua 
evoluzione del quadro legislatvo in materia e il breve orizzonte temporale di alcuni di essi. Nella presente 
atvità, l’IVA è stata esclusa dal calcolo poiché i cost riportat nella Sezione 5 sono considerat già 
comprensivi dell’imposta. 

La prospetva macroeconomica si distngue dalla precedente perché tene in conto i cost delle emissioni di 
CO2, utlizza un tasso di atualizzazione inferiore rispeto al tasso di interesse del mercato, e trascura tasse 
ed incentvi. 

L’adozione delle due prospetve, ovviamente, comporterà diversi valori di costo globale per lo stesso 
edifcio e pertanto potrebbe dare risultat diversi anche in termini di livello di prestazione otmale in 
funzione dei cost. 

Il calcolo, efetuato nella presente atvità nella prospetva fnanziaria, è stato afancato da un’analisi 
parametrica (Sezione 6.5), in cui le possibili variazioni di costo ammissibili sono state raggruppate in quatro 
categorie così descrite: cost di investmento per la riqualifcazione dell’involucro, cost di investmento per 
la riqualifcazione degli impiant, costo dei vetori energetci e variazione in percentuale assoluta del tasso di 
interesse reale. 

2.5 Procedura di otmizzazione 
Una volta calcolato il fabbisogno energetco degli edifci di riferimento si procede, mediante un calcolo 
iteratvo, all’individuazione del paccheto di intervent che garantsce per quella specifca categoria edilizia il 
livello otmale di costo. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Figura 2.17 Intervallo del livello otmale in funzione dei cost. 

3 Descrizione degli edifci di riferimento 
I contenut presentat in questo capitolo sono trat dal report inerente l’aggiornamento della metodologia 
comparatva del 2018 [18]. 

Ai fni della procedura di calcolo dei livelli otmali in funzione dei cost per i requisit minimi di prestazione 
energetca, così come richiesto all'allegato III della Diretva 2010/31/UE [15] e all'allegato I del 
Regolamento delegato (UE) N. 244/2012 della Commissione del 16 gennaio 2012 [17], gli Stat Membri sono 
tenut a defnire edifci di riferimento che siano rappresentatvi del parco immobiliare. 

Gli edifci di riferimento possono essere reali esempi di edifci più difusi all'interno di una data categoria, 
oppure archetpi (edifci virtuali), rappresentatvi di una data categoria ma non comunque realmente 
esistent [2]. 

Secondo le Linee Guida del Regolamento delegato (UE) N. 244/2012 [17], si possono utlizzare le due 
diverse modalità a seconda del tpo di categoria di edifcio, o adatare cataloghi di banche dat esistent 
degli edifci di riferimento, ispirandosi a lavori già realizzat, come ad esempio TABULA – Typology approach 
for building stock energy assessment («Approccio tpologico per la valutazione energetca del parco 
immobiliare») [2], ASIEPI [23] ed EPISCOPE [24]. 

In partcolare, TABULA [2] è un progeto nell'ambito del programma Intelligent Energy Europe (IEE) 
fnalizzato a creare una strutura armonizzata sulla tpologia edilizia in Europa. La classifcazione del parco 
edilizio residenziale esistente è basata sulla defnizione di “edifci tpo” nazionali, in funzione del periodo di 
costruzione, la geometria e le condizioni climatche. Ogni tpologia edilizia è caraterizzata da dimensioni, 
fatori di forma, proprietà termo-fsiche (es. trasmitanza termica dei component), efcienza degli impiant 
di riscaldamento ed altri indicatori energetci. 

Il progeto europeo EPISCOPE (Energy Performance Indicator Tracking Schemes for the Contnuous 
Optmisaton of Refurbishment Processes in European Housing Stocks) [24] è il follow-up del progeto 
TABULA [2]. I concet tpologici e i contenut sviluppat nel corso di TABULA costtuiscono parte integrante 
del nuovo progeto, con l’aggiunta di una nuova atvità di monitoraggio sullo stock edilizio. L'obietvo 
strategico del progeto EPISCOPE [24] è quello di rendere i processi di riqualifcazione energetca nel setore 
immobiliare europeo più trasparent ai fni di una maggiore efcacia nel raggiungimento degli obietvi di 
contenimento dei consumi energetci, e che le azioni corretve o di miglioramento possano essere 
applicate in tempo utle, se necessario. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

I modelli degli edifci residenziali comprendono edifci monofamiliari (RMF), piccoli (RPC) e grandi (RGC) 
condomini, generalmente di forma regolare, caraterizzat da sototeto non riscaldato o teto isolato, e 
primo solaio a contato, generalmente, con locali non climatzzat (es. garage). Per ogni tpologia edilizia ed 
epoca è stato individuato un edifcio per la zona climatca E; il medesimo edifcio è stato utlizzato anche per 
la zona climatca B, dopo averne modifcato le carateristche del sistema edilizio (trasmitanze termiche) ed 
impiantstco (potenze installate e rendiment) per adatarle al diferente contesto climatco. 

Nelle tabelle seguent (Tabella 3 .3, Tabella 3 .4 e Tabella 3 .5) si riassumono le carateristche 
geometrico-dimensionali dei modelli degli edifci di riferimento ed i parametri termo-fsici delle struture 
costtuent l’involucro edilizio distnt per tpologia, per epoca di costruzione e per zona climatca. 

Tabella 3.3 Principali dat degli edifci residenziali di riferimento – edifcio monofamiliare. 

ID edifcio 

DATI GEOMETRICI DATI COSTRUTTIVI 

ZO
N

A
 C

LI
M

A
TI

C
A

 

Af Vg Aenv Aw 

A /env
Vg 

hn,int 

erp 

n. 
piani 

n. u.i. Uwall Uw Uroof/uf Ulf 

[m2] [m3] [m2] [m2] [m‒1] [m] [-] [-] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] 

RMF_E1 

162 583 435 20,3 0,75 3,00 2 1 

1,18 4,90 2,16 2,00 B 

1,48 4,90 2,16 2,00 E 

RMF_E2 

199 725 519 25,0 0,72 2,70 2 1 

1,10 4,90 2,16 1,30 B 

0,76 2,80 1,14 0,98 E 

RMF_N0 

98 371 368 12,6 0,99 2,70 1 1 

B 

E 

Tabella 3.4 Principali dat degli edifci residenziali di riferimento – piccolo condominio. 

ID edifcio 

DATI GEOMETRICI DATI COSTRUTTIVI 

ZO
N

A
 C

LI
M

A
TI

C
A

 

Af Vg Aenv Aw 

Aenv/ 

Vg 

hn,int 

erp 

n. 
piani 

n. 
u.i. 

Uwall Uw Uroof/uf Ulf 

[m2] [m3] [m2] [m2] [m‒1] [m] [-] [-] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] 

RPC_E1 

827 3076 1576 
150, 

0 
0,51 3,00 3 12 

0,90 4,90 1,65 1,30 B 

1,15 4,90 1,65 1,30 E 

RPC_E2 

1088 4136 1994 
120, 

9 
0,48 2,70 3 12 

0,98 3,80 1,65 1,60 B 

0,81 3,70 0,97 1,14 E 

RPC_N0 
450 1728 1032 64,8 0,60 2,70 3 6 B 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Nelle tabelle seguent (Tabella 3 .6 e Tabella 3 .8) si riassumono le carateristche geometrico-
dimensionali dei modelli di edifci ed i parametri termo-fsici delle struture costtuent l’involucro edilizio 
distnt per tpologia, per epoca di costruzione e per zona climatca. 

Tabella 3.6 Principali dat degli edifci di riferimento ad uso ufcio. 

ID 
edifcio 

DATI GEOMETRICI DATI COSTRUTTIVI 

ZO
N

A
 C

LI
M

A
TI

C
A

 

Af Vg Aenv Aw 

A /env
Vg 

hn,int 

erp 

n. 
piani 

n. 
u.i. 

Uwall Uw Uroof/uf Ulf 

[m2] [m3] [m2] [m2] [m‒1] [m‒1] [-] [-] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] 

UFF_E1 

363 1339 805 116 0,60 2,77 2 -

1,53 4,00 1,20 1,30 B 

1,53 2,60 1,20 0,87 E 

UFF_E2 

2007 7200 2340 488 0,33 2,69 5 -

0,50 4,90 0,85 1,30 B 

0,50 3,20 0,85 0,87 E 

UFF_N0 

1519 6100 2129 434 0,35 2,70 4 -

B 

E 

3.3 Edifcio ad uso scolastco 

Il modello di edifcio di riferimento ad uso scolastco riguarda un edifcio esistente risalente agli anni 
Quaranta del Novecento (), che si sviluppa su quatro piani fuori terra e un piano seminterrato non 
riscaldato (). Le chiusure vertcali esterne sono paret a cassavuota in laterizio pieno, il solaio superiore del 
corpo edilizio principale è in latero-cemento, non coibentato, e confna con il sototeto non riscaldato; il 
primo solaio confna in parte con il terreno e in parte con il piano seminterrato non riscaldato; i serrament 
sono di due tpologie: telaio in legno e vetro semplice, originari e deteriorat, e telaio in alluminio e vetro 
doppio. La Tabella 3 .7 riporta i principali dat geometrici relatvi all’edifcio ad uso scolastco. La Tabella 

3 .8, invece, riassume le carateristche geometrico-dimensionali del modello di edifcio ed i parametri 
termo-fsici delle struture costtuent l’involucro edilizio distnt per zona climatca. Data la difcoltà 
computazionale dell’algoritmo a processare il calcolo introdoto dalla norma UNI EN ISO 52016-1 [10], 
l’edifcio ad uso scolastco è stato modellato come un’unica zona termica a diferenza delle scorse annualità 
nelle quali era stato considerato suddiviso in cinque zone termiche. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Af Vg Aenv Aw 

A /env
Vg 

hn,inte 

rp 

n. 
piani 

n. 
u.i. 

Uwall Uw Uroof/uf Ulf 

C
LI

M
A

TI
C

A
 

[m2] [m3] [m2] [m2] [m‒1] [m] [-] [-] 
[W/ 

m2K] 

[W/ 

m2K] 

[W/ 

m2K] 

[W/ 

m2K] 

SCU_E1 1,41 4,25 1,65 0,68 B 

8935 47223 11538 1419 0,24 3,70 4 -

1,41 4,25 1,65 0,68 E 

4 Analisi delle misure di efcienza energetca 
I contenut presentat in questo capitolo sono trat dal report inerente l’aggiornamento della metodologia 
comparatva del 2018 [18]. 

In base alla Diretva 2010/31/UE [15] e al Regolamento, gli Stat Membri sono tenut a defnire le misure di 
efcienza energetca da applicare agli edifci di riferimento individuat. Le misure soggete al calcolo devono 
riguardare anche i sistemi di fornitura energetca decentrat, la cogenerazione, il teleriscaldamento e il 
telerafreddamento e le pompe di calore, oltre a misure basate sull'energia da font rinnovabili. 

Al fne di prendere in considerazione l’interazione tra le diferent misure (ad esempio l’isolamento 
dell'involucro che incide sulla potenza termica di progeto e il dimensionamento dei sistemi impiantstci), le 
misure sono state combinate in pacchet e/o variant, per creare sinergie volte ad una riduzione − sia dei 
cost sia del fabbisogno energetco − maggiore rispeto a quella che si oterrebbe considerando misure 
singole. 

Le misure di efcienza energetca (EEM) considerate all’interno della metodologia comparatva sono 16 e 
sono relatve ad intervent sull’involucro edilizio opaco e trasparente (Tabella 4 .9), sugli impiant di 
riscaldamento, rafrescamento, ACS, ventlazione e illuminazione (Tabella 4 .10) e sugli impiant a font 
rinnovabili (Tabella 4 .11). Per ogni intervento sono stat considerat diversi livelli di efcienza energetca 
delle misure (o opzioni di efcienza energetca - EEO, da 2 a 5), dei quali, il primo rappresenta lo stato di 
fato per gli edifci esistent e una situazione peggioratva non conforme alle atuali prescrizioni di legge per 
i nuovi (es. involucro non isolato), mentre l'ultmo livello considera sempre soluzioni ad elevata efcienza 
energetca. I livelli intermedi sono individuat con increment via via crescent delle prestazioni dei 
parametri oggeto di valutazione (es. la trasmitanza termica per il livello di isolamento termico). Il numero 
di livelli testat è variabile in funzione dell’edifcio di riferimento. 

4.1 Misure di efcienza energetca dell’involucro 
Le misure di efcienza dell’involucro considerano, in partcolare, l’isolamento termico dei component 
d’involucro opaco (vertcali e orizzontali) e trasparente, come riportato in Tabella 4 .9. Sull’involucro 
trasparente, inoltre, è prevista un’ulteriore misura di efcienza energetca, che consiste nell’installazione di 
un sistema di schermature solari esterne. La tabella seguente (Tabella 4 .9) riporta i parametri e il numero 
di livelli di prestazione energetca considerat. 

Tabella 4.9 Misure di efcienza energetca dell’involucro. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Zona climatca B Zona climatca E 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 Chiusure vertcali verso l’esterno SF 0,54 0,45 0,40 0,26 SF 0,36 0,30 0,28 0,19 

2 Chiusure orizzontali superiori SF 0,41 0,34 0,32 0,26 SF 0,32 0,26 0,24 0,20 

3 Chiusure orizzontali inferiori SF 0,58 0,48 0,42 0,28 SF 0,38 0,31 0,29 0,19 

4 Serrament SF 3,80 3,20 3,00 1,60 SF 2,30 1,90 1,40 1,10 

SF: corrisponde al valore della trasmitanza termica allo stato di fato. 

Tabella 4.11 Trasmitanze termiche delle EEM sull’involucro edilizio – edifci di nuova costruzione. 

EEM Descrizione EEM 

Trasmitanza termica 
[W/m2K] 

Zona climatca B Zona climatca E 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 
Chiusure vertcali verso 
l’esterno 

1,50 0,54 0,45 0,43 0,28 1,50 0,36 0,30 0,26 0,17 

2 Chiusure orizzontali superiori 1,50 0,46 0,38 0,35 0,28 1,50 0,30 0,25 0,22 0,18 

3 Chiusure orizzontali inferiori 1,50 0,56 0,46 0,44 0,29 1,50 0,36 0,30 0,26 0,17 

4 Serrament 5,00 3,80 3,20 3,00 1,60 3,80/5,00* 2,20 1,80 1,40 1,10 

*I valori di riferimento sono diferent a seconda della destnazione d’uso considerata 

Le trasmitanze termiche dei component edilizi verso ambient non climatzzat (EEM2 e EEM3, Tabella 
4 .10 e Tabella 4 .11) sono correte in funzione del fatore di correzione dello scambio di energia termica 

tra ambiente interno ed ambiente esterno atraverso l’ambiente non climatzzato adiacente (btr,U), secondo 
quanto riportato nel Decreto Requisit Minimi (D.M. 26 giugno 2015) [1]. 

Poiché le trasmitanze sopra indicate non sono comprensive dei pont termici, il contributo dei pont termici 
non eliminabili tramite le misure di efcienza energetca è stato determinato atraverso l’utlizzo di 
trasmitanze lineiche otmali di riferimento, fornite dal Comitato Termotecnico Italiano Energia e 
Ambiente, in collaborazione con il Gruppo Consultvo CTI “Legge 90”. Le trasmitanze lineiche sono state 
calcolate per tute le zone climatche considerando struture con isolamento tale da raggiugere i valori di 
trasmitanza in sezione corrente previst dall’atuale D.M. 26 giugno 2015 [1]. In partcolare, per ogni 
tpologia di ponte termico, per gli edifci di nuova costruzione, è stato considerato un isolante termico 
posizionato sul lato esterno. Per gli edifci esistent, invece, sono stat considerat rispetvamente l’assenza 
di isolamento, un isolante termico posizionato sul lato esterno e uno posizionato in intercapedine. Le 
Tabella 4 .12 e Tabella 4 .13 riportano i valori di trasmitanza lineica dei pont termici considerat, relatvi 
sia alle dimensioni interne (Ψint) sia alle dimensioni esterne (Ψest), per le due zone climatche analizzate, 
rispetvamente per edifci esistent (Tabella  4.12) e per edifci di nuova costruzione (Tabella  4 .13). 

Tabella 4.12 Trasmitanze termiche lineiche dei pont termici di riferimento – edifci esistent. 

Ponte termico 

Assenza di isolamento Isolamento lato esterno Isolamento in intercapedine 

Ψint 

[W/(mK)] 

Ψest 

[W/(mK)] 

Ψint 

[W/(mK)] 

Ψest 

[W/(mK)] 

Ψint 

[W/(mK)] 

Ψest 

[W/(mK)] 

Zona climatca B E B E B E B E B E B E 

Pilastro 0,585 0,585 0,585 0,585 0,051 0,025 0,051 0,025 0,849 0,849 0,849 0,849 

Solaio interpiano 0,739 0,739 0,329 0,329 0,189 0,127 0,032 0,015 0,757 0,757 0,579 0,579 

Aggancio balcone 0,680 0,680 0,289 0,289 0,590 0,578 0,441 0,472 0,695 0,695 0,526 0,526 

Angolo 0,359 0,359 -0,294 -0,294 0,200 0,156 -0,094 -0,075 0,463 0,463 0,180 0,180 

Parete interna 0,108 0,108 -0,001 -0,001 0,041 0,029 0 0 0,047 0,047 0 0 

Copertura 0,515 0,515 -0,356 -0,356 0,506 0,513 0,210 0,278 0,567 0,567 -0,095 -0,095 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

considerate, inoltre, misure sull’impianto di illuminazione, nel caso di edifci non residenziali. La Tabella
 4 .14 riporta i parametri e il numero di livelli di prestazione energetca considerat. 

Tabella 4.14 Misure di efcienza energetca degli impiant di riscaldamento, rafrescamento, ventlazione, 
acqua calda sanitaria e illuminazione. 

N. ID. 
EEM 

MISURE DI EFFICIENZA ENERGETICA PARAMETRO 

N 
Livell 

i 
Max 

R
IS

C
A

LD
A

M
EN

TO
, R

A
FF

R
ES

C
A

M
EN

TO
, A

C
S 

, V
EN

TI
LA

ZI
O

N
E 

E 
IL

LU
M

IN
A

ZI
O

N
E 

7 
Installazione di macchina frigorifera aria-
aria (mult-split) 

EER 
[-] 

2 

8 
Installazione di generatore di energia 
termica per riscaldamento 

 H,gn/COP 

[-] 
5 

9 
Installazione di generatore di energia 
termica per ACS 

 W,gn/COP 

[-] 
3 

10 
Installazione di generatore di energia 
termica combinato per riscaldamento e 
ACS 

 H+W,gn/ 

COP 
[-] 

3 

11 
Installazione di pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e ACS (con 
ventlconvetori) 

COP 
[-] 

2 

EER 
[-] 

2 

14 Recupero termico sulla ventlazione 
 hru 

[-] 
3 

15 
Installazione di sistema di regolazione ad 
alta precisione per riscaldamento e 
rafrescamento 

 rg 
[-] 

4 

16 

Installazione di apparecchi illuminant ad 
alta efcienza 

PN 

[W/m2] 

3Installazione di 
sistema di 
regolazione 
dell’impianto di 
illuminazione 

Fatore di dipendenza dall'occupazione 
Fo 
[-] 

Fatore di dipendenza dalla luce diurna 
FD 
[-] 
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LED norma UNI EN 15193 [19]). 

Delle tecnologie riportate, a valle di analisi di fatbilità tecnica ed economica, nella presente atvità ne 
sono state considerate solo alcune, in partcolare: 

- Per le misure EEM8 e EEM10, le caldaie tradizionali a bassa temperatura, le caldaie a 
condensazione e le pompe di calore aria-acqua, escludendo il teleriscaldamento e le caldaie a 
biomassa; 

- Per i pannelli solari termici, colletori a tubi sotovuoto con assorbitore piano. 

Poiché le confgurazioni impiantstche non sono generalizzabili per tute le tpologie di edifci, 
nell’applicazione delle misure di efcienza energetca agli edifci di riferimento sono state proposte delle 
combinazioni sulla base di quello che viene più comunemente realizzato. Ad eccezione della misura EEM7 
che si riferisce al solo rafrescamento e prevede dei sistemi multsplit in tut gli edifci di riferimento 
(escluso l’edifcio ad uso scolastco), per tute le altre misure relatve ai sistemi impiantstci sono state 
testate diverse confgurazioni, e relatve tecnologie, come riportato in Tabella 4 .16. Nello specifco con 
confgurazione impiantstca si intende se la produzione di riscaldamento e acqua calda sanitaria è 
combinata o separata. 

Per gli edifci residenziali, la valutazione energetca è stata condota in regime di funzionamento contnuo 
dell’impianto di climatzzazione; invece, per gli edifci non residenziali, è stato considerato un regime di 
funzionamento intermitente. 
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4.3 Misure di efcienza energetca degli impiant a font rinnovabili 
Le misure sugli impiant a font rinnovabili consistono nell’installazione di un sistema a colletori solari per la 
sola produzione di acqua calda sanitaria, e di un impianto fotovoltaico. La Tabella 4 .17 riporta i parametri 
e il numero di livelli di prestazione energetca considerat. 

Tabella 4.17 Misure di efcienza energetca relatve agli impiant a font rinnovabili. 

N. ID. 
EEM 

MISURE DI EFFICIENZA ENERGETICA PARAMETRO 
N 

Livelli 
Max 

FO
N

TI
 R

IN
N

O
V

A
B

IL
I

12 Installazione di colletori solari (solo per ACS) 

Acoll 

[m2] 

4 

13 Installazione di pannelli fotovoltaici 
Pp 

[kWp] 
4 

Per queste misure, i 4 diversi livelli rappresentano variazioni alle prescrizioni del Decreto Legislatvo 3 
marzo 2011, n. 28 [27], sulla promozione dell'uso dell'energia da font rinnovabili. Il primo livello indica 
l’assenza di misura, mentre il terzo livello corrisponde alla prescrizione legislatva. Il secondo e il quarto 
livello associat al solare termico corrispondono, rispetvamente, ad una minore o maggiore percentuale di 
copertura del fabbisogno di acqua calda sanitaria rispeto a quella minima richiesta dal Decreto; per il 
fotovoltaico corrispondono, rispetvamente, ad una variazione di ± 20% del valore prescrito (potenza 
eletrica installata espressa in funzione della superfcie in pianta dell’edifcio a livello del terreno). 

4.4 Misure di efcienza energetca applicate agli edifci di riferimento 
Per ciascun edifcio di riferimento, da Tabella 4 .18 a Tabella 4 .43 si riportano i valori dei parametri per 
ciascun livello delle misure di efcienza energetca. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.19 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio monofamiliare nuovo – zona 
climatca B (Palermo). 

Tipologia: Edifcio Monofamiliare 

Epoca: Nuovo 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 1,50 0,54 0,45 0,43 0,28 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 1,67 0,66 0,54 0,50 0,40 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 2,50 0,93 0,77 0,73 0,48 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 5,00 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 2 fssa mobile - - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 1 3,30 - - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 2 
3,7 + 

fancoil 
4,1 + 

pan rad 
- - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 2 0,93 1 - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 1 
1,00 + 

pan rad 
- - - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

2 

3 

3,1 + 
fancoil 

4,1 + 
fancoil 

- - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2,9 3,5 - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll 1 2 3 - -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 3 2 2,5 3 - -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 3 0,6 0,7 0,9 - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 3 1 2 3 - -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.21 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio monofamiliare esistente 
(1946-76) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Edifcio Monofamiliare 

Epoca: 1946-76 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,41 0,34 0,32 0,26 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 1,29 1,07 0,93 0,62 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,30 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 2 
3,7 + 

fancoil 
4,1 + 

fancoil 
- - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 2 0,93 1,00 - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 3 SF 
0,93 + 
radiat. 

1,00 + 
fancoil 

- -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

1 

4 

4,1 + 
fancoil 

- - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 3,5 - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 1 2 3 -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 1,36 1,7 2,04 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.23 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio monofamiliare esistente 
(1977-90) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Edifcio Monofamiliare 

Epoca: 1977-90 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,37 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,41 0,34 0,32 0,26 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,97 0,80 0,70 0,47 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,30 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 2 
3,7 + 

fancoil 
4,1 + 

fancoil 
- - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 2 0,93 1,00 - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 3 SF 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

- -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

1 

4 

4,1 + 
fancoil 

- - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 3,5 - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 1 2 3 -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 1,36 1,7 2,04 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.25 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: piccolo condominio nuovo – zona 
climatca B (Palermo). 

Tipologia: Piccolo condominio 

Epoca: Nuovo 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 1,50 0,54 0,45 0,43 0,28 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 1,67 0,66 0,54 0,50 0,40 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 2,50 0,93 0,77 0,73 0,48 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 5,00 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 2 fssa mobile - - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 1 3,00 - - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 3 
1,00 + 

pan rad 
3,7 + 

fancoil 
4,1 + 

pan rad 
- -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 2 0,93 1,00 - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 1 
1,00 + 

pan rad 
- - - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

3 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll 7 12 17 - -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 3 3,2 4 4,8 - -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 3 0,6 0,7 0,9 - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 3 1 2 3 - -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.27 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: piccolo condominio esistente (1946-
76) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Piccolo condominio 

Epoca: 1946-76 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,59 0,49 0,46 0,37 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,97 0,80 0,70 0,47 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,00 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 5 SF 
0,94 + 
fancoil 

1,00 + 
fancoil 

3,7 + 
fancoil 

4,1 + 
fancoil 

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 3 SF 0,93 1,00 - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

4 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 7 12 17 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 5,6 7 8,4 

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.29 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: piccolo condominio esistente (1977-
90) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Piccolo condominio 

Epoca: 1977-90 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,35 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,59 0,49 0,46 0,37 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,58 0,48 0,42 0,28 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,00 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 5 SF 
0,94 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

3,7 + 
fancoil 

4,1 + 
fancoil 

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 3 SF 0,93 1,00 - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

4 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 7 12 17 -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 6,4 8 9,6 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.31 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: grande condominio nuovo – zona 
climatca B (Palermo). 

Tipologia: Grande condominio 

Epoca: Nuovo 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 1,50 0,54 0,45 0,43 0,28 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 1,67 0,66 0,54 0,50 0,40 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 2,50 0,93 0,77 0,73 0,48 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 5,00 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 2 fssa mobile - - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 1 3,00 - - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 3 
1,00 + 

pan rad 
3,7 + 

fancoil 
4,1 + 

pan rad 
- -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 2 0,93 1,00 - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 1 
1,00 + 

pan rad 
- - - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

4 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll 20 30 50 70 -

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 3 4,8 6 7,2 - -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 3 0,6 0,7 0,9 - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 3 1 2 3 - -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.33 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: grande condominio esistente (1946-
76) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Grande condominio 

Epoca: 1946-76 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,59 0,49 0,46 0,37 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,97 0,80 0,70 0,47 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,00 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 5 SF 
0,95 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

3,7 + 
fancoil 

4,1 + 
fancoil 

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 3 SF 0,93 1,00 - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

5 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 20 30 50 70 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 7,2 9 10,8 

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.35 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: grande condominio esistente (1977-
90) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Grande condominio 

Epoca: 1977-90 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,35 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,59 0,49 0,46 0,37 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,97 0,80 0,70 0,47 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,00 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 5 SF 
0,95 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

3,7 + 
fancoil 

4,1 + 
fancoil 

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 3 SF 0,93 1,00 - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

5 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 20 30 50 70 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 11,2 14 16,8 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr - - - - - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

-

- - - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO - - - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD - - - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC - - - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.37 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio ad uso ufci nuovo – zona 
climatca B (Palermo). 

Tipologia: Ufcio 

Epoca: Nuovo 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 1,50 0,54 0,45 0,43 0,28 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c - - - - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 1,50 0,46 0,38 0,35 0,28 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 1,88 0,70 0,58 0,55 0,36 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 5,00 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 2 fssa mobile - - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 1 3,30 - - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H - - - - - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W - - - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,93 + 

radiator 
i 

1,05 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

2 

5 

3,0 + 
fancoil 

3,5 + 
fancoil 

- - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2,8 3,2 - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll 2 4 6 8 10 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 3 8,8 11 13,2 - -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 3 0,6 0,7 0,9 - -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 3 1 2 3 - -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

2 

6 6 - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO 1 0,8 - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD 1 0,9 - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC 1 0,9 - - -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.39 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio ad uso ufcio esistente (1946-
76) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Ufcio 

Epoca: 1946-76 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,15 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,41 0,34 0,32 0,26 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 1,29 1,07 0,93 0,62 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,30 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 1 SF - - - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 1 SF - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,934 + 
radiator 

i 

1,03 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

2 

5 

3,1 + 
fancoil 

4,2 + 
fancoil 

- - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2,9 3,1 - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 1 2 3 4 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 3,84 4,8 5,76 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 4 SF 0,6 0,7 0,9 -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

3 

SF 6 6 - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO SF 1 0,8 - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD SF 1 0,9 - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC SF 1 0,9 - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.41 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio ad uso ufci esistente (1977-
90) – zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Ufcio 

Epoca: 1977-90 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,18 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,41 0,34 0,32 0,26 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 1,29 1,07 0,93 0,62 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2 SF 3,30 - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 1 SF - - - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 1 SF - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 2 
0,934 + 
radiator 

i 

1,03 + 
fancoil 

- - -

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

2 

5 

3,1 + 
fancoil 

4,2 + 
fancoil 

- - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER 2,9 3,1 - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 2 4 6 8 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 8,8 11 13,2 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 4 SF 0,6 0,7 0,9 -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

3 

SF 6 6 - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO SF 1 0,8 - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD SF 1 0,9 - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC SF 1 0,9 - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 4.43 Tabella riepilogatva degli intervent/misure considerate: edifcio scolastco esistente (1946-76) – 
zona climatca B (Palermo). 

Tipologia: Scuola 

Epoca: 1946-76 

Zona climatca: B (Palermo) 
Livello di EEM 

n. EEM Parametro Simbolo N 1 2 3 4 5 

1 
Isolamento termico della parete 
esterna: sistema a cappoto 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw 5 SF (*) 0,54 0,45 0,40 0,26 

2 

Isolamento termico della parete 
esterna: isolamento 
nell'intercapedine 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uw,c 2 SF 0,12 - - -

3 
Isolamento termico della 
copertura 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Ur 5 SF 0,59 0,49 0,46 0,37 

4 
Isolamento termico del 
pavimento 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

Uf 5 SF 0,58 0,48 0,42 0,28 

5 
Isolamento termico degli 
element trasparent 

Trasmitanza termica 
(W/m2K) 

UW 5 SF 3,80 3,20 3,00 1,60 

6 Sistemi di schermatura solare 
Fatore di trasmissione 
solare 

- 3 SF fssa mobile - -

7 
Macchina frigorifera ad alta 
efcienza 

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - - -

8 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per il 
riscaldamento 

Rendimento di 
generazione 

ηgn,H 1 SF - - - -

9 

Generatore di energia termica 
ad alta efcienza per l'acqua 
calda sanitaria 

Rendimento del sistema 
al 100% del carico 

ηgn,W 1 SF - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 
combinato per riscaldamento e 
acqua calda sanitaria 

Rendimento di 
generazione 

ηgn 4 
0,93 + 

radiator 
i 

1,00 + 
fancoil 

3,10 + 
fancoil 

4,20 + 
fancoil 

-

11 

Pompa di calore per 
riscaldamento, rafrescamento e 
acqua calda sanitaria 

Coefciente di 
prestazione 

COP 

-

5 

- - - - -

Indice di efcienza 
energetca in condizioni 
di progeto 

EER - - - - -

12 Impianto solare termico 
Area dei colletori solari 
(m2) 

Acoll SF 2 4 6 8 

13 Sistema fotovoltaico 
Potenza di picco 
installata (kWp) 

Pp 4 SF 52,8 66 79,2 -

14 
Sistema di recupero termico 
sulla ventlazione 

Rendimento del 
recuperatore di calore 

ηr 4 SF 0,6 0,7 0,9 -

15 Sistema di regolazione avanzato 
Rendimento di 
regolazione e controllo 

- 4 SF 1 2 3 -

16 
Riqualifcazione dell'impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di 
illuminazione installata 
(W/m²) 

PN 

2 

SF 6 - - -

Fatore di dipendenza 
dall'occupazione 

FO SF 1 - - -

Fatore di dipendenza 
dalla luce diurna 

FD SF 1 - - -

Fatore di illuminamento 
costante 

FC SF 1 - - -

(*) I livelli riportant la sigla SF corrispondono alla situazione allo stato di fato 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 5.45 Cost materiali isolant per l’isolamento termico delle paret esterne – edifci esistent. 

Parete esterna - esistent 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 

C
 a

 p
 p

 o
t

 o

MW (glass) 70,72 4 4,71 0,032 

EPS 63,12 3 2,49 0,034 

XPS 63,28 4 2,85 0,034 

I n
 s u

f
 a

 g
 g

 i o
 

LWA 28,39 1 2,83 0,10 

EV 54,34 1 5,43 0,06 

PES 31,63 1 3,16 0,05 

ICB 31 1 3,10 0,04 

i n
 t e

 r c
 a

 p
 e d

 i n
 e 

r i
 e m

 p
 i t

 a
 c

 o
 n

 p
 a

 n
 n

 e l
 l i 

EPS 10,58 3 2,04 0,033 

XPS 11,4 3 2,20 0,034 

PU 18,23 3 9,40 0,028 

MW (glass) 11,81 3 2,34 0,039 

Per ragioni economiche, i cost inserit nel tool di calcolo sono riferit agli isolant più convenient. Si trata, 
in partcolare, del polistrene espanso (EPS) sia per edifci nuovi che esistent, e in questo caso, sia per 
l’isolamento dall’esterno che in intercapedine. 

Per quanto riguarda le opere di ristruturazione dell’involucro opaco vertcale su edifci esistent, è 
necessario aggiungere il costo del ponteggio. Nel presente lavoro, è stato considerato un ponteggio a tubo 
giunto in acciaio con altezza fno a 20 m, con un costo pari alla somma di tre voci spiegate di seguito: 

1. 7,14 €/m2 di facciata: montaggio comprensivo di trasporto, approvvigionamento, scarico e 
avvicinamento; 

2. 2,67 €/m2 di facciata: smontaggio a fne lavoro; 

3. 5,74 €/m2 di superfcie del piano di lavoro: piano di lavoro per ponteggi costtuito da tavole 
metalliche prefabbricate od in legno di abete. La superfcie del piano di lavoro viene valutata per 
una larghezza del ponteggio di 1 m e una lunghezza pari al perimetro dell’edifcio, per il numero di 
piani. 

Analogamente al discorso del ponteggio, qualora si realizzi l’intervento di efcienza energetca sugli edifci 
esistent, in caso di cappoto occorre considerare anche il costo di tnteggiatura. Nel presente lavoro, è 
stata considerata una tnteggiatura con idropitura a base di resine silossaniche in dispersione acquosa a 
fnitura opaca, per esterni, resistente alla luce, ad elevata permeabilità al vapore acqueo, applicata a 
pennello a due mani su supporto preparato, con costo pari a 15,81 €/m2 di facciata. 

La Tabella 5 .46 riporta i cost aggiuntvi da considerare per gli intervent di isolamento delle paret esterne 
su edifci esistent. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 5.48 Cost materiali isolant per l’isolamento termico della copertura piana – edifci nuovi. 

Copertura piana 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 

is
o

la
n

te
 la

to
 e

st
er

n
o

 

MW (glass) 15,12 3 3,98 0,032 

EP 8,71 2 3,61 0,050 

EP 11,19 2 3,61 0,050 

XPS 8,8 3 1,86 0,035 

EPS 7,42 3 1,72 0,033 

EPS 8,44 3 2,06 0,034 

PU 11,19 3 2,88 0,023 

PU 11,93 3 3,13 0,028 

CG 49,57 4 8,12 0,040 

CG 44,26 4 9,03 0,040 

is
o

la
n

te
 la

to
 in

te
rn

o
 

PU 24,19 3 2,07 0,028 

EPS 22,49 3 1,72 0,033 

XPS 27,08 4 2,46 0,034 

MW 25,17 4 1,94 0,035 

MW (glass) 29,24 3 3,98 0,032 

MW (glass) 32,13 3 4,94 0,031 

Tabella 5.49 Cost materiali isolant per l’isolamento termico della copertura inclinata – edifci nuovi. 

Copertura inclinata 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 

is
o

la
n

te
 la

to
es

te
rn

o

MW (glass) 11,15 3 2,38 0,037 

PU 13,43 3 3,13 0,028 

EPS 13,64 4 2,46 0,034 

is
o

la
n

te
 la

to
in

te
rn

o MW (glass) 21,67 4 1,76 0,034 

PU 27,55 3 3,13 0,028 

XPS 23,6 3 1,87 0,034 

EPS 23,17 3 1,72 0,033 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Copertura piana 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 
i s

 o
 l a

 n
 t e

 l a
 t o

 i n
 t e

 r n
 o

 

PU 27,57 3 2,69 0,028 

EPS 25,49 3 2,04 0,033 

XPS 30,48 4 2,80 0,034 

MW 100 kg/m3 28,3 4 2,30 0,036 

MW 100 kg/m3 25,82 4 2,11 0,036 

MW (glass) 33,39 3 4,66 0,031 

MW (glass) 36,71 3 5,78 0,032 

Tabella 5.52 Cost materiali isolant per l’isolamento termico della copertura inclinata – edifci esistent. 

Copertura inclinata 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm U 

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/m2K] 

i s
 o

 l a
 n

 t e
 l a

 t o
 

e s
 t e

 r n
 o

 MW (glass) 13,34 3 2,8 0,037 

PU 16,18 3 3,73 0,028 

XPS 15,91 3 2,8 0,034 

i s
 o

 l a
 n

 t e
 l a

 t o
 i n

 t e
 r n

 o MW (glass) 25,71 4 2,08 0,034 

PU 32,79 3 3,73 0,028 

XPS 28,02 3 2,2 0,034 

EPS 27,54 3 2,04 0,033 

Tabella 5.53 Cost materiali isolant per l’isolamento termico del sototeto – edifci esistent. 

Sototeto 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 

N
 o

 n
 p

 r a
 t

 c a
 b

 i l e EPS 9,09 3 2,04 0,033 

MW (glass) 6,71 5 0,65 0,043 

XPS 9,57 3 2,20 0,034 

Per ragioni economiche, i cost per l’isolamento della copertura o del solaio superiore di edifci esistent 
inserit nel tool di calcolo sono riferit agli isolant più convenient. Si trata, in partcolare, del polistrene 
espanso (EPS) per la copertura piana, del polistrene estruso (EPS) per la copertura inclinata e della lana di 
vetro (MW-glass) per l’isolamento del sototeto. 

La Tabella  5.54 riporta il riepilogo dei cost per l’isolamento termico delle coperture e del solaio superiore. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 5.56 Cost materiali isolant per l’isolamento termico del primo solaio – edifci esistent. 

Sototeto 

Materiale 
Prezzo base Spessore base Prezzo al cm  

[€/m2] [cm] [€/m2] [W/mK] 

P
ri

m
o

 s
o

la
io

(e
st

ra
d

o
ss

o
) XPS 9,70 3 2,20 0,034 

EPS 9,22 3 2,04 0,033 

MW (glass) 12,55 2 5,16 0,032 

P
ri

m
o

 s
o

la
io

(i
n

tr
a

d
o

ss
o

) 

MW (glass) 47,95 2 2,34 0,039 

MW (glass) 66,19 4 5,78 0,031 

EPS 53,72 3 2,04 0,033 

XPS 56,32 4 2,8 0,034 

Per ragioni economiche, i cost per l’isolamento del primo solaio di edifci esistent inserit nel tool di calcolo 
sono riferit agli isolant più convenient. Si trata, in partcolare, del polistrene espanso (EPS) sia per 
l’isolamento all’estradosso che in intradosso. Gli isolant scelt sono evidenziat nelle tabelle precedent. 

La Tabella  5.57 riporta il riepilogo dei cost per l’isolamento termico del solaio inferiore. 

Tabella 5.57 Riepilogo dei cost per l’isolamento termico del primo solaio. 

Riepilogo cost – isolamento termico del primo solaio 

Edifcio Intervento Isolante 

Prezzo 
base 

isolante 

Prezzo al 
cm 

isolante 

[€/m2] [€/m2] 

Nuova 
costruzione 

Estradosso EPS 7,42 1,72 

Intradosso EPS 42,01 1,72 

Edifcio 
esistente 

Estradosso EPS 9,22 2,04 

Intradosso EPS 53,72 2,04 

5.2 Cost degli intervent sui component d’involucro trasparente 
5.2.1 EEM5: Isolamento dell’involucro trasparente 
La valutazione dei cost dei serrament è stata eseguita per fnestre a due batent, con vetro camera basso 
emissivo con argon e con due tpologie di telaio, rispetvamente in legno e in alluminio. 

I cost del componente sono diferenziat in relazione alle carateristche termiche del componente; a 
questo è necessario aggiungere il costo della posa in opera, pari a 50 €/m2 di serramento. 

Per serrament con trasmitanze termiche comprese tra 1,1 e 1,9 W/m2K, è stato fato riferimento a cost 
medi. Inoltre, per l'analisi condota si è scelto di considerare anche l’eventualità di serrament con 
prestazioni inferiori. Per la scarsità dei dat disponibili, si è scelto di utlizzare i dat di costo/prestazione a 
disposizione e di procedere per estrapolazione, ricavando così i prezzi anche per serrament con 
trasmitanze più elevate di quelle per le quali si hanno a disposizione i prezzi. I valori estrapolat sono stat 
considerat fno al raggiungimento di un valore limite minimo di costo di 150 €/m2 per i serrament in 
alluminio e 250 €/m2 per i serrament in legno. In Figura 5 .20 e in Figura 5 .21 sono riportat i grafci e le 
equazioni di interpolazione per le tpologie considerate. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Serrament 

Trasmitanza 
termica 

Telaio in alluminio Telaio in legno 

[W/m2K] [€/m2] [€/m2] 

1,7 331,50 554,00 

1,8 329,00 534,00 

1,9 326,00 514,00 

2,0 322,33 494,67 

2,1 318,67 475,33 

2,2 315,00 456,00 

2,3 311,00 438,00 

3,00 271,99 296,21 

3,20 258,01 256,30 

3,80 208,41 250,00 

5,00 150,00 250,00 

5.2.2 EEM 6: Sistemi di schermatura solare 
La misura consiste nell’installazione di sistemi di schermatura solare, sia nel caso di edifci esistent che di 
nuova costruzione. Nella valutazione dei cost dei sistemi di schermatura solare, gli element schermant 
considerat sono i sistemi a veneziana e i frangisole. 

Il costo di quest element varia in relazione alle dimensioni del serramento e, a diferenza delle precedent 
misure di efcienza energetca, non varia a seconda che l’edifcio sia esistente o di nuova costruzione. Sono 
espressi in €/m2 (riferit alla superfcie del serramento). 

Per quanto riguarda i sistemi schermant a veneziana, per interni ed esterni, si trata di sistemi compost da 
lamelle di spessore variabile (tra i 15 mm e 50 mm) in alluminio verniciate a fuoco, complet di cassoneto in 
lamiera zincata e verniciata, nastri di nylon per il raccoglimento e asta di plastca per la movimentazione. Il 
costo degli element schermant, variabile a seconda dello spessore delle lamelle e dell’altezza del 
serramento (120, 160, 200, 220 cm), è funzione della sola dimensione di base B (espressa in cm). La Tabella

 5 .59 riporta i cost degli element schermant. 

Tabella 5.59 Cost element schermant – veneziane. 

Element schermant a veneziana 

Altezza 
fnestra 

Costo [€/m2] 

Spessore lamelle 

[cm] 15 mm 25 mm 35 mm 50 mm 

120 0,0018*B2 - 0,6182*B + 89,287 0,0016*B2 - 0,5254*B + 69,793 0,0002*B2 - 0,0943*B + 38,729 -0,0731*B + 39,877 

160 0,0014*B2 - 0,4602*B + 71,202 0,0012*B2 - 0,3861*B + 54,25 -0,0316*B + 29,969 -0,0484*B + 31,755 

200 0,0011*B2 - 0,3752*B + 60,973 0,001*B2 - 0,3331*B + 46,803 -0,0282*B + 27,494 -0,0453*B + 29,022 

220 0,001*B2 - 0,3427*B + 57,072 0,0009*B2 - 0,2847*B + 42,631 -0,0257*B + 26,485 -0,066*B + 31,794 

Per quanto riguarda i sistemi schermant a frangisole a pale orizzontali o vertcali, si trata di sistemi 
costtuit da frangisole di spessore 200-300 mm in lamiera in alluminio presso-piegata, a movimentazione 
manuale, completo di strutura portante realizzata con bracci di supporto delle pale in tubolare di 
alluminio, fssat ad apposite stafe in acciaio zincato. Il costo degli element schermant varia a seconda 
dell’altezza dell’elemento, come è indicato in Tabella  5 .60. 

Tabella 5.60 Cost element schermant – frangisole. 

Frangisole in alluminio (pale orizzontali o vertcali) 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

eletrica 
medio medio 

potenza termica 
nominale 

[€] [kWt] [kWf] [kWassorbit] [€/kWt] [€/kWf] 

es
te

rn
a

995,4 3,9 4,4 1,22 3,6 3,2 255 226 

1699 5,2 6,8 1,75 3,9 3,0 327 250 

1638,7 5,2 6,8 1,71 4,0 3,0 315 241 

2304,4 6,8 8,6 2,06 4,2 3,3 339 268 

in
te

rn
a

342,6 2,7 2 - - - 127 171 

373,2 4 3,5 - - - 93 107 

646 5,8 5 - - - 111 129 

782 7 6 - - - 112 130 

e s t e 1680,5 - 3,9 - - - - 431 

2445,3 - 5,2 - - - - 470 

2666,4 - 5,2 - - - - 513 

3423,9 - 6,8 - - - - 504 

In fase di valutazione, nel calcolo sono state considerate le macchine con 5,2 e 6,8 kW f di potenza 
(evidenziat in giallo), secondo le taglie determinate nell’atvità precedente [11] ed in linea con i cost degli 
stessi. 

Al costo della tecnologia, è necessario aggiungere il costo relatvo alla manodopera per l’installazione dei 
sistemi. In partcolare, per intervent su edifci esistent, la manodopera equivale al 10% del costo della 
tecnologia, mentre è uguale al 5% per gli edifci di nuova costruzione. 

La Tabella 5 .63 riporta il riepilogo dei cost per l’installazione di sistemi di rafrescamento con chiller ad 
alta efcienza. 

Tabella 5.63 Riepilogo dei cost per l’installazione di sistemi di rafrescamento con chiller ad alta efcienza. 

Riepilogo cost – chiller ad alta efcienza 

Edifcio Unità 

Potenza 
termica 

nominale 
EER 

Costo per 
unità 

Costo manodopera 
per unità 

[kWf] [-] [€] [€] 

Nuova 
costruzione 

Esterna+interna 5,2 3,0 2445,3 122,3 

Esterna+interna 6,8 3,3 3424,9 171,2 

Edifcio 
esistente 

Esterna+interna 5,2 3,0 2445,3 244,5 

Esterna+interna 6,8 3,3 3424,9 342,5 

5.3.2 EEM8: Generatore di calore per riscaldamento centralizzato 
La misura consiste nell’installazione di un generatore di calore ad alta efcienza per il solo riscaldamento 
centralizzato degli ambient, o la sosttuzione dei generatori esistent con sistemi a maggiore efcienza. A 
questa misura viene associata anche l’installazione o la sosttuzione dei terminali di emissione (Sezione 
5.3.6.1). 

I generatori di calore considerat in fase di valutazione sono i seguent: 

- Caldaia tradizionale a bassa temperatura; 

- Caldaia a condensazione; 

- Pompa di calore. 

Per quanto riguarda la caldaia tradizionale a bassa temperatura, è stata presa in considerazione una caldaia 
murale ad alto rendimento (classe C in riscaldamento e B in ACS secondo diretva ErP) da esterno, 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

miscelatrice, valvola di ritegno, valvola di sicurezza caldaia e bollitore, valvolina di sfato aria, 
rubineto di scarico bollitore. La Tabella 5 .66 riporta i cost del generatore per diverse potenze 
nominali; la Figura 5 .22 riporta la relazione tra il costo normalizzato del generatore e la potenza 
nominale. 

Tabella 5.66 Cost e carateristche delle caldaie a condensazione di taglia piccola. 

Caldaia a condensazione – taglia piccola 

Potenza termica 
nominale 

Costo 
Costo per unità di 
potenza termica 

nominale 

[kW] [€] [€/kW] 

17,2 1.797 104 

24,3 2.267 93 

33,3 2.624 79 

Figura 5.22 Cost normalizzat delle caldaie a condensazione di taglia piccola. 

- Taglia media: caldaia murale a condensazione ad alto rendimento (classe A) adata anche per 
installazione a cascata con scambiatore termico in acciaio, bruciatore in acciaio inox, con superfcie 
in fbra metallica per la combustone del metano a bassa emissione di sostanze nocive, ventlatore 
alimentato a corrente contnua con velocità variabile, regolazione gas/aria per otmizzare la 
combustone e modulazione della potenza, classe 5 di emissione di NOx; funzionamento del 
bruciatore completamente automatco, con accensione ad alta tensione e controllo della famma di 
ionizzazione; pannello di comando della caldaia integrato; dispositvo di sicurezza a 
microprocessore, valvola gas combinata composta da due valvole principali, rivestmento colorato 
verniciato a polvere e termo isolamento, alimentazione eletrica. La Tabella  5 .67 riporta i cost del 
generatore per diverse potenze nominali; la Figura 5 .23 riporta la relazione tra il costo 
normalizzato del generatore e la potenza nominale. 

Tabella 5.67 Cost e carateristche delle caldaie a condensazione di taglia media. 

Caldaia a condensazione – taglia media 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Caldaia a condensazione – taglia grande 

Potenza termica 
nominale 

Costo 
Costo per unità di 
potenza termica 

nominale 

[kW] [€] [€/kW] 

115 6.995 61 

150 9.023 60 

200 10.352 52 

240 12.161 51 

280 13.220 47 

Figura 5.24 Cost normalizzat delle caldaie a condensazione di taglia grande. 

In questo lavoro si è fato riferimento, in partcolare, alla relazione tra il costo normalizzato e la potenza 
nominale del generatore. Infat, per valutare il costo del generatore, sono state considerate cinque fasce di 
potenza nominale (v. 

), ciascuna associata ad una taglia di generatore e ad un’equazione per la defnizione del costo 
normalizzato. Come per la caldaia tradizionale a bassa temperatura, sono state fate le seguent assunzioni: 

- È stato assunto un valore minimo ammissibile di potenza del generatore pari a 17 kW, a cui 
corrisponde un costo minimo di 1785 €; 

- Per potenze comprese tra 17 kW e 300 kW, il costo normalizzato del generatore varia in relazione 
alla potenza nominale del generatore e alla taglia corrispondente; 

- Per potenze superiori a 300 kW, si assume un costo normalizzato costante, pari a 45 €/kW. 

Al costo della tecnologia, è necessario aggiungere il costo relatvo alla manodopera per l’installazione dei 
sistemi. In partcolare, per intervent su edifci esistent, la manodopera equivale al 10% del costo della 
tecnologia, mentre è uguale al 5% per gli edifci di nuova costruzione. 

La Tabella 5 .69 riporta il riepilogo dei cost (tecnologia e manodopera) relatvi all’installazione di caldaie a 
condensazione come generatori di calore per il riscaldamento centralizzato. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

- Per potenze superiori a 10 kW, il costo del generatore risulta pari al prodoto tra il costo 
normalizzato del generatore, pari a 105 €/kW, e la potenza del generatore. 

Al costo della tecnologia, è necessario aggiungere il costo relatvo alla manodopera per l’installazione dei 
sistemi. In partcolare, per intervent su edifci esistent, la manodopera equivale al 10% del costo della 
tecnologia, mentre è uguale al 5% per gli edifci di nuova costruzione. La Tabella 5 .72 riporta il riepilogo 
dei cost per l’installazione dei sistemi autonomi di produzione di acqua calda sanitaria. 

Tabella 5.72 Riepilogo dei cost per l’installazione di generatori di calore autonomi per la produzione di acqua 
calda sanitaria. 

Riepilogo cost – Generatori di calore autonomi per la produzione di acqua calda sanitaria 

Edifcio 

Generatore di 
calore 

Potenza 
termica 

nominale 

Costo per 
unità di 
potenza 
termica 

nominale 

Costo 
generatore 

Costo 
manutenzion 

e 

Costo fnale 
generatore 

[kW] [€/kW] [€] [%] [€] 

Esistente 

Tradizionale 
< 10 

35 
350 

10 

385 

≥ 10 35·PN (35·PN) · 1,10 

Condensazione 
< 10 

105 
1050 1155 

≥ 10 105·PN (105·PN) · 1,10 

Nuovo 

Tradizionale 
< 10 

35 
350 

5 

367,5 

≥ 10 35·PN (35·PN) · 1,05 

Condensazione 
< 10 

105 
1050 1102,5 

≥ 10 105·PN (105·PN) · 1,05 

5.3.4 EEM10: Generatore di calore combinato per riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria 
La misura consiste nell’installazione di un generatore di calore combinato ad alta efcienza per il 
riscaldamento e la produzione di acqua calda sanitaria, o la sosttuzione dei generatori esistent con sistemi 
a maggiore efcienza. A questa misura viene associata anche l’installazione o la sosttuzione dei terminali di 
emissione (Sezione 5.3.6.1). 

Per la defnizione dei cost, sono stat considerat sistemi diversi a seconda che l’edifcio fosse ad uso 
residenziale o non residenziale. In partcolare, sono stat considerat i seguent generatori di calore: 

- Caldaia a condensazione autonoma per edifci ad uso residenziale; 

- Caldaia a condensazione o pompa di calore con accumulo centralizzato per edifci ad uso non 
residenziale. 

Per la defnizione dei cost della caldaia a condensazione combinata per il riscaldamento e la produzione di 
acqua calda sanitaria in edifci ad uso residenziale è stata considerata una caldaia murale a condensazione 
ad alto rendimento (classe A) con scambiatore termico e bruciatore in acciaio inox, con superfcie in fbra 
metallica per la combustone del metano a bassa emissione di sostanze nocive, ventlatore alimentato a 
corrente contnua con velocità variabile, regolazione gas/aria per otmizzare la combustone, valvola del 
gas combinata, modulazione della potenza, funzionamento del bruciatore completamente automatco, con 
accensione ad alta tensione e controllo della famma di ionizzazione, pannello di comando della caldaia 
integrato, dispositvo di sicurezza a microprocessore, in opera esclusi circolatori, vaso d'espansione e 
collegament eletrici. La Tabella 5 .73 riporta i cost del generatore in relazione a diverse taglie, mentre la 
Figura 5 .27 mostra la relazione tra il costo normalizzato del generatore e la sua potenza nominale. I cost 
riportat sono comprensivi del costo relatvi alla manodopera. 

Tabella 5.73 Cost e carateristche delle caldaie a condensazione per il riscaldamento e la produzione 
combinata di acqua calda sanitaria per edifci ad uso residenziale (impiant autonomi). 

Caldaia a condensazione (riscaldamento e ACS) 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Per quanto riguarda gli edifci non residenziali, per i cost dei generatori (caldaia a condensazione e pompa 
di calore aria-acqua) si fa riferimento a quanto riportato nel Sezione precedente (Sezione 5.3.2), maggiorat 
dei cost di manodopera, pari al 10% e al 5% del costo del generatore, rispetvamente per edifci esistent e 
di nuova costruzione. 

5.3.5 EEM11: Generatore di calore combinato per riscaldamento, rafrescamento e produzione di acqua 
calda sanitaria 

La misura consiste nell’installazione di un generatore di calore combinato ad alta efcienza per il 
riscaldamento, il rafrescamento e la produzione di acqua calda sanitaria, o la sosttuzione dei generatori 
esistent con sistemi a maggiore efcienza. In partcolare, per questa misura si fa riferimento ad una pompa 
di calore aria-acqua. In partcolare, il sistema di considera composto da due pompe di calore per i seguent 
usi: 

- Pompa di calore 1) riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria nel periodo invernale, e 
solo rafrescamento nel periodo estvo; 

- Pompa di calore 2) produzione di acqua calda sanitaria nel periodo estvo. 

Per il costo della pompa di calore si fa riferimento alla Sezione 5.3.2, alle Tabelle Tabella 5 .70 e Tabella 
5 .71, e alle Figure Figura 5 .25 e Figura 5 .26, maggiorato dei cost di manodopera (pari al 10% e al 5% 

del costo del generatore, rispetvamente per edifci esistent e di nuova costruzione). 

5.3.6 Cost aggiuntvi associat alle misure EEM8, EEM10 e EEM11 

5.3.6.1 Terminali di emissione 

Le misure relatve alla sosttuzione o installazione di generatori di calore per il solo riscaldamento (EEM8), 
per il combinato riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria (EEM10) e il combinato 
riscaldamento, rafrescamento e produzione acqua calda sanitaria (EEM11) vengono associate alla 
sosttuzione o installazione dei terminali di emissione. I sistemi di emissioni considerat sono i seguent: 

- Ventlconvetori (uso riscaldamento e uso rafrescamento); 

- Radiatori; 

- Pannelli radiant. 

Per quanto riguarda i ventlconvetori, sono stat considerat ventlconvetore con ventlatore di mandata 
del tpo centrifugo assiale costtuito da carter in lamiera metallica verniciata a fuoco, telaio portante in 
proflat metallici, vasca di raccolta condensa, fltri in materiale sintetco rigenerabile, commutatore di 
velocità a tre posizioni, piedini di sostegno, con le seguent prestazioni in condizioni medie di 
funzionamento (temperatura acqua in rafreddamento 7/12 °C, temperatura acqua in riscaldamento 50/40 
°C), con una bateria a 4 ranghi, con mobile per installazione vertcale. I cost sono stat per diverse potenze, 
riportat nelle Tabelle Tabella 5 .75 e Tabella 5 .76 e sono state ricavate delle relazioni di estrapolazione 
da utlizzare per la valutazione del costo del sistema tpo con potenza termica compresa nel range 
considerato (Figura  5 .28). I cost riportat sono comprensivi del costo relatvo alla manodopera. 

Tabella 5.75 Cost e carateristche dei ventlconvetori ad uso riscaldamento. 

Ventlconvetori – uso riscaldamento 

Costo 
Potenza 
termica 

nominale 

Costo per unità di 
potenza termica 

nominale 

[€] [kWt] [€/kWt] 

292 1,27 229,6 

313 1,72 181,6 

339 2,23 152,2 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

La Tabella 5 .77 riporta il riepilogo dei cost (tecnologia e manodopera) relatvi all’installazione di 
ventlconvetori ad uso riscaldamento. 

Tabella 5.77 Riepilogo dei cost dei ventlconvetori ad uso riscaldamento. 

Riepilogo cost – ventlconvetori (uso riscaldamento) 

Potenza 
termica 

nominale 

Costo per unità di potenza 
termica nominale 

Costo Costo 
manodopera 

[kW] [€/kW] [€] 

≤ 1,27 229,6 229,6·PN 
Inclusa 

1,27 – 8,53 22,5478·PN – 45,191·PN + 267,33 2(2,5478·PN – 45,191·PN + 267,33)·PN 

≥ 8,53 8,53 8,53·PN 

Invece, per i ventlconvetori ad uso rafrescamento: 

- Per potenze inferiori a 1,02 kW, si assume un costo normalizzato costante pari a 285,9 €/kW; 

- Per potenze comprese tra 1,02 kW e 5,3 kW, il costo normalizzato del generatore varia in relazione 
alla potenza nominale del terminale; 

- Per potenze superiori a 5,3 kW, si assume un costo normalizzato costante pari a 90,3 €/kW. 

La Tabella 5 .78 riporta il riepilogo dei cost (tecnologia e manodopera) relatvi all’installazione di 
ventlconvetori ad uso rafrescamento. 

Tabella 5.78 Riepilogo dei cost dei ventlconvetori ad uso rafrescamento. 

Riepilogo cost – ventlconvetori (uso rafrescamento) 

Potenza 
termica 

nominale 

Costo per unità di 
potenza termica 

nominale 
Costo Costo 

manodopera 
[kW] [€/kW] [€] 

≤ 1,02 285,9 285,9·PN 

Inclusa 1,02 – 5,3 -0,669 276,41·PN
-0,669·PN276,41·PN

≥ 5,3 90,3 90,3·PN 

In riferimento alla misura EEM11 (pompa di calore), in cui i ventlconvetori vengono utlizzat sia per il 
riscaldamento che il rafrescamento, il costo viene valutato in funzione della massima potenza tra 
riscaldamento e rafrescamento. Quindi, se prevale la potenza di riscaldamento, il costo dei terminali farà 
riferimento al costo dei ventlconvetori ad uso riscaldamento; al contrario, il costo farà riferimento al costo 
dei ventlconvetori ad uso rafrescamento. 

Per quanto riguarda i radiatori, sono stat considerat radiatori in alluminio ad element componibili con 
profondità compresa tra 95 e 100 mm, preverniciat al forno con polveri epossidiche e preassemblat 
mediante nipples in acciaio. I cost sono stat valutat per diverse potenze, riportat nella Tabella 5 .79 e 
sono state ricavate delle relazioni di estrapolazione da utlizzare per la valutazione del costo del sistema 
tpo con potenza termica compresa nel range considerato (Figura 5 .29). I cost riportat sono comprensivi 
del costo relatvo alla manodopera. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Figura 5.31 Cost normalizzat dei colletori solari termici. 

Nel presente lavoro, sono state fate le seguent assunzioni: 

- Per superfci dei colletori inferiori a 4 m2, si assume un costo normalizzato costante pari a 1400 
€/m2; 

- Per superfci dei colletori comprese tra 4 m2 e 10 m2, il costo normalizzato del generatore varia in 
relazione alla superfcie del colletore; 

- Per potenze superiori a 10 m2, si assume un costo normalizzato costante pari a 804 €/m2. 

La Tabella 5 .85 riporta il riepilogo dei cost (tecnologia, accumulo e manodopera) relatvi all’installazione 
dell’impianto solare termico. 

Tabella 5.85 Riepilogo dei cost degli impiant solari termici. 

Riepilogo cost – impianto solare termico 

Superfcie del 
colletore 

Costo 
normalizzato 

Costo Costo 
accumulo 

Costo 
manodopera 

[m2] 2][€/m [€] 

≤ 4 1400 1400·Acoll 

Inclusa Inclusa 4 – 10 -99,846·Acoll + 1802,3 (-99,846·Acoll + 1802,3) ·Acoll 

≥ 10 804 804·Acoll 

5.3.8 EEM13: Impianto solare fotovoltaico 
La misura consiste nell’installazione di un impianto solare fotovoltaico, comprensivo di pannelli in silicio 
mult-cristallino installat in copertura, inverter e quadro di controllo. I cost dell’impianto variano con la 
potenza di picco del pannello e sono riportat in Tabella  5 .86. 

Tabella 5.86 Riepilogo dei cost degli impiant solari fotovoltaici. 

Cost impianto solare fotovoltaico 

Potenza Costo specifco 

[kW] [€/kW] 

≤ 5 1500 

> 5 1250 

5.3.9 EEM14: Ventlazione meccanica con recuperatore di calore 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Riepilogo cost – recuperatori di calore 

Tipo di 
recuperatore 

Portata d’aria 
Costo 

normalizzato 
Costo Costo 

manodopera 
[m3/h] [€/(m3/h)] [€] 

Compato con 
scambiatore statco 

a fussi incrociat 

≤ 300 5 5·V̇ 

Inclusa 300 – 4000 -0,571 111,93·V̇ -0,571)(111,93·V̇ ·V̇ 

≥ 4000 1 1·V̇ 

Compato con 
scambiatore statco 

a ventlatori 
centrifughi 

≤ 1000 5,4 5,4·V̇ 

Inclusa 1000 – 5000 -0,518 183,87·V̇ -0,518)(183,87·V̇ ·V̇ 

≥ 5000 2,3 2,3·V̇ 

Rotatvo 

≤ 1100 9,5 9,5·V̇ 

Inclusa 1100 – 16100 -0,491 270,97·V̇ -0,491)(270,97·V̇ ·V̇ 

≥ 16100 2,3 2,3·V̇ 

Al costo dei recuperatori, è necessario aggiungere i cost relatve alle condote per ret aerauliche. In 
partcolare, si fa riferimento a condote retlinee a sezione circolare in lamiera zincata, lunghezza standard 
alla produzione e prive di coibentazione, eseguite in classe di tenuta A (secondo norma UNI EN 12237 [28]). 
La Tabella  5.91 riporta i cost normalizzat delle condote per diversi spessori di lamiera e di diametro delle 
condote. 

Tabella 5.91 Riepilogo cost delle condote per le ret aerauliche. 

Riepilogo cost – condote per ret aerauliche 

Spessore lamiera 
Diametro Costo Costo 

manodopera [mm] [€/m2] 

6/10 da 0 a 300 42,34 

Inclusa 
8/10 da 301 a 750 32,30 

10/10 da 760 a 1.200 36,94 

12/10 da 1.210 a 2.000 43,11 

I cost sopra riportat, riferit alla superfcie della lamiera, sono compresivi del materiale di consumo 
(guarnizioni, sigillante, bulloni e controdadi, squadrete, morset ecc.) e dei cost relatvi alla manodopera. 
Sono esclusi, invece, i pezzi speciali e gli stafaggi, comunque necessari per la realizzazione di una rete 
aeraulica, quantfcat con una maggiorazione del 10% rispeto al costo totale delle condote retlinee, così 
come l’IVA. 

5.3.10 EEM15: Sistema di regolazione 
La misura consiste nell’installazione di un sistema di regolazione ad alta efcienza, o la sosttuzione dei 
sistemi esistent con sistemi a maggiore efcienza. In partcolare, sono stat considerat tre tpi di sistemi di 
regolazione: di zona, ambiente e di zona più climatca. A diferenza delle altre tecnologie, i cost dei sistemi 
di regolazione sono stat valutat riferit nello specifco a ciascuno dei tredici edifci di riferimento; il costo è 
infat dipendente dal numero di unità immobiliari e dal numero di sistemi di emissione installat. Di seguito 
vengono riportate le carateristche dei sistemi di regolazione considerat e i relatvi cost per unità 
immobiliare (Tabella  5 .92, Tabella  5 .93 e Tabella  5 .94): 

- Regolazione di zona: termostato ambiente con regolazione a due posizioni, per montaggio a parete 
in casseta con grado di protezione IP30, con manopola di regolazione del set-point su scala 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Cost sistema di regolazione ambiente 

Edifcio 

RMF_N0_E 

Costo per unità 
immobiliare 

[€] 

119,0 

RMF_N0_B 119,0 

RPC_E1_E 95,2 

RPC_E1_B 95,2 

RPC_E2_E 119,0 

RPC_E2_B 119,0 

RPC_N0_E 95,2 

RPC_N0_B 95,2 

RGC_E1_E 95,2 

RGC_E1_B 95,2 

RGC_E2_E 95,2 

RGC_E2_B 95,2 

RGC_N0_E 95,2 

RGC_N0_B 95,2 

UFF_E1_E 238,0 

UFF_E1_B 238,0 

UFF_E2_E 1332,8 

UFF_E2_B 1332,8 

UFF_N0_E 1023,4 

UFF_N0_B 1023,4 

SCU_E1_E 4426,8 

SCU_E1_B 4426,8 

- Regolazione di zona + climatca: sonda di temperatura ambiente da esterno in contenitore con 
grado di protezione IP 54, per montaggio a parete, campo di misura -50 ÷ 80 °C. Per quanto 
riguarda i cost dei sistemi di regolazione di zona + climatca, va conteggiato un costo aggiuntvo 
(rispeto alla regolazione di zona) pari 34,3 € per edifcio o per singola unità immobiliare. 

Tabella 5.94 Cost dei sistemi di regolazione – di zona + climatca. 

Cost sistema di regolazione zona + climatca 

Edifcio 

Costo per unità 
immobiliare 

[€] 

RMF_E1_E 81,9 

RMF_E1_B 81,9 

RMF_E2_E 81,9 

RMF_E2_B 81,9 

RMF_N0_E 81,9 

RMF_N0_B 81,9 

RPC_E1_E 50,5 

RPC_E1_B 50,5 

RPC_E2_E 50,5 

RPC_E2_B 50,5 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Riepilogo cost – sistemi di regolazione 

Edifcio Regolazione di zona Regolazione ambiente 
Regolazione zona + 

ambiente 

Sigla 

RGC_E2_E 

Epoca 

Esistente 

N. 
u.i. 

48 

Costo per 
unità 

immobiliare 
Costo* 

Costo per 
unità 

immobiliare 
Costo* 

Costo per 
unità 

immobiliare 
Costo* 

[€] [€] [€] [€] [€] [€] 

47,6 2513,3 95,2 5026,6 48,3 2550,8 

RGC_E2_B Esistente 48 47,6 2513,3 95,2 5026,6 48,3 2550,8 

RGC_N0_E Nuovo 24 47,6 1199,5 95,2 2399,0 49,0 1235,6 

RGC_N0_B Nuovo 24 47,6 1199,5 95,2 2399,0 49,0 1235,6 

UFF_E1_E Esistente 1 119,0 130,9 238,0 261,8 153,3 168,6 

UFF_E1_B Esistente 1 119,0 130,9 238,0 261,8 153,3 168,6 

UFF_E2_E Esistente 1 444,3 488,7 1332,8 1466,1 478,6 526,5 

UFF_E2_B Esistente 1 444,3 488,7 1332,8 1466,1 478,6 526,5 

UFF_N0_E Nuovo 1 341,1 358,2 1023,4 1074,6 375,4 394,2 

UFF_N0_B Nuovo 1 341,1 358,2 1023,4 1074,6 375,4 394,2 

SCU_E1_E Esistente 1 885,4 973,9 4426,8 4869,5 919,7 1011,7 

SCU_E1_B Esistente 1 885,4 973,9 4426,8 4869,5 919,7 1011,7 

*il costo è comprensivo del costo della manodopera 

5.3.11 EEM16: Sistema di illuminazione 
La misura consiste nell’installazione di un sistema di illuminazione ad alta efcienza, o nella sosttuzione dei 
sistemi esistent con sistemi a maggiore efcienza. In partcolare, è stato preso in considerazione un sistema 
di illuminazione a lampade LED senza regolazione o con regolazione avanzata. I cost dei due sistemi si 
riferiscono a lampade LED di potenza installata pari a 6 W/m2. Le tabelle seguent riportano rispetvamente 
la descrizione dei sistemi di controllo (Tabella 5 .96) e i cost dei sistemi di illuminazione considerat 
(Tabella  5 .97). 

Tabella 5.96 Descrizione del controllo dei sistemi di illuminazione. 

Tipo di sistema Descrizione controllo FD FC FO 

Assente Manuale/Assente 1 1 1 

Avanzato 

uno o più apparecchi di illuminazione possono essere atvat solo per 
mezzo di un interrutore manuale nell'area illuminata (o molto vicino 
ad essa) dagli apparecchi di illuminazione e, se non disatvato 
manualmente, sono disatvat automatcamente e interamente da 
parte del sistema di controllo automatco non più di 15 minut dopo 
l'ultma presenza rilevata nell'area illuminata 

- - 0,8 

Sistema di illuminazione regolabile - 0,9 -

Fotocellule con rilevamento della luce diurna 0,9 - -

Tabella 5.97 Cost e descrizione dei sistemi di illuminazione. 

Sistema di illuminazione 

Potenza 
installata 

Sistema di controllo Costo 
normalizzato FD FC FO 

[W/m2] [-] [-] [-] [€/m2] 

6 1 1 1 24 
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increment annui sopra espost, ovvero il 3,4% (costante) e il 2,3% (medio) rispetvamente per l’eletricità e 
per il gas. 

5.5 Cost degli edifci esistent 
Ai cost delle tecnologie riferite alle misure di efcienza energetca, per gli edifci esistent è necessario 
considerare i cost di manutenzione e sosttuzione dei component d’involucro e impiantstci esistent. In 
partcolare, i cost considerat sono riferit alla manutenzione e alla sosttuzione dei serrament, del 
generatore per il rafrescamento, delle caldaie e, solo per gli ufci, del sistema di illuminazione. Le tabelle 
seguent riportano i cost per gli edifci esistent, rispetvamente per gli edifci residenziali (Tabella 5 .100), 
per gli edifci ad uso ufci (Tabella  5.101) e ad uso scolastco (Tabella  5.102). 

Tabella 5.100 Cost di manutenzione e sosttuzione per gli edifci esistent ad uso residenziale. 

Cost edifci esistent – edifci residenziali 

Serrament 

Costo unitario di manutenzione 
annuo 

Costo di sosttuzione 
per unità di superfcie 

Vita utle 

[€/a] [€/m2] [a] 

25 200 10 

Chiller 

Costo unitario di manutenzione 
annuo 

Costo sosttuzione Vita utle 

[€/a] [€/u.i.] [a] 

80 1000 15 

Caldaie – impianto autonomo 

Costo unitario di manutenzione 
annuo 

Costo sosttuzione Vita utle 

[€/a] [€] [a] 

80 1.000 15 

Caldaie – impianto centralizzato 

Numero 
u.i. 

Costo di manutenzione 
annuo 

Costo sosttuzione Vita utle 

[€/a] [€] [a] 

12 

200 

3000 

15 24 6000 

48 9000 
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I cost di sosttuzione per i component relatvi agli edifci ad uso non residenziale fanno riferimento ai cost 
relatvi ai livelli più bassi delle misure di efcienza energetca utlizzat nel precedente lavoro, e riportat nel 
report precedente [18]. 
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base oraria che segue il proflo di occupazione, costruito in modo tale da mantenere invariato il 
valore medio mensile. 

6.3 Confronto otmizzazioni orarie e mensili 
Di seguito vengono presentat per ogni edifcio di riferimento i risultat delle otmizzazioni, metendo a 
confronto le soluzioni cost-optmal otenute applicando il metodo di calcolo orario del fabbisogno di 
energia termica per la climatzzazione estva ed invernale (UNI EN ISO 52016-1 [10]) con quelle otenute 
con il metodo mensile (UNI/TS 11300-1 [5]). 

Per ogni edifcio analizzato vengono fornite tre schede descritve. Nella prima scheda, la tabella posta sul 
lato sinistro riporta i set di misure di efcienza energetca otmali (soluzioni cost-optmal mensile ed oraria) 
con il valore numerico del parametro associato a ciascuna misura di efcienza energetca e il numero 
identfcatvo del livello otmale. Per ogni misura, la presenza di un diverso parametro otmale risultante 
dai due modelli di calcolo è evidenziata con una cella di colore rosa, nel caso di variazioni minime del livello, 
o di colore arancione, nel caso di variazioni signifcatve. Nella parte in alto a destra della prima scheda è 
riportato uno schema sintetco delle principali carateristche geometriche dell’edifcio e del suo involucro; 
in basso a destra è invece riportato il grafco che rappresenta il costo globale e l’indice di prestazione 
energetca globale non rinnnovabile delle soluzioni cost-optmal (oraria e mensile) e degli otmi parziali 
risultant dalla procedura di otmizzazione. 

Nella seconda e nella terza scheda è fornito il detaglio, rispetvamente per il caso mensile e per quello 
orario, dei risultat energetci ed economici delle soluzioni otmali. I grafci riportat rappresentano: 

• l’energia consegnata annualmente all’edifcio, suddivisa per servizio energetco e per vetore 
energetco; 

• l’energia prodota annualmente da font rinnovabili in situ, ossia fotovoltaico e solare termico, 
utlizzata da ciascun servizio energetco, e l’eventuale quota eccedente rispeto al fabbisogno 
(surplus); 

• gli indici di prestazione energetca, divisi nelle component rinnovabile e non rinnovabile, per 
servizio energetco; 

• il costo globale, suddiviso in costo di esercizio e manutenzione, costo di investmento iniziale e 
costo dell’energia. 

I risultat principali derivant dalla procedura di otmizzazione sono riassunt nelle tabelle da Tabella 6 .181 
a Tabella 6 .186 per gli edifci residenziali raggruppando i dat per classe di dimensione edilizia (edifcio 
monofamiliare, piccolo condominio e grande condominio) e metodologia applicata per la determinazione 
del fabbisogno di energia termica per riscaldamento e rafrescamento (modello quasi-stazionario su base 
mensile oppure di concerto con l’approccio dinamico orario semplifcato). In maniera analoga sono anche 
presentat i risultat inerent agli edifci adibit ad uso ufci e scolastco, rispetvamente riportat nelle 
tabelle da Tabella  6 .187 a Tabella  6.188 e da Tabella  6.189 a Tabella  6 .190. 

112 



��������)��(��$��@�����������������I����0��8�����������/���$��.�����-��

C�/�/���������
$C#�#�#&�.&"&�4.#A#4F$�8�"!&9&�8������$��F.�J"(J$-�

"��$$.� .�;��������K�������������/����$$.-� 1��������� %�������

&B��������;���� &B������������

9������

�B�����
"��$$&�

9������

�B�����
"��$$&�

(�
������	��� �	����� �	��� ���	�	�

	��	���5 ����	�� � �����6��
%�����6���� �	����� G:�1�

7&_7(3H� ' �� (I�(� C� (I�(� C�

&�
������	��� �	����� �	��� ���	�	�

	��	���5 ������	��� �	��<���	����	���	�
%�����6���� �	����� G:�1�

7&_7(3H� ' ��

C� ������	��� �	����� �	��� ���	������
%�����6���� �	����� G:�1�

7&_7(3H�

G	F�����	��	� ������ �	��� ��6��	6� 14Z'�?'3H�
' �� (I��� >� (I��� >�

D� ������	��� �	����� �	� �����	����
%�����6���� �	����� G:�1�

7&_7(3H�

G	F�����	��	� ������ �� ������ 14Z'�B'3H�
' �� (I��� >� (I��� >�

>�
������	��� �	����� �	��� 	�	�	���

�������	���
%�����6���� �	����� G:�1�

7&_7(3H� ' c� �I�(� (� �I�(� (�

B� #���	�� �� ���	������� �����	� #��	������� =��� 1(3 � ��4��	 1&3� 7 ������� &� ������� &�

?� �������� ��������	�� �� ���� 	J��	����
�����	 �� 	J��	��� 	�	��	��� �� ���������� ���

����	6��
  6� �I�(� (� �I�(� (�

)�
*	�	�����	 �� 	�	���� �	����� �� �����

	J��	��� �	� �� ���������	����

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���

����	6�� � ��� �I�(� (� �I�(� (�

8�
*	�	�����	 �� 	�	���� �	����� �� �����

	J��	��� �	� �<��F�� ����� ����������

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���

����	6�� � ���!��:� (I	�� (� (I	�� (�

('�

*	�	�����	 �� ���� 	J��	����

���4����� �	� ���������	��� 	 ��F���

����� ����������

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���

����	6�� � ��� * 7 * 7

((�
!���� �� �����	 �	� ���������	�����

��K�	����	��� 	 ��F�� ����� ����������

��	J��	��	 �� ��	�������	 �� ���������� �� ����	6�� 7E0� *

7

*

*

7
�����	 �� 	J��	��� 	�	��	��� �� ���������� ���

����	6��
  6� *

(&� �������� �����	 �	������ #��	�=��	 �	� ����	6��� ������ G�&H� " ����� �I((� (� �I((� (�

(C� #���	�� ������������� !��	��� �� ����� ���������� G;:H� 0 �� �I((� (� �I((� (�

(D�
#���	�� �� �	���	�� �	����� ������

�	��������	�
-J��	��� �	� �	���	�����	 �� �����	� � �� (I�(� &� (I	(� C�

(>� #���	�� �� �	��������	 ���������
�������� 1�3� ���� 1/3� ��4�	��	 1�3� ���� j�

�������� 1/�3�
7 D�� C� D�� C�

(B�
"�F����=������	 �	��<�������� ���

������������	�

 	����9 �	��� ���	��� �� ������������	 �����������

G:��
7&H�

0 ,�

��6��	 �	� ���=�� �� ����������	� I +�

��6��	 �� ���������	��� �������	� I ��

��6��	 �	��� �������4����9 �� ���	 �������	� I  �

#��	�=��	 �	6�� "�� G�&H� 8?�>�

�����	 ������ B�� G�CH� C?(�

��6��	 �� ������ "	��$B�� G�7(H� '�88�

#��� ����	��� ������� "c$"	��� G7H� '�'C�

�� ����� ����������� (�

�� ����9 ����4������� (�

$��@����F.�J"(J$�

('''�

8''�

)''�

?''�

�
�
;�

�
��

��
�
�
��

�+
R
H�

�
,�

B''�

>''�

D''�

'� &'� D'� B'� )'� (''� (&'� (D'� (B'� ()'� &''�

����I�����+<M�H��,�
+��� �������� ������ +��� �������� �	������ +����	 ������� +����	 �	����	�

((C�



     

         

    
 

 

 
  

 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.104 Edifcio monofamiliare, nuovo – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.106 Edifcio monofamiliare, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

Dat tpologici 
EDIFICIO MONOFAMILIARE – NUOVO – zona B (RMF_N0_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,50 1 1,50 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 0,28 5 0,28 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,29 5 0,29 5 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 3,20 3 3,20 3 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - mobile 2 mobile 2 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,30 1 3,30 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 3,70 1 3,70 1 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,93 1 0,93 1 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP -

-

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll 1,00 1 1,00 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p 3,00 3 3,00 3 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 0,70 2 0,70 2 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- ZC 3 ZC 3 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Superfcie neta, Af [m2] 97,5 

Volume lordo, Vl [m3] 371 

Fatore di forma, Aenv/Vl [m-1] 0,99 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 0,03 

n. piani climatzzat 1 

n. unità immobiliari 1 

Edifcio RMF_N0_B 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.108 Edifcio monofamiliare, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.110 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.112 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1946-76 – zona B (RMF_E1_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,18 1,18 1 1,18 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 2,16 0,41 2 0,41 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio controterra (b=0,45)] 
U r 0,90 0,90 1 0,90 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 3,20 3 3,20 3 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent fssa 2 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W - - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP - -

-

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 1,36 2 1,70 3 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 162 

Volume lordo, Vl [m3] 583 

Fatore di forma, Aenv/Vl [m-1] 0,75 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 0,05 

n. piani climatzzat 2 

n. unità immobiliari 1 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.114 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.116 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.118 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1977-90 – zona B (RMF_E2_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,10 1,10 1 1,10 1 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 2,16 0,41 2 0,41 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,78 0,28 5 0,78 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 4,90 1 4,90 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent fssa 2 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W - - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP - -

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER - - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 1,36 2 2,04 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 199 

Volume lordo, Vl [m3] 725 

Fatore di forma, Aenv/Vl [m-1] 0,72 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 0,05 

n. piani climatzzat 2 

n. unità immobiliari 1 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.120 Edifcio monofamiliare esistente, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.122 Condominio esistente di piccole dimensioni, nuovo – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.124 Condominio esistente di piccole dimensioni, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO PICCOLO CONDOMINIO – NUOVO – zona B (RPC_N0_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,50 1 1,50 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 0,28 5 0,28 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,29 5 0,44 4 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 3,20 3 3,20 3 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - mobile 2 mobile 2 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,00 1 3,00 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 3,70 2 3,70 2 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,93 1 0,93 1 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll 7,00 1 7,00 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p 4,80 3 4,80 3 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 0,60 1 0,60 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- ZC 3 ZC 3 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

450 

1634 

0,63 

0,06 

3 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.126 Condominio esistente di piccole dimensioni, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.128 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.130 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO PICCOLO CONDOMINIO – ESISTENTE 1946-76 – zona B (RPC_E1_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 0,90 0,90 1 0,90 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 1,16 0,26 5 0,26 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,78 0,28 5 0,78 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 4,90 1 4,90 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,85 1,00 3 1,00 3 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,75 0,93 2 0,93 2 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente 12,00 3 12,00 3 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 8,40 4 8,40 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

827 

3076 

0,51 

0,09 

3 

12 

Edifcio RPC_E1_B 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.132 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.134 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.136 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

1088 

4136 

0,48 

0,06 

3 

12 

EDIFICIO PICCOLO CONDOMINIO – ESISTENTE 1977-90 – zona B (RPC_E2_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 0,98 0,35 2 0,98 1 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 1,16 0,26 5 0,26 5 

4 Isolamento termico del pavimento Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 1,60 0,42 4 0,42 4 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 3,80 3,80 1 3,80 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,85 0,85 1 1,00 3 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,77 0,77 1 0,77 1 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente 12,00 3 12,00 3 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 9,60 4 9,60 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

150 

170 

0 20 40 60 80 100 120 140 

EPgl,nren [kWh/m2] 
Stato di fato orario Stato di fato mensile Otmi parziali orari 

Otmi parziali mensili Otmale orario Otmale mensile 

Edifcio RPC_E2_B 

290 

270 
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m

2
]

250 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.138 Condominio esistente di piccole dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.140 Condominio di grandi dimensioni, nuovo – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.142 Condominio di grandi dimensioni, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

Dat tpologici EDIFICIO GRANDE CONDOMINIO – NUOVO – zona B (RGC_N0_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,50 1 1,50 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 0,28 5 0,28 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,29 5 0,29 5 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 3,20 3 3,20 3 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - mobile 2 mobile 2 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,00 1 3,00 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 3,70 2 3,70 2 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,93 1 0,93 1 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll 20,00 1 20,00 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p 7,20 3 7,20 3 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 0,60 1 0,60 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- ZC 3 ZC 3 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Superfcie neta, Af [m2] 1788 

Volume lordo, Vl [m3] 6662 

Fatore di forma, Aenv/Vl [m-1] 0,43 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 0,09 

n. piani climatzzat 8 

n. unità immobiliari 24 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.144 Condominio di grandi dimensioni, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.146 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.148 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO GRANDE CONDOMINIO – ESISTENTE 1946-76 – zona B (RGC_E1_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 0,90 0,90 1 0,90 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 1,16 0,26 5 0,26 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,78 0,28 5 0,78 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 3,20 3 3,20 3 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,85 1,00 3 1,00 3 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,75 0,75 1 0,75 1 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente 20,00 2 20,00 2 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 10,80 4 10,80 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- A A 1 A 1 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

1552 

5949 

0,46 

0,08 

4 

24 
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2
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.150 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.152 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.154 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO GRANDE CONDOMINIO – ESISTENTE 1977-90 – zona B (RGC_E2_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 0,98 0,98 1 0,98 1 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 1,16 0,26 5 0,26 5 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 
U r 0,78 0,28 5 0,78 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 4,90 1 4,90 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,85 - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,80 - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - 1,00 2 1,00 2 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente 30,00 3 30,00 3 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 16,80 4 16,80 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 

Fatore del proflo di occupazione F O 

Fatore di illuminamento costante F C 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

3506 

12685 

0,37 

0,08 

6 

48 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.156 Condominio esistente di grandi dimensioni, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.158 Edifcio ad uso ufci, nuovo – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.160 Edifcio ad uso ufci, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO AD USO UFFICIO – NUOVO – zona B (UFF_N0_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,50 1 1,50 1 

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 0,46 2 0,38 3 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su cantna (b=0,80)] 
U r 0,56 2 1,50 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 5,00 1 5,00 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - mobile 2 mobile 2 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER - - - -

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 3,50 

2 

3,50 

2
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,20 3,20 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll 2,00 1 2,00 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p 13,20 3 13,20 3 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r 0,60 1 0,60 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- ZC 3 ZC 3 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 6,00 

2 

6,00 

2Fatore del proflo di occupazione F O 0,80 0,80 

Fatore di illuminamento costante F C 0,90 0,90 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 0,90 0,90 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

1519 

6100 

0,35 

0,20 

4 

-

Edifcio UFF_N0_B 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.162 Edifcio ad uso ufci, nuovo – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.164 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.166 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO AD USO UFFICI – ESISTENTE 1946-76 – zona B (UFF_E1_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,53 1,53 1 1,53 1 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 1,20 1,20 1 1,20 1 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio controterra (b=0,45)] 
U r 0,59 0,59 1 0,59 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,00 4,00 1 4,00 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,50 3,50 1 3,50 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,87 - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,75 - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - 1,03 2 1,03 2 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP - -

-

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 5,76 4 5,76 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r assente assente 1 assente 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 20,00 6,00 

3 

6,00 

0,80 

0,90 

0,90 

3Fatore del proflo di occupazione F O 1,00 0,80 

Fatore di illuminamento costante F C 1,00 0,90 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 1,00 0,90 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 

Volume lordo, Vl [m3] 

Fatore di forma, Aenv [m-1]/Vl 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 

n. piani climatzzat 

n. unità immobiliari 

363 

1339 

0,60 

0,12 

2 

-

Edifcio UFF_E1_B 

800 

C
o

st
o

 g
lo

b
al
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 [

€/
m

2
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.168 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.170 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.172 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO AD USO UFFICI – ESISTENTE 1977-90 – zona B (UFF_E2_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 0,50 0,50 1 0,50 1 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U r 0,85 0,85 1 0,85 1 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio controterra (b=0,45)] 
U r 0,59 0,59 1 0,59 1 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,90 4,90 1 4,90 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent mobile 3 mobile 3 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 3,00 3,00 1 3,00 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,88 - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,75 - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - 1,03 2 1,03 2 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP - -

-

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 13,20 4 13,20 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r assente assente 1 0,60 2 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 20,00 6,00 

3 

6,00 

0,80 

0,90 

0,90 

3Fatore del proflo di occupazione F O 1,00 0,80 

Fatore di illuminamento costante F C 1,00 0,90 
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Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.174 Edifcio esistente ad uso ufci, epoca di costruzione 1977-90 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.176 Edifcio esistente ad uso scolastco, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca E (Milano). 

OTTIMIZZAZIONE MENSILE – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.178 Edifcio esistente ad uso scolastco, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

EDIFICIO AD USO SCOLASTICO – ESISTENTE 1946-76 – zona B (SCU_E1_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Valore 

stato di 

fato 

Otmale mensile Otmale orario 

Valore 

otmale 
N. EEO 

Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete 

esterna: sistema a cappoto 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p - - - - -

2 
Isolamento termico della parete 

esterna: isolamento nell’intercapedine 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U p 1,41 1,41 1 1,41 1 

3 Isolamento termico della copertura 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio verso sototeto (b=0,70)] 
U r 1,49 0,32 4 0,26 5 

4 Isolamento termico del pavimento 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 

[equivalente, solaio su ambiente non climatzzato 

(b=0,80)] 

U r 0,68 0,68 1 0,42 4 

5 
Isolamento termico degli element 

trasparent 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] U w 4,25 4,25 1 4,25 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent assent 1 assent 1 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

8 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn 0,77 - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 

efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn,Pn,W 0,75 - - - -

10 

Generatore ad alta efcienza 

combinato per riscaldamento e acqua 

calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 

progeto   gn - 1,00 2 1,00 2 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 

rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di progeto COP 

Indice di efcienza energetca in condizioni di 

progeto 
EER 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] A coll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] P p assente 79,20 4 79,20 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 

ventlazione 
Efcienza del recuperatore di calore   r assente assente 1 assente 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 

climatca (ZC) 
- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 

illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
P N 9,00 6,00 

2 

6,00 

2Fatore del proflo di occupazione F O 1,00 1,00 1,00 

Fatore di illuminamento costante F C 1,00 1,00 1,00 

Fatore della disponibilità di luce naturale F D 1,00 1,00 1,00 

Dat tpologici 

Superfcie neta, Af [m2] 8935 

Volume lordo, Vl [m3] 47223 

Fatore di forma, Aenv/Vl [m-1] 0,24 

Sup. disperd. trasp., Aw/Aenv [-] 0,12 

n. piani climatzzat 4 

n. unità immobiliari -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Tabella 6.180 Edifcio esistente ad uso scolastco, epoca di costruzione 1946-76 – zona climatca B (Palermo). 

OTTIMIZZAZIONE ORARIA – Soluzione cost-optmal 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

misura 

Nuovi 1946-1976 1977-1990 

Milano Palermo Milano Palermo Milano Palermo 

RMF_N0_E RMF_N0_B RMF_E1_E RMF_E1_B RMF_E2_E RMF_E2_B 

Paret perimetrali - isolamento a cappoto Up,ext W/(m2K) 0,30 1,50 0,30 1,18 - -

Paret perimetrali - insufaggio Up,ins W/(m2K) 0,27 1,10 

Solaio superiore Ur,equiv. W/(m2K) 0,18 0,28 0,32 0,41 0,32 0,41 

Solaio inferiore Uf,equiv. W/(m2K) 0,17 0,29 0,90 0,90 0,29 0,78 

Finestre Uw W/(m2K) 3,80 3,20 2,30 3,20 2,80 4,90 

Schermature solari - -
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
assent 

present 
(lamelle mobili) 

assent 
present 

(lamelle mobili) 

Tipo di impianto di riscaldamento - -
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 

Generazione termica - -

prod. separata 
pompa di calore H + 
caldaia a tre stelle 

W + multsplit 

prod. separata 
pompa di calore H 

+ caldaia a tre 
stelle W + 
multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

Tipo di regolazione del riscaldamento - -
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 
zona + climatca zona + climatca zona + climatca zona + climatca 

Solare termico (Acoll/Afp) · 103 - 8 8 0 0 0 0 

Solare fotovoltaico Ppeak/Afp W/m2 17 25 24 20 18 18 

Recuperatore di calore ηrec - 0,90 0,70 

Tipologia di sorgent luminose e controllo - -

Indicatore di prestazione Simbolo 
Unità di 
misura 

Costo globale (30 anni) GC €/m2 560,8 452,2 462,4 277,9 326,2 254,6 

Energia primaria globale totale EPgl,tot kWh/m2 110,6 100,5 93,5 89,0 96,7 94,1 

Energia primaria globale non rinnovabile EPgl,nren kWh/m2 40,3 26,6 84,2 78,2 86,9 84,3 

Copertura fabbisogno energetco H+C+W da font 
rinnovabili 

RERH+C+W % 63,9% 74,0% 10,0% 12,1% 10,2% 10,5% 

Riduzione degli indici di prestazione rispeto allo stato 
di fato 

Simbolo 
Unità di 
misura 

Energia primaria globale non rinnovabile ΔEPgl,nren % 83,0% 63,1% 71,5% 61,2% 

Tabella 6.183 Carateristche delle soluzioni cost-optmal mensili per i condomini residenziali di piccole dimensioni. 

Tecnologia / intervento Simbolo 
Unità di 
misura 

RESIDENZIALE - PICCOLO CONDOMINIO 

Nuovi 1946-1976 1977-1990 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Milano Palermo Milano Palermo Milano Palermo 

RPC_N0_E RPC_N0_B RPC_E1_E RPC_E1_B RPC_E2_E RPC_E2_B 

Paret perimetrali - isolamento a cappoto Up,ext W/(m2K) 0,30 1,50 - 0,90 0,81 -

Paret perimetrali - insufaggio Up,ins W/(m2K) 0,37 0,98 

Solaio superiore Ur,equiv. W/(m2K) 0,18 0,28 0,20 0,26 0,20 0,26 

Solaio inferiore Uf,equiv. W/(m2K) 0,26 0,44 0,29 0,78 0,29 0,42 

Finestre Uw W/(m2K) 3,80 3,20 4,90 4,90 3,70 3,80 

Schermature solari - -
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
assent 

present 
(lamelle mobili) 

Tipo di impianto di riscaldamento - -
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 

Generazione termica - -

prod. separata 
pompa di calore 
H + caldaia tre 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
pompa di calore 
H + caldaia tre 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. 

H + caldaia tre 
stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. 
H + caldaia tre 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. 
H + caldaia tre 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. H 
+ caldaia una stella 

W + multsplit 

Tipo di regolazione del riscaldamento - - zona + climatca 
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 
zona + climatca 

Solare termico (Acoll/Afp) · 103 - 35 35 0 37 30 30 

Solare fotovoltaico Ppeak/Afp W/m2 24 24 26 26 24 24 

Recuperatore di calore ηrec - 0,60 0,60 

Tipologia di sorgent luminose e controllo - -

Indicatore di prestazione Simbolo 
Unità di 
misura 

Costo globale (30 anni) GC €/m2 407,2 340,9 319,7 214,4 241,3 175,2 

Energia primaria globale totale EPgl,tot kWh/m2 102,0 96,4 128,0 74,4 108,0 62,7 

Energia primaria globale non rinnovabile EPgl,nren kWh/m2 40,8 39,3 119,2 52,5 91,2 44,8 

Copertura fabbisogno energetco H+C+W da font 
rinnovabili 

RERH+C+W % 60,6% 59,6% 6,8% 29,4% 15,5% 28,5% 

Riduzione degli indici di prestazione rispeto allo stato 
di fato 

Simbolo 
Unità di 
misura 

Energia primaria globale non rinnovabile ΔEPgl,nren % 66,0% 67,7% 55,9% 64,5% 

Tabella 6.185 Carateristche delle soluzioni cost-optmal mensili per i condomini residenziali di grandi dimensioni. 

Tecnologia / intervento Simbolo 
Unità di 
misura 

RESIDENZIALE - GRANDE CONDOMINIO 

Nuovi 1946-1976 1977-1990 

Milano Palermo Milano Palermo Milano Palermo 

RGC_N0_E RGC_N0_B RGC_E1_E RGC_E1_B RGC_E2_E RGC_E2_B 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Paret perimetrali - insufaggio Up,ins W/(m2K) 0,37 0,27 0,98 

Solaio superiore Ur,equiv. W/(m2K) 0,18 0,28 0,20 0,26 0,20 0,26 

Solaio inferiore Uf,equiv. W/(m2K) 0,26 0,29 0,29 0,78 0,29 0,78 

Finestre Uw W/(m2K) 3,80 3,20 2,30 3,20 3,70 4,90 

Schermature solari - -
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 

Tipo di impianto di riscaldamento - -
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
automono -

ventlconvetori 
automono -

ventlconvetori 

Generazione termica - -

prod. separata 
pompa di calore 
H + caldaia due 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
pompa di calore 
H + caldaia due 

stelle W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. H 

+ caldaia due 
stella W + 
multsplit 

prod. separata 
caldaia condens. 
H + caldaia una 

stella W + 
multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 
+ multsplit 

Tipo di regolazione del riscaldamento - -
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 
zona + climatca ambiente 

zona + 
climatca 

zona + climatca 

Solare termico (Acoll/Afp) · 103 - 67 67 45 45 44 44 

Solare fotovoltaico Ppeak/Afp W/m2 24 24 25 25 24 24 

Recuperatore di calore ηrec - 0,90 0,60 

Tipologia di sorgent luminose e controllo - -

Indicatore di prestazione Simbolo 
Unità di 
misura 

Costo globale (30 anni) GC €/m2 353,3 303,7 349,1 233,0 205,5 174,0 

Energia primaria globale totale EPgl,tot kWh/m2 77,1 81,2 119,7 81,5 74,3 68,0 

Energia primaria globale non rinnovabile EPgl,nren kWh/m2 38,8 40,8 102,6 62,2 60,9 53,4 

Copertura fabbisogno energetco H+C+W da font 
rinnovabili 

RERH+C+W % 49,9% 50,1% 14,2% 23,7% 31,0% 21,4% 

Riduzione degli indici di prestazione rispeto allo stato 
di fato 

Simbolo 
Unità di 
misura 

Energia primaria globale non rinnovabile ΔEPgl,nren % 69,7% 49,6% 60,1% 52,1% 

Tabella 6.187 Carateristche delle soluzioni cost-optmal mensili per gli edifci ad uso ufcio. 

Tecnologia / intervento Simbolo 
Unità di 
misura 

EDIFICI AD USO UFFICIO 

Nuovi 1946-1976 1977-1990 

Milano Palermo Milano Palermo Milano Palermo 

UFF_N0_E UFF_N0_B UFF_E1_E UFF_E1_B UFF_E2_E UFF_E2_B 

Paret perimetrali - isolamento a cappoto Up,ext W/(m2K) 0,36 1,50 - - - -
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Solaio superiore Ur,equiv. W/(m2K) 0,30 0,38 0,32 1,20 0,32 0,85 

Solaio inferiore Uf,equiv. W/(m2K) 0,36 1,50 0,39 0,59 0,39 0,59 

Finestre Uw W/(m2K) 1,10 5,00 2,60 4,00 3,20 4,90 

Schermature solari - -
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 
present 

(lamelle mobili) 

Tipo di impianto di riscaldamento - -
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 
centralizzato -

ventlconvetori 

Generazione termica - -

pompa di calore 
invertbile + 

pompa di calore 
W 

pompa di calore 
invertbile + 

pompa di calore 
W 

prod. combinata 
pompa di calore 

H+W 
+ multsplit 

prod. combinata 
pompa di calore 

H+W 
+ multsplit 

prod. combinata 
H+W caldaia 

due stelle 
+ multsplit 

prod. combinata 
pompa di calore 

H+W 
+ multsplit 

Tipo di regolazione del riscaldamento - - zona + climatca zona + climatca zona + climatca zona + climatca zona + climatca zona + climatca 

Solare termico (Acoll/Afp) · 103 - 4 4 0 0 0 0 

Solare fotovoltaico Ppeak/Afp W/m2 28 28 27 27 28 28 

Recuperatore di calore ηrec - 0,60 0,60 0,60 assente 0,60 0,60 

Tipologia di sorgent luminose e controllo - -
led con 

controllo 
led con 

controllo 
led con 

controllo 
led con 

controllo 
led con 

controllo 
led con 

controllo 

Indicatore di prestazione Simbolo 
Unità di 
misura 

Costo globale (30 anni) GC €/m2 499,1 421,1 412,2 347,7 348,6 331,2 

Energia primaria globale totale EPgl,tot kWh/m2 87,4 108,8 94,2 105,1 85,4 86,5 

Energia primaria globale non rinnovabile EPgl,nren kWh/m2 51,3 57,1 69,3 77,8 69,0 67,9 

Copertura fabbisogno energetco H+C+W da font 
rinnovabili 

RERH+C+W % 46,2% 52,5% 19,2% 19,0% 13,0% 16,2% 

Riduzione degli indici di prestazione rispeto allo stato 
di fato 

Simbolo 
Unità di 
misura 

Energia primaria globale non rinnovabile ΔEPgl,nren % 79,4% 66,7% 72,1% 65,7% 

Tabella 6.189 Carateristche delle soluzioni cost-optmal mensili per gli edifci ad uso scolastco. 

Tecnologia / intervento Simbolo 
Unità di 
misura 

EDIFICIO AD USO SCOLASTICO 

1946-1976 

Milano Palermo 

SCU_E1_E SCU_E1_B 

Paret perimetrali - isolamento a cappoto Up,ext W/(m2K) - -

Paret perimetrali - insufaggio Up,ins W/(m2K) 0,12 1,41 

Solaio superiore Ur,equiv. W/(m2K) 0,20 0,32 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

Finestre Uw W/(m2K) 4,25 4,25 

Schermature solari - - assent assent 

Tipo di impianto di riscaldamento - -
centralizzato -

radiatori 
centralizzato -

ventlconvetori 

Generazione termica - -
prod. combinata 

H+W caldaia a due 
stelle 

prod. combinata 
H+W caldaia 

condens. 

Tipo di regolazione del riscaldamento - -
zona + 

climatca 
zona + 

climatca 

Solare termico (Acoll/Afp) · 103 - 0 0 

Solare fotovoltaico Ppeak/Afp W/m2 32 32 

Recuperatore di calore ηrec - 0,90 assente 

Tipologia di sorgent luminose e controllo - - led senza controllo led senza controllo 

Indicatore di prestazione Simbolo 
Unità di 
misura 

Costo globale (30 anni) GC €/m2 283,2 200,7 

Energia primaria globale totale EPgl,tot kWh/m2 74,4 74,9 

Energia primaria globale non rinnovabile EPgl,nren kWh/m2 60,7 60,6 

Copertura fabbisogno energetco H+C+W da font 
rinnovabili 

RERH+C+W % 0,9% 1,0% 

Riduzione degli indici di prestazione rispeto allo stato 
di fato 

Simbolo 
Unità di 
misura 

Energia primaria globale non rinnovabile ΔEPgl,nren % 81,7% 59,0% 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

- La procedura di otmizzazione stabilisce per tut i condomini residenziali di piccole dimensioni la 
produzione di energia eletrica da moduli fotovoltaici installat in copertura. La produzione di ACS 
da font rinnovabili è ammessa in cinque casi su sei, ad esclusione del fabbricato RPC_E1_E, situato 
a Milano. 

Per gli edifci residenziali grande condominio (RGC) si possono riassumere le seguent considerazioni 
generali: 

Per l’isolamento delle paret a Milano, negli edifci di esistent viene sempre previsto l’insufaggio, 
mentre a Palermo sono previste, a seconda del caso, insufaggio o isolamento a cappoto. Negli 
edifci di nuova costruzione sono invece previst paret isolate a cappoto per ambedue le località. I 
solai disperdent superiori ed inferiori risultano essere sempre isolat; 

I component trasparent, nella tpologia costrutva RGC_E2, non prevedono sosttuzioni mentre 
nelle restant tpologie sono previst infssi a vetro doppio non bassoemissivi. Sono sempre previste 
schermature solari; 

I sistemi di generazione variano a seconda dell’edifcio considerato; nei casi di edifci nuovi viene 
previsto un sistema con tre macchine: due pompe di calore per riscaldamento e rafrescamento ed 
una caldaia per la produzione di ACS; nell’esistente viene invece previsto per la produzione di 
energia termica per il rafrescamento l’utlizzo di un multsplit, mentre per il riscaldamento e la 
produzione di ACS vengono impiegate una, nei casi RGC_E2, o due caldaie, nei casi RGC_E1; 

È prevista in tut i casi considerat l’installazione di sistemi di solare termico e fotovoltaico. 

Per gli edifci adibit ad ufci (UFF) si possono riassumere le seguent considerazioni generali: 

L’isolamento delle paret esterne negli edifci esistent viene sempre efetuato mediante 
insufaggio, fato salvo per l’edifcio UFF_E1_B che risulta non isolato. Negli edifci nuovi il solo caso 
in cui è previsto isolamento è quello sito a Milano, per il quale viene previsto un cappoto. I solai 
superiori prevedono isolamento in tut gli edifci nuovi ed in quelli esistent sit a Milano; i solai 
inferiori sono invece isolat in tut i casi, fata eccezione per l’edifcio nuovo sito a Palermo; 

Non è mai prevista la sosttuzione dei component fnestrat negli edifci esistent; negli edifci nuovi 
è prevista l’installazione di fnestre ad alta efcienza a Milano, e fnestre ad alta trasmitanza a 
Palermo. Sono sepre previste schermature solari; 

I sistemi di generazione per gli edifci nuovi sono compost da due pompe di calore, una invertbile 
per i servizi di riscaldamento e rafrescamento, una per il servizio di produzione di ACS. Negli edifci 
esistent si prevede invece l’installazione di una pompa di calore combinata per il soddisfacimento 
contemporaneo dei tre servizi richiest; 

È prevista l’installazione di solare fotovoltaico in tut i casi analizzat, mentre il solare termico è 
previsto solo negli e difci di nuova costruzione. 

Per gli edifci adibit ad uso scolastco si rifetono alcune considerazioni già riscontrate nell’analisi degli altri 
fabbricat. Per la scuola ubicata nella zona climatca E, l’isolamento termico dell’involucro opaco è totale: 
vertcale, orizzontale superiore ed inferiore. L’edifcio che sorge a Palermo, invece, prevede la 
coibentazione dell’intera superfcie disperdente opaca ad eccezione della riqualifcazione energetca degli 
element vertcali. Anche per gli edifci adibit ad uso scolastco, la procedura di otmizzazione non 
suggerisce la sosttuzione dei component vetrat, né l’installazione di schermature solari esterne. Dal punto 
di vista impiantstco, per l’edifcio che sorge a Milano, data la completa riqualifcazione energetca 
dell’involucro opaco, è sufciente la produzione combinata di riscaldamento e ACS generata da una caldaia 
tradizionale. Per il fabbricato ubicato a Palermo, invece, la domanda combinata dei servizi energetci di 
riscaldamento e ACS verrà soddisfata da una caldaia a condensazione. In entrambi i casi, si preferisce 
l’installazione di pannelli fotovoltaici, at alla produzione eletrica, rispeto che all’ubicazione di moduli 
solari termici. 

-

-

-

-

-

-

-

-
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

UNI EN ISO 52016-1 [10], e un livello EEM3.2 per l’approccio presentato nell’Appendice Nazionale della 
predeta norma [13]. Le due trasmitanze termiche associate ai suddet intervent risultano di poco 

diferent: pari a 0,46 W(m-2K-1) per EEM3.2 e 0,38 W(m-2K-1) per EEM3.3; ciò determina all’interno della 
stratgrafa del solaio una variazione di spessore dello strato coibente prossima a 2 cm. L’involucro opaco 
superiore di UFF_N0_B si presenta come una copertura piana confnante con l’ambiente esterno. 
L’isolamento di tale superfcie, paragonata con la riqualifcazione energetca di quelle opache e trasparent 
vertcali, risulta uno degli intervent più economici. Pertanto, sebbene per l’edifcio adibito ad uso ufci si 
assiste ad una variazione nella combinazione cost-optmal, tale modifca si ritene contenuta ed accetabile. 

Tabella 6.191 Confronto degli indicatori energetci ed economici tra soluzioni cost-optmal risultant 
utlizzando modelli diversi di discretzzazione in nodi dei component di involucro opachi (approccio originale 

e Appendice Nazionale alla norma) per RPC_E2_E e UFF_N0_B. 

RPC_E2_E UFF_N0_B 

Approccio 
originale 

Approccio 
Appendice 
Nazionale 

Approccio 
originale 

Approccio 
Appendice 
Nazionale 

C
o

st
o

 g
lo

b
al

e

Costo globale [€] € 262.584 € 262.820 € 639.576 € 643.052 

Costo globale [€  m-2] € 241 € 242 € 421 € 423 

V
al

o
ri

 a
n

n
u

al
i

Energia primaria [kWh] 99235 99374 86687 88170 

Costo dell'energia [€  a-1] € 7.045 € 7.055 € 10.714 € 10.897 

C
o

st
 a

t
 u

al
iz

za
t Costo dell'energia [€] € 152.771 € 153.007 € 293.139 € 298.154 

Costo 
dell'investmento 

[€] € 46.535 € 46.535 € 229.905 € 228.366 

Cost di esercizio e 
di manutenzione 

[€] € 63.278 € 63.278 € 116.532 € 116.532 
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Tabella 6.193 Edifcio adibito ad uso ufci UFF_N0_B – confronto approcci di discretzzazione in nodi dei component opachi. 

EDIFICIO AD USO UFFICI – NUOVO – zona B (UFF_N0_B) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 

Soluzione cost-optmal -
discretzzazione in nodi 

secondo UNI EN ISO 52016 

Soluzione cost-optmal -
discretzzazione in nodi 

secondo l’Appendice 
Nazionale 

Valore otmale N. EEO Valore otmale N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete esterna: sistema 
a cappoto 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up 1,50 1 1,50 1 

2 
Isolamento termico della parete esterna: 
isolamento nell’intercapedine 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Ur 0,38 3 0,46 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 
[equivalente, solaio su cantna (b=0,80)] 

Ur 1,50 1 1,50 1 

5 Isolamento termico degli element trasparent Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Uw 5,00 1 5,00 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - mobile 2 mobile 2 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER - - - -

8 
Generatore di energia termica ad alta efcienza 
per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn 

9 
Generatore di energia termica ad alta efcienza 
per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn,Pn,W 

10 
Generatore ad alta efcienza combinato per 
riscaldamento e acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn - - - -

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di 
progeto 

COP 3,50 
2 

3,50 
2

Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER 3,20 3,20 

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] Acoll 2,00 1 2,00 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] Pp 13,20 3 13,20 3 

14 Sistema di recupero termico sulla ventlazione Efcienza del recuperatore di calore  r 0,60 1 0,60 1 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 
climatca (ZC) 

- ZC 3 ZC 3 

16 Riqualifcazione dell’impianto di illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione installata 

[Wm-2] 
PN 6,00 

2 

6,00 

2Fatore del proflo di occupazione FO 0,80 0,80 

Fatore di illuminamento costante FC 0,90 0,90 

Fatore della disponibilità di luce naturale FD 0,90 0,90 
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somma della superfcie disperdente del solaio di copertura e del solaio verso le cantne sul valore totale 
dell’involucro edilizio è prossima al 50%. 

Pertanto, defnito il contesto, nel caso in cui si verifchi un decremento del -10% sugli import unitari relatvi 
all’involucro, risulta più conveniente investre su livelli di isolamento termico maggiori che garantscono 
anche maggiori benefci (misure EEM3 e EEM4). Tale considerazione è atuabile anche agli altri due scenari 
che modifcano la soluzione cost-optmal. In un caso si ha un incremento del costo dell’energia, pertanto la 
logica impone di contenere i consumi isolando maggiormente. Nel secondo caso si registra la medesima 
tendenza diminuendo il tasso di interesse reale dal 4% al 3%. 

Ragionando sul costo globale, la tendenza complessiva è in linea con quanto auspicato: un decremento del 
costo globale al diminuire dell’importo economico delle singole voci e un aumento della medesima voce di 
costo all’aumentare degli import unitari. Ciò che determina, in valore assoluto, la variazione maggiore 
riguarda giustamente lo scenario in cui si è mutato il tasso di interesse reale, in quanto questo indice 
atualizzerà i fussi di cassa di tute le categorie di costo: cost di investmento, cost di manutenzione, cost 
di sosttuzione e costo dei vetori energetci. Al contrario, invece, ciò che determina in valore assoluto una 
variazione percentuale inferiore risulta la mutazione dei prezzi unitari relatvi all’impianto. 

Tabella 6.195 Variazione del costo globale della soluzione cost-optmal per ciascuno scenario dell’analisi 
parametrica. 

Scenario dell’analisi parametrica 
(categoria di costo) 

Costo globale 
[€/m2] 

(Costogl - Costogl,ref)/Costogl,ref 

[%] 

Involucro (EEM1  EEM6) 
-10% 

€ 316 -3,1% 

Involucro (EEM1  EEM6) 
+10% 

€ 335 2,6% 

Impianto (EEM7  EEM16) 
-10% 

€ 321 -1,5% 

Impianto (EEM7  EEM16) 
+10% 

€ 331 1,5% 

Vetori energetci 
-10% 

€ 313 -4,1% 

Vetori energetci 
+10% 

€ 338 3,7% 

Tasso di interesse 
-1% 

€ 353 8,3% 

Tasso di interesse 
+1% 

€ 302 -7,4% 

*Con “Costogl,ref“ si intende il costo determinato con la procedura di otmizzazione descrita nella sezione 6.3. 

210 



��������)��	)�$��@����F.�J$�J$�8������������������;�������������������������7�����;��������������� %������� ��������	��*�(V��

$C#�#�#&�.&"&�4.#A#4F$�8�$%#%�$"�$��	��*	(�8������$��F.�J$�J$-�

"��$$.� .�;��������K�������������/����$$.-� 1��������� %�������
9������;�����

�����?��

&B��������������������
&B�����;��������

(	����������*Y�

9������

�B�����
"��$$&�

9������

�B�����
"��$$&�

(�
������	��� �	����� �	��� ���	�	 	��	���5�
����	�� � �����6��

%�����6���� �	����� G:��7&_7(H� '�� 7 * 7 * 7

&�
������	��� �	����� �	��� ���	�	 	��	���5�
������	��� �	��<���	����	���	�

%�����6���� �	����� G:��7&_7(H� '�� '�?B� (I��� &� (I��� &�

C� ������	��� �	����� �	��� ���	������ 7&_7(H%�����6���� �	����� G:�� '�� (�(D� (I��� &� (I�)� C�

D� ������	��� �	����� �	� �����	����
7&_7(H%�����6���� �	����� G:��

G	F�����	��	� ������ �� ������ 14Z'�B'3H�
'�� '�D8� (I�	� D� (I�	� >�

>�
������	��� �	����� �	��� 	�	�	���
�������	���

%�����6���� �	����� G:��7&_7(H� 'c� &�)'� �I�(� (� �I�(� (�

B� #���	�� �� ���	������� �����	� #��	������� =��� 1(3 � ��4��	 1&3� 7 ���	��� �;;��/� (� �;;��/� (�

?� �������� ��������	�� �� ���� 	J��	����
�����	 �� 	J��	��� 	�	��	��� �� ���������� ���
����	6��

  6� &�C>� �I�'� (� �I�'� (�

)�
*	�	�����	 �� 	�	���� �	����� �� �����
	J��	��� �	� �� ���������	����

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���
����	6��

���� 7 * 7 * 7

8�
*	�	�����	 �� 	�	���� �	����� �� �����
	J��	��� �	� �<��F�� ����� ����������

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���
����	6��

����!��:� 7 * 7 * 7

('�
*	�	�����	 �� ���� 	J��	��� ���4����� �	��
���������	��� 	 ��F�� ����� ����������

"	����	��� �	� �	�	�����	 �� ���������� ���
����	6��

���� '�?C� �I((� C� �I((� C�

((�
!���� �� �����	 �	� ���������	�����
��K�	����	��� 	 ��F�� ����� ����������

��	J��	��	 �� ��	�������	 �� ���������� ���
����	6��

7E0� 7 *

7
*

7
�����	 �� 	J��	��� 	�	��	��� �� ���������� ���
����	6��

  6� 7 * *

(&� �������� �����	 �	������ #��	�=��	 �	� ����	6��� ������ G�&H� "����� ���	��	� �;;����� (� �;;����� (�

(C� #���	�� ������������� !��	��� �� ����� ���������� G;:H� 0�� ���	��	� �I(�� D� �I(�� D�

(D�
#���	�� �� �	���	�� �	����� ������
�	��������	�

-J��	��� �	� �	���	�����	 �� �����	� ���

(>� #���	�� �� �	��������	 ���������
�������� 1�3� ���� 1/3� ��4�	��	 1�3� ���� j�
�������� 1/�3�

7 �� D�� D� D�� D�

(B�
"�F����=������	 �	��<�������� ���
������������	�

 	����9 �	��� ���	��� �� ������������	�
���������� G:��7&H�

0,�

��6��	 �	� ���=�� �� ����������	� I+�

��6��	 �� ���������	��� �������	� I��

��6��	 �	��� �������4����9 �� ���	 �������	� I �

&((�



   

               

       

  
 

 

  
 

 

  

     
  

  

     
 

  

     

   
  
    

    
  

        

    
      

      
   

      

      
    

      

     
    

      

     
    

      

      

      

     

     
    

   
        
 

   

     
 

    

   

     

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Tabella 6.197 Edifcio RMF_E2_E – Confronto tra le soluzioni cost-optmal dell’analisi parametrica − Scenario: Involucro +10%. 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1977-90 – zona E (RMF_E2_E) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 
Valore stato 

di fato 

Otmale di riferimento 
Otmale scenario 

Involucro +10% 

Valore 
otmale 

N. EEO 
Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete esterna: 
sistema a cappoto 

Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Up - - - - -

2 
Isolamento termico della parete esterna: 
isolamento nell’intercapedine 

Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Up 0,76 0,27 2 0,27 2 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Ur 1,14 0,32 2 0,32 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [Wm-2K-1] 
[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 

Ur 0,49 0,29 4 0,29 4 

5 
Isolamento termico degli element 
trasparent 

Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Uw 2,80 2,80 1 2,80 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent assent 1 assent 1 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn,Pn,W - - - - -

10 
Generatore ad alta efcienza combinato per 
riscaldamento e acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di 
progeto 

COP - -
-

-
-

Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER - - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] Acoll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] Pp assente 2,04 4 2,04 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 
ventlazione 

Efcienza del recuperatore di calore  r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 
climatca (ZC) 

- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione 
installata [Wm-2] 

PN 

Fatore del proflo di occupazione FO 

Fatore di illuminamento costante FC 

Fatore della disponibilità di luce naturale FD 

212 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Tabella 6.199 Edifcio RMF_E2_E – Confronto tra le soluzioni cost-optmal dell’analisi parametrica − Scenario impianto +10%. 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1977-90 – zona E (RMF_E2_E) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 
Valore stato 

di fato 

Otmale di riferimento 
Otmale scenario 

Impianto +10% 

Valore 
otmale 

N. EEO 
Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete esterna: 
sistema a cappoto 

Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Up - - - - -

2 
Isolamento termico della parete esterna: 
isolamento nell’intercapedine 

-2K-1]Trasmitanza termica [Wm Up 0,76 0,27 2 0,27 2 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Ur 1,14 0,32 2 0,32 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [Wm-2K-1] 
[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 

Ur 0,49 0,29 4 0,29 4 

5 
Isolamento termico degli element 
trasparent 

Trasmitanza termica [Wm-2K-1] Uw 2,80 2,80 1 2,80 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent assent 1 assent 1 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn,Pn,W - - - - -

10 
Generatore ad alta efcienza combinato per 
riscaldamento e acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di 
progeto 

COP - -
-

-
-

Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER - - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] Acoll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] Pp assente 2,04 4 2,04 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 
ventlazione 

Efcienza del recuperatore di calore  r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 
climatca (ZC) 

- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione 
installata [Wm-2] 

PN 

Fatore del proflo di occupazione FO 

Fatore di illuminamento costante FC 

Fatore della disponibilità di luce naturale FD 

214 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Tabella 6.201 Edifcio RMF_E2_E – Confronto tra le soluzioni cost-optmal dell’analisi parametrica − Scenario vetori energetci +10%. 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1977-90 – zona E (RMF_E2_E) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 
Valore stato 

di fato 

Otmale di riferimento 
Otmale scenario 

Vetori energetci +10% 

Valore 
otmale 

N. EEO 
Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete esterna: 
sistema a cappoto 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up - - - - -

2 
Isolamento termico della parete esterna: 
isolamento nell’intercapedine 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up 0,76 0,27 2 0,27 2 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Ur 1,14 0,32 2 0,26 3 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 
[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 

Ur 0,49 0,29 4 0,19 5 

5 
Isolamento termico degli element 
trasparent 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Uw 2,80 2,80 1 2,80 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent assent 1 assent 1 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn,Pn,W - - - - -

10 
Generatore ad alta efcienza combinato per 
riscaldamento e acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di 
progeto 

COP - -

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER - - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] Acoll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] Pp assente 2,04 4 2,04 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 
ventlazione 

Efcienza del recuperatore di calore  r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 
climatca (ZC) 

- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione 

installata [Wm-2] 
PN 

Fatore del proflo di occupazione FO 

Fatore di illuminamento costante FC 

Fatore della disponibilità di luce naturale FD 

216 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Tabella 6.203 Edifcio RMF_E2_E – Confronto tra le soluzioni cost-optmal dell’analisi parametrica − Scenario tasso di interesse +1%. 

EDIFICIO MONOFAMILIARE – ESISTENTE 1977-90 – zona E (RMF_E2_E) 

N. EEM Misura di efcienza energetca (EEM) Parametro Simbolo 
Valore stato 

di fato 

Otmale di riferimento 
Otmale scenario 

Tasso di interesse +1% 

Valore 
otmale 

N. EEO 
Valore 

otmale 
N. EEO 

1 
Isolamento termico della parete esterna: 
sistema a cappoto 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up - - - - -

2 
Isolamento termico della parete esterna: 
isolamento nell’intercapedine 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Up 0,76 0,27 2 0,27 2 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Ur 1,14 0,32 2 0,32 2 

4 Isolamento termico del pavimento 
Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] 
[equivalente, solaio su cantna (b=0,60)] 

Ur 0,49 0,29 4 0,29 4 

5 
Isolamento termico degli element 
trasparent 

Trasmitanza termica [W(m-2K-1)] Uw 2,80 2,80 1 2,80 1 

6 Sistemi di schermatura solare Schermatura fssa (1) o mobile (2) - assent assent 1 assent 1 

7 Macchina frigorifera ad alta efcienza 
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER 2,35 2,35 1 2,35 1 

8 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per il riscaldamento 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn - - - - -

9 
Generatore di energia termica ad alta 
efcienza per l’acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn,Pn,W - - - - -

10 
Generatore ad alta efcienza combinato per 
riscaldamento e acqua calda sanitaria 

Rendimento del generatore in condizioni di 
progeto 

 gn 0,73 1,00 3 1,00 3 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
rafrescamento e acqua calda sanitaria 

Coefciente di prestazione in condizioni di 
progeto 

COP - -

-

-

-
Indice di efcienza energetca in condizioni di 
progeto 

EER - - -

12 Impianto solare termico Superfcie dei colletori solari [m2] Acoll assente assente 1 assente 1 

13 Sistema fotovoltaico Potenza di picco installata [kW] Pp assente 2,04 4 2,04 4 

14 
Sistema di recupero termico sulla 
ventlazione 

Efcienza del recuperatore di calore  r 

15 Sistema di regolazione avanzato 
Climatca (C), zona (Z), ambiente (A), zona + 
climatca (ZC) 

- C ZC 4 ZC 4 

16 
Riqualifcazione dell’impianto di 
illuminazione 

Densità della potenza di illuminazione 

installata [Wm-2] 
PN 

Fatore del proflo di occupazione FO 

Fatore di illuminamento costante FC 

Fatore della disponibilità di luce naturale FD 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Tabella 6.204 – Requisit minimi dell’edifcio a energia quasi zero (D.M. 26/06/2015) [1]. 

Parametro 
Unità di 
misura 

Riferimento legislatvo Limite 

H' T [Wm-2K-1] D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito in funzione del fatore di forma e della 

zona climatca 

-1 Asol,estAf [-] D.M. 26/06/2015 [1] Defnito in funzione della categoria di edifcio 

EPH,nd a-1][kWhm-2 D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

EPC,nd a-1][kWhm-2 D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

EPgl,tot a-1][kWhm-2 D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

 H,tot [-] D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

 C,tot [-] D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

 W,tot [-] D.M. 26/06/2015 [1] 
Defnito con l’edifcio di riferimento (Limite 

2019/2021) 

RERW [%] 
Decreto Legislatvo 3 

marzo 2011, n. 28 [27] 
50% 

RERH+C+W [%] 
Decreto Legislatvo 3 

marzo 2011, n. 28 [27] 
50% 

6.6.2 Determinazione della soluzione NZEB 
Al fne di determinare la combinazione delle EEM che verifca il target NZEB si è proceduto utlizzando un 
algoritmo, esemplifcato nella Figura  6 .41 e di seguito descrito. 

Il primo passo consiste nella verifca del rispeto dei requisit NZEB da parte della soluzione cost-optmal; 
tale verifca, in otemperanza al decreto ministeriale, viene eseguita utlizzando il metodo di calcolo in 
condizioni quasi-stazionarie (serie UNI/TS 11300 [5]-[9]). Nel caso l’esito sia positvo, la procedura termina 
in quanto la soluzione analizzata risulta essere contemporaneamente cost-optmal e ad energia quasi-zero. 
Nel caso in cui sia negatvo, si procede modifcando i livelli (EEO) riferit alle misure relatve all’involucro, 

ossia le misure EEM1  EEM6, incrementando gli EEO fno a raggiungere valori equivalent o miglioratvi 
rispeto ai requisit minimi dell’edifcio di riferimento. Poiché alcuni parametri non sono diretamente 
dipendent dall’edifcio di riferimento e, in aggiunta, le trasmitanze dell’edifcio di riferimento sono già 
comprensive dei pont termici, l’utlizzo di valori equivalent ai requisit minimi potrebbe portare a verifche 
non soddisfate. 

Si procede quindi alla verifca dei requisit minimi di cui alla prima categoria (celle blu) della Tabella 6 .204. 
Nel caso in cui la verifca non sia soddisfata, vengono selezionat i livelli via via più efcient, dando priorità 
alle misure relatve all’involucro avent il più basso costo di investmento (isolamento termico dei 
component orizzontali, EEM3 e EEM4). Successivamente, per i component impiantstci (di cui ai requisit 
nelle celle arancioni della Tabella 6 .204), si procede sosttuendo il generatore di calore a combustone, se 
presente per il servizio di riscaldamento, con una pompa di calore. Al fne di non atuare modifche 
sostanziali rispeto alla soluzione cost-optmal, si è ritenuto opportuno non modifcare la combinazione dei 
generatori utlizzat per i vari servizi; esemplifcando, se nella combinazione otmale sono present un 
generatore impiegato per i servizi di riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria ed un secondo 
generatore a servizio del rafrescamento, vengono incrementat gli EEO delle misure EEM7 ed EEM10, senza 
selezionare le misure EEM8, EEM9 ed EEM11. 
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6.6.3 Risultat 
Si riportano di seguito i risultat otenut per gli edifci RPC_E2_E e UFF_N0_B. 

Caso studio RPC_E2_E 

Combinazione 
Otmale 

UNI EN ISO 52016-1 

Costo Globale 

[€] 
262.584 € 

Costo Globale 

[€/m2] 
241 € 

EP gl,nren [kWhm-2 -1]a 85,9 

CLASSE ENERGETICA B 

Test Parameter value 

Opt - EEM1 

Cappoto 
1 SDF 

Opt - EEM2 

Insufaggio 
0 -

Opt - EEM3 

Teto 
5 0,29 W(m-2K-1) 

Opt - EEM4 

Pavimento 
4 0,29 W(m-2K-1) 

Opt - EEM5 

Serrament 
1 SDF 

Opt - EEM6 

Tende esterne 
1 SDF 

Opt - EEM7 

Chiller 
1 SDF 

Opt - EEM8 

Heatng (H) 
3 η gn = 1 

Opt - EEM9 

DHW 
2 η gn,Pn,W = 0,93 

Opt - EEM10 

H + DHW 
0 -

Opt - EEM11 

HP 
0 -

Opt - EEM12 

Solare 
3 12 m2 

Opt - EEM13 

PV 
4 9,6 kWp 

Opt - EEM14 

Recuperatore 
0 -

Opt - EEM15 

Regolazione 
4 η ctr = 3 

Opt - EEM16 

Illuminazione 
0 -

Opt - EEM17 

Illuminazione 
0 -

Edifcio Edifcio rif. Requisito Verifca edifcio 

S V -1 [m-1] 0,48 0,48 - -

H ' T [W(m-2K-1)] 0,78 0,34 0,55 FALSO 

-1 A sol,estA f [-] 0,040 0,018 0,03 FALSO 

Edifcio Edifcio rif. Requisito Verifca edifcio 

EP H,nd [kWh(m-2a-1)] 63,0 22,0 - FALSO 

EP C,nd [kWh(m-2a-1)] 15,0 13,9 - FALSO 

EP gl,tot [kWh(m-2a-1)] 108,0 72,3 - FALSO 

  H,tot [-] 0,81 0,65 - VERO 

  C,tot [-] 1,41 1,28 - VERO 

  W,tot [-] 0,84 0,59 - VERO 

RER W [%] 46% - 50% FALSO 

RER H+C+W [%] 16% - 50% FALSO 

Figura 6.42 – Edifcio RPC_E2_E - Verifca della soluzione cost-optmal rispeto ai requisit minimi di un NZEB e 
classe energetca. 

La confgurazione cost-optmal del caso RPC_E2_E, come rappresentato in Figura 6 .42, risulta essere 
conforme ai requisit NZEB solo rispeto alle efcienze medie stagionali degli impiant. Non essendo 
rispetat né i parametri riferit all’involucro, né i limit sugli indici di prestazione sono state necessarie 
modifche sostanziali dei livelli di efcienza delle misure previste, come esplicitato in Figura 6 .43. In 
partcolare, le limitate percentuali di copertura da font rinnovabili (RER) hanno imposto increment di 
efcienza alle opzioni riferite alla produzione di energia solare termica e fotovoltaica. In partcolare, è stato 
aggiunto il livello EEO5 per la misura EEM13, non considerato nelle procedure di otmizzazione, in quanto 
necessario per il soddisfacimento dei requisit minimi. 

222 



�� ��I����� G;:���
�� ��

�� ��I��

�A4%%$�$"$FE$�#�4� 4��

��;��;������ F1�J$�J$�

������������� "D$5�

��;���E�������

+R,�
'"%$)%+�(�

��;���E�������

+RH��,�
,+)�(�

��;�� 1���������0�����

&���* $$.��

7�������
>� '�(8 :�1�

7&_7(3�

&���* $$.��

(	��U������
'� 7

&���* $$.��

�����
>� '�&8 :�1�

7&_7(3�

&���* $$.��

0�����	���
>� '�(8 :�1�

7&_7(3�

&���* $$.'�

:������	��
D� (�D' :�1�

7&_7(3�

&���* $$.)�

��	��������	��
C� ����4�	�

&���* $$.��

7�������
C�   6� Z C�

&���* $$.��

<���	� &<.�
>� T ��� Z D�(�

&���* $$.	�

C<[�
C� T ���!��:�Z (�

&���* $$.�(�

< Z�C<[�
'� 7

&���* $$.���

<0�
'� 7

&���* $$.���

:������
D� (? �&�

&���* $$.���

0B�
>� ((�> ;:��

&���* $$.���

6������������
'� 7

&���* $$.�'�

6��������	��
D� T ����Z C�

&���* $$.�)�

(�����	����	��
'� 7

&���* $$.���

(�����	����	��
'� 7

$��@���� $��@��������� F�O��;���� 9���@������@����

* ��
�)� G�7(H� '�D)� '�D)� � �

! 3��� G:�1�
7&_7(3H� (I��� (I��� (I''� 9$F&�

*��� ;��I�;��� ��
G7H� (I(�(� (I(��� (I(�� 9$F&�

$��@���� $��@��������� F�O��;���� 9���@������@����

�� PI��� G;:��1�
7&�7(3H� ��I�� ��I(� � 9$F&�

�� �I��� G;:��1�
7&�7(3H� ��I(� ��I	� � 9$F&�

 0 ��I���� G;:��1�
7&�7(3H� '	I�� �)I'� � 9$F&�

� PI���� G7H� (I)�� (I'�� � 9$F&�

� �I���� G7H� �I�'� �I��� � 9$F&�

� MI���� G7H� (I�'� (I'	� � 9$F&�

6 6 :� GhH� )�V� � '(V� 9$F&�

6 6 Ej�j:� GhH� )	V� � '(V� 9$F&�

�������)����8�$��@����F1�J$�J$�* %���������"D$5�����0���@���������O��;�/�������������;;��������/����

&&C�



   

 

 

   

 
 

 
 

   

  
 

  

  
 

  
 

  
 

  

 
  

  

  

 

  

  

  

  
    

  
 

  
 

  
  

  
  

  
   

  

 

                
 

              
             

             
            

                 
   

            
              

             

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

EP gl,nren 
-2 -1][kWhm a 64,9 

CLASSE ENERGETICA A1 

Caso studio UFF_N0_B 

Combinazione 
Otmale 

UNI EN ISO 52016-1 

Costo Globale 

[€] 
639.576 € 

Costo Globale 

[€/m2] 
421 € 

Test Parameter value 

Opt - EEM1 

Cappoto 
1 1,50 W(m-2K-1) 

Opt - EEM2 

Insufaggio 
0 -

Opt - EEM3 

Teto 
3 0,38 W(m

-2K-1) 

Opt - EEM4 

Pavimento 
1 1,88 W(m-2K-1) 

Opt - EEM5 

Serrament 
1 5,00 W(m-2K-1) 

Opt - EEM6 

Tende esterne 
2 movable 

Opt - EEM7 

Chiller 
0 -

Opt - EEM8 

Heatng (H) 
0 -

Opt - EEM9 

DHW 
0 -

Opt - EEM10 

H + DHW 
0 -

Opt - EEM11 

HP 
2 COP = 3,5 EER = 3,2 

Opt - EEM12 

Solare 
1 2 m2 

Opt - EEM13 

PV 
3 13,2 kWp 

Opt - EEM14 

Recuperatore 
1 η r = 0,6 

Opt - EEM15 

Regolazione 
3 η ctr = 3 

Opt - EEM16 

Illuminazione 
2 -2 P N = 6 Wm

Opt - EEM17 

Illuminazione 
0 -

Edifcio Edifcio rif. Requisito Verifca edifcio 

S V -1 [m-1] 0,35 0,35 - -

H ' T [W(m-2K-1)] 1,99 0,94 0,80 FALSO 

-1 A sol,estA f [-] 0,050 0,061 0,04 FALSO 

Edifcio Edifcio rif. Requisito Verifca edifcio 

EP H,nd [kWh(m
-2a-1)] 32,0 5,5 - FALSO 

EP C,nd [kWh(m-2a-1)] 30,0 49,7 - VERO 

EP gl,tot [kWh(m-2a-1)] 108,8 104,3 - FALSO 

  H,tot [-] 0,67 0,54 - VERO 

  C,tot [-] 1,25 0,88 - VERO 

  W,tot [-] 0,19 0,17 - VERO 

RER W [%] 47% - 50% FALSO 

RER H+C+W [%] 53% - 50% VERO 

Figura 6.44 - Edifcio UFF_N0_B - Verifca della soluzione cost-optmal rispeto ai requisit minimi di un NZEB e 
classe energetca. 

L’edifcio analizzato, nella confgurazione cost-optmal, come rappresentato in Figura 6 .44, risulta avere 
delle parziali conformità rispeto ai requisit minimi di un NZEB. I parametri riferit all’involucro e gli indici di 
prestazione energetca risultano essere verifcat o comunque vicini ai minimi prescrit. Per tale motvo 
sono state atuate variazioni principalmente alle misure inerent all’involucro, con modifche minime al 
sistema di generazione, come esplicitato in Figura 6 .45. Si è reso necessario un incremento minimo 
dell’opzione riferita alla produzione di energia solare termica, in quanto la percentuale di copertura da font 
rinnovabili (RER) è già vicina al requisito minimo nella soluzione cost-optmal. Come nel precedente caso, al 
fne di rispetare i limit, è stato necessario implementare alcuni livelli aggiuntvi di prestazione, in 
partcolare i livelli EEO3 e EEO4 rispetvamente delle misure EEM11 ed EEM13, non precedentemente 
considerat nella procedura di otmizzazione. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

7 Conclusioni 

Dai risultat presentat emergono le seguent considerazioni: 

Le diferenze esistent tra le soluzioni otmali derivant dall’applicazione del metodo orario 
semplifcato della norma UNI EN ISO 52016-1 [10] e quelle derivant dal metodo mensile quasi-
stazionario, seppur non rilevant, sono principalmente da imputare al diverso modello di 
trasmissione del calore atraverso i component edilizi. Inoltre, adotando un metodo di calcolo 
dinamico, l’efeto dell’inerzia termica è considerato al pari del reale comportamento dell’edifcio, 
laddove nel metodo di calcolo in condizioni quasi-stazionarie si utlizzano invece parametri 
semplifcat come i fatori di utlizzazione. La determinazione del fabbisogno di energia termica, 
oggeto della variazione di procedura di calcolo analizzata, costtuisce solo una parte all’interno del 
calcolo della prestazione energetca complessiva dell’edifcio. Dato che i metodi sono stat 
confrontat su base mensile, normalizzando pertanto le variazioni orarie estrapolate dalla 
procedura oraria, e data la notevole infuenza in termini energetci de sistemi impiantstci, le cui 
procedure di calcolo non hanno invece subito modifche, non si registrano diferenze rilevant nel 
calcolo del costo globale e nella combinazione delle misure di efcienza energetca; 

la discretzzazione in nodi dei component dell’involucro opaco secondo la formulazione fornita 
dall’Appendice Nazionale della norma UNI EN ISO 52016-1 [13] risulta essere poco agevole come 
soluzione da associare alla procedura di otmizzazione a causa dei lunghi tempi di calcolo. 
L’aumento di precisione di calcolo derivato da tale implementazione risulta non essere 
partcolarmente rilevante per gli scopi del lavoro, avendo come obietvo la determinazione dei 
fabbisogni energetci (e non dei carichi termici) dell’edifcio, e comunque utlizzando modelli di 
calcolo su base mensile per la stma delle perdite di energia termica dei sotosistemi impiantstci; 

l’analisi di sensibilità ai parametri economici ha messo in evidenza principalmente due aspet. Il 
primo è che la combinazione cost-optmal può subire variazioni al variare del costo di component e 
vetori energetci. La seconda considerazione è che il parametro economico che determina la 
maggior infuenza sul costo globale è il tasso di sconto, poiché applicato nell’atualizzazione di tute 
le categorie di costo considerate; 

gli edifci nella loro confgurazione cost-optmal non presentano necessariamente soluzioni 
energetcamente efcient. Per rendere gli edifci NZEB, partendo dai livelli di efcienza energetca 
cost-optmal, è necessario aumentare il grado di isolamento termico dell’involucro edilizio, nonché 
migliorare l’efcienza degli impiant e sfrutare maggiormente le font ad energia rinnovabile 
afnché si soddisfno i requisit minimi del D.M. 26/06/2015 [1] e del Decreto Legislatvo 3 marzo 
2011, n. 28 [27]. 

-

-

-

-
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

env involucro 
F telaio 
f pavimento 
f, equiv solaio inferiore, equivalente 
fp impronta 
g lordo 
gl vetro 
gn generazione 
H riscaldamento (servizio energetco) 
h orizzontale 
h,interp altezza interpiano 
hru recupero di calore 
i, int interno 
L illuminazione (servizio energetco) 
l lordo 
lf solaio inferiore 
ld carico termico 
N nominale 
n normale, perpendicolare 
nd utle (fabbisogno termico) 
o occupazione 
obs ostacolo 
op operatva (temperatura) 
p, peak di picco 
p, ext paret perimetrali isolate con cappoto 
p, ins paret perimetrali insufate 
pli nodo i-esimo 
pln nodo n-esimo 
r, equiv solaio superiore, equivalente 
re radiatvo esterno 
ref di riferimento 
rg regolazione 
ri radiatvo interno 
roof/uf softo/solaio superiore 
s superfciale 
set regolazione 
sh schermatura solare 
shut chiusura oscurante 
sky cielo 
sol solare 
sup superfciale 
tb ponte termico 
tot totale 
tr trasmissione 
V ventlazione (servizio energetco) 
ve ventlazione 
W acqua calda sanitaria (servizio energetco) 
w fnestra 
wall parete 
ztc zona termica climatzzata 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Curriculum scientfco dei component del gruppo di lavoro 

prof. Vincenzo Corrado 
Ingegnere civile, professore ordinario di fsica tecnica ambientale presso il Dipartmento Energia del 
Politecnico di Torino, dove è responsabile dell’unità di ricerca BEPM (Building Energy Performance 
Modelling) del gruppo di ricerca TEBE (Technology Energy Building Environment). Svolge atvità di ricerca 
nell’ambito della termofsica dell’edifcio, della modellazione termo-energetca degli edifci, delle procedure 
di diagnosi e certfcazione energetca degli edifci, della qualità dell’ambiente interno, della legislazione e 
normatva tecnica. Già presidente di IBPSA-Italia (sezione italiana dell’Internatonal Building Performance 
Simulaton Associaton), è referente italiano del CEN/TC 89 (Thermal performance of buildings and building 
components) e dell’ISO/TC 163 (Thermal performance and energy use in the built environment). 

prof. Ilaria Ballarini 
Laureata in Architetura e dotore di ricerca in Innovazione Tecnologica per l’Ambiente costruito presso il 
Politecnico di Torino. È professore associato di fsica tecnica ambientale presso il Dipartmento Energia del 
Politecnico di Torino, gruppo di ricerca TEBE (Technology Energy Building Environment). Svolge atvità di 
ricerca nel campo della fsica dell’edifcio, con partcolare riferimento alla modellazione termo-energetca 
degli edifci e dei parchi edilizi, alle procedure di diagnosi e certfcazione energetca e di valutazione 
economica degli edifci. Ha partecipato a proget di ricerca europei e nazionali, contrat di ricerca e accordi 
di partnership. 

ing. Franz Bianco Mauthe Degerfeld 
Ingegnere, Laurea Magistrale in Ingegneria dei sistemi edilizi presso il Politecnico di Torino. Atualmente 
frequenta il corso di dotorato in Energetca presso Dipartmento Energia de Politecnico di Torino. L’atvità 
di ricerca si sviluppa nell’ambito del programma di ricerca “Ambiente interno e energia degli edifci 
(acronimo IIEB)”, in partcolare è focalizzata sulle atvità di simulazione energetca dinamica degli edifci, 
validazione di modelli e otmizzazione energetca ed economica di proget di nuovi edifci e di 
riqualifcazione. 

ing. Mateo Piro 
Ingegnere edile, atualmente è borsista di ricerca presso il Dipartmento Energia del Politecnico di Torino. 
Svolge atvità di ricerca riguardante la modellazione energetca di parchi edilizi e l’aggiornamento della 
metodologia di calcolo dei livelli otmali di prestazione energetca in funzione dei cost. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

A1. Introduzione 
Il tool di calcolo è stato sviluppato dal Dipartmento Energia (DENERG) del Politecnico di Torino a partre dal 
2013 e poi aggiornato in fasi successive. L’ultmo aggiornamento signifcatvo, che include anche opzioni di 
calcolo aggiuntve, è stato efetuato nel 2021 nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra l’ENEA e il 
Politecnico di Torino per una atvità di ricerca dal ttolo “Applicazioni del modello di calcolo orario 
semplifcato (UNI EN ISO 52016-1:2018) e aggiornamento della metodologia di calcolo dei livelli otmali di 
prestazione energetca in funzione dei cost”, parte del Piano Triennale di Realizzazione (2019-2021) e del 
relatvo Accordo di Programma 2019-2021 del 4 giugno 2020 tra il Ministero dello Sviluppo Economico e 
l’ENEA. 

La Diretva 2010/31/UE [A1] ha stabilito che gli Stat membri defniscano i requisit minimi di prestazione 
energetca, diferenziat per edifci esistent sotopost a ristruturazione ed edifci di nuova costruzione, in 
modo tale da conseguire il livello otmale in funzione dei cost, cioè il livello di prestazione energetca che 
comporta il costo più basso durante il ciclo di vita economico dell’edifcio. Per perseguire tale scopo, di 
concerto con il Regolamento Delegato (UE) n. 244/2012 [A2], il quadro metodologico comparatvo 
stabilisce che, per non disincentvare l’installazione di determinate tecnologie edilizie o impiantstche a 
favore di altre, sia simulata un’ampia casistca di misure di efcienza energetca per determinare le 
soluzioni cost-optmal in funzione della categoria di edifcio. Pertanto, dato un edifcio di riferimento, il tool 
permete di: 

 determinare il fabbisogno energetco dell’edifcio nello stato di fato e con l’applicazione delle misure 
di efcienza energetca; 

 valutare la prestazione energetco-economica di diverse opzioni o livelli di efcienza energetca; 

 individuare, atraverso una procedura di otmizzazione, la combinazione di intervent che garantsce il 
minor costo globale. 

Il presente manuale ha l’obietvo di guidare l’utente nell’utlizzo del tool, il quale è costtuito da un 
paccheto integrato di fogli di calcolo in formato MS Excel User Friendly, in grado di determinare la migliore 
soluzione tecnologica in termini di cost-benefci. 

A1.1 Valutazione energetca 
L’obietvo della procedura di calcolo è determinare il fabbisogno di energia primaria per i servizi 
considerat: riscaldamento, produzione di acqua calda sanitaria, rafrescamento, ventlazione e 
illuminazione – quest’ultmo servizio solo per gli edifci non residenziali. Al momento il tool non permete di 
valutare il fabbisogno energetco per il trasporto di persone o cose. 

Il calcolo del fabbisogno termico utle per il riscaldamento e il rafrescamento, QH/C;nd, può essere 
determinato in maniera quasi-stazionaria su base mensile, di concerto con la UNI/TS 11300-1 [A3], oppure 
atraverso il metodo dinamico orario semplifcato, concordemente con la norma UNI EN ISO 52016-1 [A4]. Il 
calcolo eseguito dal tool recepisce le seguent norme tecniche: 

UNI/TS 11300-1 [A3] Prestazioni energetche degli edifci – Parte 1: Determinazione del 
fabbisogno di energia termica dell'edifcio per la climatzzazione estva ed 
invernale. 2014 

UNI/TS 11300-2 [A5] Prestazioni energetche degli edifci – Parte 2: Determinazione del 
fabbisogno di energia primaria e dei rendiment per la climatzzazione 
invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria. 2019 

UNI/TS 11300-3 [A6] Prestazioni energetche degli edifci – Parte 3: Determinazione del 
fabbisogno di energia primaria e dei rendiment per la climatzzazione 
estva. 2010 

UNI/TS 11300-4 [A7] Prestazioni energetche degli edifci – Parte 4: Utlizzo di energie 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Le diverse Energy Efciency Measures (EEMs, in Tabella A 2 .205) tengono in considerazione sia la 
riqualifcazione dell’involucro edilizio sia il miglioramento dei sistemi tecnologici associat ai servizi 
energetci analizzat. Ciascuna EEM prevede fno a cinque opzioni o livelli di intervento (EEO), ognuna delle 
quali a prestazione energetca crescente. 

Tabella A2.205 Elenco delle Energy Efciency Measures (EEMs). 

n. EEM Parametro 

1 
Isolamento termico delle paret 
dall’esterno 

Trasmitanza termica, UP 

2 
Isolamento termico dell’intercapedine 
delle paret 

Trasmitanza termica, UP 

3 Isolamento termico della copertura Trasmitanza termica, Ur 

4 Isolamento termico del pavimento Trasmitanza termica, Uf 

5 Isolamento termico serrament Trasmitanza termica, UW 

6 Sistemi di schermatura solari Trasmitanza totale di energia solare, ggl+sh 

7 Chiller Energy Efciency Rato, EER 

8 
Generatore per riscaldamento con 
apposit sistemi di emissione 

Rendimento del generatore,  gn 

9 Generatore per produzione ACS Rendimento del generatore,  gn,Pn,W 

10 
Generatore combinato per 
riscaldamento e ACS con apposit 
sistemi di emissione 

Rendimento del generatore,  gn 

11 
Pompa di calore per riscaldamento, 
ACS, rafrescamento con relatvi sistemi 
di emissione 

Coefcient of Performance, COP 

Energy Efciency Rato, EER 

12 Solare termico Superfcie dei colletori solari, Acoll 

13 Fotovoltaico Potenza di picco installata, Pp 

14 Unità di recupero su ventlazione Efcienza del recuperatore di calore,  r 

15 Sistema di regolazione riscaldamento Rendimento di regolazione,  ctr 

16 Sistema di illuminazione Densità di potenza eletrica installata, PN 

Tutavia, la contemporaneità di più EEM deve avvenire concordemente a quanto previsto dalla matrice di 
compatbilità. Questa garantsce che gli intervent propost non siano incompatbili tra loro, eliminando la 
coesistenza di più EEM che assolvono alla medesima funzione. Ad esempio, per la riqualifcazione 
energetca di una muratura a cassavuota, l’algoritmo di calcolo procede, in funzione dei diversi livelli 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Per utlizzare il tool occorre estrarre e salvare il contenuto della cartella .zip. L’applicatvo è formato da 18 
cartelle di calcolo tra loro collegate e così denominate: 

 Building_Zone 1; 

 Cooling; 

 Data processing; 

 DHW; 

 Distributon; 

 Energy_need_52016; 

 Generaton; 

 Generator_HP_EEM3; 

 Generator_PV; 

 Generator_Solar; 

 Global cost; 

 Input data_Zone 1; 

 Input_Distributon; 

 Input_General; 

 Input_Generator; 

 Interscambio 52016.11; 

 Optmizaton procedure; 

 Results. 

I fogli eletronici possono essere suddivisi principalmente in tre categorie: fogli di input, fogli di output e 
fogli di collegamento (o ausiliari). L’utente deve inserire il maggior numero di parametri di input nei 
seguent moduli: Interscambio 52016.11, Input data_Zone 1, Input_Distributon, Input_General, 
Input_Generator. Ciascun modulo è suddiviso in una serie di soto-moduli che verranno analizzat di 
seguito. 

La versione 11 del tool (di ultma realizzazione) permete di creare un modello energetco caraterizzato da 
un’unica zona termica. La versione precedente del sofware, nella quale non è implementato il modello di 
calcolo orario da norma UNI EN ISO 52016-1 [A4], prevede la creazione di un massimo di cinque zone 
termiche. 

Prima di procedere con le fasi successive è necessario aprire tut i fle. Si consiglia di atvare la macro File 
Opening (si veda Figura A 3 .47) contenuta in Optmizaton procedure - EEM, che procede all’automatca 
apertura di tut e 17 i fle Excel. Terminata tale operazione si consiglia di impostare il calcolo del 
programma su “manuale” (FORMULE/Opzioni di calcolo/Manuale), afnché la minima modifca di qualche 
dato non riaggiorni ogni volta l’intero paccheto. Si consiglia inoltre di passare al calcolo “automatco” 
(FORMULE/Opzioni di calcolo/Automatco), quando ritenuto necessario. In tal modo, l’intero paccheto di 
fogli sarà più facilmente gestbile. Nel caso in cui fosse saltato qualche collegamento fra i diversi fle (errore: 
#RIF!), si suggerisce di chiudere senza salvare tut i fogli e procedere nuovamente alla loro apertura. 

Figura A3.47 Macro per apertura dei fle. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

 Calculaton procedure: Fabbisogno di energia termica per riscaldamento e rafrescamento, QH/C;nd, 
calcolato secondo la UNI/TS 11300-1 [A3] oppure secondo la UNI EN ISO 52016-1 [A4] (metodo 
orario); 

 Opaque node component approach: Discretzzazione in nodi dei component opachi secondo 
l’Appendice Nazionale della UNI EN ISO 52016-1 [A11] oppure di concerto con l’approccio originale 
contenuto nella precitata norma [A4]. La validità della presente casella di controllo è condizionata 
dall’aver scelto il calcolo del QH/C;nd su base oraria secondo la UNI EN ISO 52016-1 [A4] (si veda 
Figura A  3.50); 

 Surface heat transfer coefcients: Coefcient di scambio termico liminare calcolat di concerto con 
la UNI EN ISO 13789 [A12], assunt costant oppure variabili su base oraria in funzione delle 
condizioni al contorno per l’ambiente interno ed esterno. La validità della presente casella di 
controllo è condizionata dall’aver scelto il calcolo del QH/C;nd su base oraria secondo la UNI EN ISO 
52016-1 [A4]; 

 Diference between external air temperature and sky temperature: La diferenza di temperatura fra 

ambiente esterno e volta celeste, sky, può essere assunta pari a 11 K come previsto dalla UNI EN 
ISO 52016-1 [A4] oppure su base mensile od oraria, secondo l’Appendice Nazionale della norma 
[A11]. La validità della presente casella di controllo è condizionata dall’aver scelto il calcolo del 
QH/C;nd su base oraria secondo la UNI EN ISO 52016-1 [A4]; 

 Correcton factor for non-scatering glazing: Il fatore di esposizione, Fw, può essere assunto pari a 
0,9 come previsto dalla UNI EN ISO 52016-1 [A4] oppure calcolato su base oraria di concerto con 
l’Appendice Nazionale della norma [A11]. La validità della presente casella di controllo è 
condizionata dall’aver scelto il calcolo del QH/C;nd su base oraria secondo la UNI EN ISO 52016-1 [A4]. 

Defnite le cinque scelte si dovrà cliccare sul botone, presente in Interscambio 52016.11 – Calculaton 
Procedure, per l’aggiornamento automatco delle opzioni di calcolo contenute nel foglio 
Energy_need_52016 (si veda Figura A 3 .51). 

Figura A3.50 Scelta del metodo di calcolo del fabbisogno di energia termica per il riscaldamento e il 
rafrescamento. 

Figura A3.51 Aggiornamento automatco delle procedure di calcolo adotate. 

A3.2 Dat climatci 
Nel foglio Interscambio 52016.11 – Climatc Data l’utente dovrà inserire i dat climatci per la località di 
interesse. Nello specifco, oltre alle informazioni generali relatve alla località (gradi giorno, temperatura 
esterna di progeto e alttudine), dovranno essere inserit i valori orari relatvi a: temperatura dell’aria 

esterna, e; velocità del vento, v; pressione parziale di vapore, pv,e, nelle unità di misura indicate. 

È possibile defnire 15 diversi orientament atraverso la compilazione delle sezioni presentate in Figura A  3 
.52. L’inserimento degli orientament convenzionali (piano orizzontale, Sud, Ovest, Sud-Est, etc.), prevede di 

specifcare: il codice suggerito (HOR, S, O, SE, etc.), l’angolo azimutale,  , e l’inclinazione della superfcie 

sulla quale incide la radiazione solare rispeto al piano orizzontale, . Successivamente a questa 
operazione, per ognuno di essi, si potranno defnire su base oraria: l’angolo di incidenza della radiazione 

solare direta, sol;wi, necessario per calcolare il fatore di esposizione direto, Fw;dir, di concerto con 
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Nota 4 La v.11 del tool permete di considerare un’unica zona termica 

Figura A3.53 Informazioni generali in Interscambio 52016.11 – Thermal Zone - General Input. 

Nella sezione Building Geometric Characteristcs del medesimo foglio si dovranno specifcare ulteriori 
carateristche geometriche caraterizzant la zona termica: il numero di unità abitatve appartenent al 
fabbricato; la superfcie neta di pavimento dell’unità, Ause;unit; il numero di livelli sopra e soto il piano 
campagna; l’altezza neta interpiano, h; il numero di piani riscaldat, nf; la superfcie neta climatzzata di 
pavimento, Ause;zt; il volume lordo e neto climatzzato, rispetvamente Vgross;zt e Vint;a;zt; la superfcie 

disperdente totale, S; il perimetro del fabbricato; la capacità termica interna della zona,, defnibile in 
maniera semplifcata di concerto con la UNI/TS 11300-1 [A3]. 

Figura A3.54 Carateristche geometriche zona termica in Interscambio 52016.11 – Thermal Zone - General 
Input. 
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profli parte dalla defnizione di diversity factor orari validi per tre diverse tpologie di giornate: feriali, 
sabato e festvi, come previsto dalla norma UNI EN 16798-1 [A13], in funzione della diversa natura della 
sorgente termica (occupant, dispositvi eletrici ed illuminant, si veda Figura A 3 .57). 

Figura A3.57 Diversity factor per giorni lavoratvi, a sinistra; calendario per associazione profli, a destra. 

Prima atvare la macro per la generazione dei profli bisogna specifcare per ogni giorno dell’anno se è 
considerabile come un giorno lavoratvo, un sabato o un giorno festvo, atraverso la colorazione della cella 
corrispondente: di grigio [RGB grey (242, 242, 242)], di giallo [RGB yellow (255, 230, 153)] o di rosso [RGB 
red (252, 228, 214)] rispetvamente per un giorno feriale, sabato o festvo. Il calendario riporta le festvità 
nazionali dell’anno 2018. Una volta che tut i dat sono stat impostat si procede alla generazione dei profli 
orari cliccando sul pulsante Start hourly associaton profles. 

A3.3.3 Regime di funzionamento dell’impianto 
Per quanto concerne il regime di funzionamento dell’impianto, lato UNI/TS 11300-1 [A3], si deve specifcare 
se è contnuo o intermitente, e nel secondo caso è necessario indicare: la temperatura di set-point in fase 

di riscaldamento ridoto, int,set,red,H; il periodo più breve e il periodo più lungo in fase di riscaldamento, 
rispetvamente tshort red e tlong red; la frazione di ore con funzionamento normale dell’impianto, fH,hr; il fatore 
mensile di non occupazione della zona termica (si veda Figura A  3.58). 

Figura A3.58 Regime di funzionamento dell’impianto: contnuo o intermitente. 

Lato UNI EN ISO 52016-1 [A4], invece, l’operatvità dell’impianto all’interno di una certa stagione di 
riscaldamento o rafrescamento dovrà essere defnita specifcando la temperatura di set-point. Per quanto 
riguarda il periodo di climatzzazione invernale questo è defnito da legge in funzione della zona climatca 
(D.P.R. 412/1993 [A14]). In Figura A 3 .59 è riportata la parziale defnizione del periodo di riscaldamento 
per un comune in zona climatca E, dal 15 otobre al 15 aprile. Pertanto, dall’immagine proposta si evince 
che si garantrà una temperatura di set-point in regime invernale pari a 20°C per il periodo compreso fra il 
1° gennaio e il 15 aprile. Mentre, come previsto da legge, per il periodo compreso fra il 16 aprile e il 14 
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�6�4�	� ���� ��� ����	�	� ���<���	�����	� �	��<��������� ��� �������������	� ���	����	�� @�	��<������
������	������	�I������������������<����������������������6���	���� �<���	���	���������������	���	������������
7888����=�	����������9�����	�����	������������������	������������������������������� C �>8�������	����������
(>� �6�4�	� 	� ��� C(� ���	�4�	� ��� ���� ��� �����	�	� ���<��������� ��� ���������	���� ��� �����4����	� �	� ����������� ���
�������� ���	����� ����� �� &'b��� 0��� ����	����� �������� �	�	� 	��	�	� �	������ �	�� �	=���	� ��� �	������ ���
��K�	����	��� �� =�	 �� �	�	������	 �������	6� ��44������ ���	�	���� �	����� �	���� �������������	�	������
\�L����

�������4��'	�1������������;�������������;�����������������������/���$-��

�C�C�D� �	��������	�
,	�� ������� (	���� ����^D�	�� � �������� D�	�^B�	�� ��������� 	��	�	� ���	���� �� ���� �	������ ����� ��������� ���
����	��� ��� �	��������	� 1�������	�� ,� �� �	��������� �3�� ,	�� ����� ��� ���� �	���� ���������	� ��� ����	���� ���
��44������� ��	������	��	� �����	��	� �	���� �	��������	� �������	�� ��� ��� ��	��	� ���	�����	� ��� �������	� ���
��	�	���� ��� ��� ����	��� ��� �	��������	� �	�������� �6���	���� ��� ������� --�(D�� ������� �<��	��	� ����9�
��������	���	�	�����	��	 ����	 � �����	����� ���� �	����	�C����$��������	�������	�����	�1����	����������
� �C��B'3��

#���	������	��	��������	�����	�����������������	��������	�1,�� �3� I��	�	���������	��=���	�����	��������	�
�<��� �	��� ���� �	����� �	��� ���	���7��������	��$�����("\���	��������N�L������&?���*.� ������	� �	� �����
��� ���� �	���� ������ ��� ��6��� �� ��� 	�	������� ����� ��� ����	6��� ��� �	��������	� ��� ��	�	���� ��� ��� ����	��� ���
�	��������	 �	�������� �<��	��	�����9���������	5��� �����	 �� ���	�������L���������	����	���������	��� �	���L�
��� ��6��	� ��� 	J��	���� �	���� �	��������	� �	��<��������� ��� �	��������	� �	��������� I7�	L� ��� �	��	�4����9�
�	��<���������L� ����	��������	��	��<	��=�����	������	�	���������	��	�������4���<�������>'�!��� 	>'��������	���	��
����� ��� ���� ��� ������ ��� ��6�� ��	�	�����	� ��<����9� ��� �	��������	��	�������� ��� ����9� ��	��=���	� ��� (	����
����^D�	� ����������D�	���<	J��	�����	���	���	�����	��� �����	� ������

.��������������	��������	��������	�� �	�������������������6���	����0,�$%#�((C''7(� G�CH��	��9�����	�������
������� (	�������@��� �)*�+���� � �������� D�	�� Q� :�������� 	� �	��9� ������4����� ��� 4��	� ������� �6���	���� ��
��������=�$����������	������������ ����<��	��	 1����	�� ��������� C��>?3��

��(C�

https://52016.11


   

        

 

             
              

      
              
               

             
               

              
               

               
   

      

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Figura A3.60 Dat per il sistema di ventlazione meccanica. 

A3.4 Involucro edilizio 
A3.4.1 Involucro trasparente 
La defnizione dell’involucro trasparente nel modello energetco dello stato di fato avviene specifcando: il 
codice identfcatvo del serramento; la direzione del fusso termico; il fatore di trasmissione solare totale 
del vetro (incidenza normale), ggl,n;eli; il numero di pannelli vetrat, p, e la tpologia di vetro, q, necessari per il 
calcolo del fatore di esposizione di radiazione direta, Fw,dir; la trasmitanza termica del serramento, 
UW-value; la presenza di una schermatura solare; il fatore di trasmissione solare totale del sistema vetro-

schermatura solare, ggl+sh; la resistenza termica addizionale data da una chiusura oscurante, R; la 
trasmitanza termica del sistema serramento-chiusura oscurante, UWS-value (si veda Figura A 3 .61). Se non 

viene specifcato dall’utente il valore del parametro R, è possibile procedere diretamente ad inserire il 
valore di UWS-value. Per la riqualifcazione del serramento, si può associare manualmente, la tpologia di vetro 
per ogni livello della misura di efcienza EEM5 nel foglio Interscambio 52016.11 - EEOs - Envelope 
Components. In caso contrario l’algoritmo terrà in memoria l’informazione riportata nello stato di fato. 

Figura A3.61 Defnizione componente di involucro trasparente. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Essenzialmente, la defnizione del componente di involucro opaco dal punto di vista termo-fsico può 
avvenire in due modi: specifcando solamente la sua trasmitanza termica, riportata nella cella verde al 
fondo della Figura A 3 .63, oppure inserendo tut gli strat component la stratgrafa. Quest’ultma 
soluzione è una condizione necessaria nel caso in cui la discretzzazione avvenisse concordemente con 
l’Appendice Nazionale della norma UNI EN ISO 52016-1 [A11]. 

Figura A3.63 Defnizione componente di involucro opaco. 

Procedendo verso il caso più completo, l’utente dovrà inserire per ciascuno strato: il nome del materiale; la 

conducibilità termica, i, o la resistenza termica, Ri; la densità, i, e il calore specifco, ci. Se la 
discretzzazione dei nodi avviene di concerto con l’approccio originale contenuto nella norma UNI EN ISO 
52016-1 [A4], è necessario specifcare la classe del componente di involucro (I, E, IE, D, M) e la classe di 

capacità termica areica solo nel caso in cui la m;eli non sia stata defnita analitcamente a partre dai dat 
inserit per ciascun materiale costtuente la stratgrafa. Inoltre, l’utente può scegliere di inserire in ingresso 
il valore della trasmitanza termica del componente di involucro opaco. Tale dato avrà la precedenza anche 
nel caso in cui si fosse defnita l’intera stratgrafa. Infne, per la discretzzazione in nodi dei component 
opachi secondo l’Appendice Nazionale della UNI EN ISO 52016-1 [A11], si procede all’atvazione della 
macro cliccando sul botone: Italian Natonal Annex opaque nodes calculaton. Nel caso in cui si fosse 
optato per la procedura originale contenuta nella norma, il calcolo delle condutanze, hpli;eli, e delle capacità 

termiche areiche di ciascun nodo, pli;eli, avverrà automatcamente. 

In EEOs - Envelope Components si riporta il prospeto dei component di involucro opaco sogget a 
riqualifcazione energetca riferit alle cinque EEOs (Energy Efciency Optons) per ciascuna misura di 
efcienza EEM interessata. Per ciascuno di essi si dovrà specifcare la classe del componente di involucro e 
la classe di capacità termica areica, ove necessario. Tali valori dovranno essere indicat a seguito 
dell’inserimento dei valori di trasmitanza termica delle paret, dei paviment e dei soft nel foglio 
Optmizaton procedure. Dopo tale operazione si dovrà inserire la classe del componente di involucro e la 
classe di capacità termica areica per i component interessat, riconoscibili dal fag uguale a “YES” (si veda 
Figura A 3 .64) ad essi associato. Infne, si potrà procedere all’atvazione della macro Italian Natonal 
Annex opaque nodes calculaton contenuta nel medesimo foglio di cui sopra. 

A.16 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

1. Defnire tute le tpologie di component di involucro opachi e trasparent considerat nel modello 
energetco dello stato di fato in Interscambio 52016.11 - Envelope Components; 

2. Aggiornare i valori (passare all’opzione “Calcolo automatco”; si consiglia una volta completat gli 
aggiornament di tornare all’opzione “Calcolo manuale”); 

3. Atvare la macro per la discretzzazione in nodi dei component opachi, se si è scelto il calcolo 
secondo l’Appendice Nazionale della UNI EN ISO 52016-1 [A11]; 

4. Inserire le trasmitanze termiche per le misure di efcienza energetca (EEM1  EEM5) in 
Optmizaton procedure - EEM; 

5. Aggiornare i valori (“Calcolo automatco”), afnché il fle Interscambio 52016.11 si aggiorni in 
funzione dei valori prescelt; 

6. Per l’i-esimo elemento opaco e nel caso in cui il relatvo fag fosse uguale a “YES” (si procede alla 
riqualifcazione energetca del medesimo), specifcare la classe del componente di involucro e la 
classe di capacità termica areica in Interscambio 52016.11 - EEOs - Envelope Components. Per i 
serrament sarà sufciente inserire in input la tpologia di vetro per le varie EEO di EEM5; 

7. Aggiornare i valori (“Calcolo automatco”); 

8. Atvare la macro per la discretzzazione in nodi dei component opachi, se si è scelto il calcolo 
secondo l’Appendice Nazionale della UNI EN ISO 52016-1 [A11]; 

9. Ripetere i passaggi 6, 7, 8 nel caso in cui sia prevista una procedura di riqualifcazione con 
insufaggio di una parete a cassavuota. Tutavia, tali operazioni dovranno essere efetuate nel 
modulo Interscambio 52016.11 - EEOs - Envelope Components. 

In Interscambio 52016.11 - Envelope Components è possibile anche caraterizzare fno a cinque portoni di 
ingresso specifcando: il codice di involucro; la direzione del fusso termico; la trasmitanza termica 
dell’elemento, Ud-value. I portoni di ingresso agli edifci non sono oggeto di intervento di riqualifcazione 
energetca. 

In Thermal Zone – Components si dovrà costruire l’involucro opaco che racchiude la zona termica, 
associando i component appena inserit. Per ciascun modello, si potranno specifcare 10 component di 

involucro confnant con l’ambiente esterno (component nr. 11  20) e 10 confnant con ambient non 

climatzzat o con il terreno (component nr. 21  30). 

Come riportato in Figura A 3 .66, per la defnizione del componente di involucro opaco verso l’esterno 
l’utente dovrà inserire: il codice identfcatvo del componente; l’orientamento del componente; la sua 
superfcie, Aeli; il fatore di assorbimento solare, asol;eli; lo spessore dell’intercapedine nel caso di paret a 
cassavuota, CW; l’emissività ad alta lunghezza d’onda, ɛeli; il fatore di vista, Fsky;eli; il fatore di riduzione per 
ombreggiatura relatvo alla sola radiazione difusa, Fsh,ob,dif; il fatore di riduzione per ombreggiatura da 
ostacoli esterni su base mensile, Fsh,ob. 

Anche per il componente opaco confnante con ambient non climatzzat o con il terreno si devono inserire: 
il codice identfcatvo del componente; l’orientamento del componente; la sua superfcie, Aeli; il fatore di 
assorbimento solare, asol;eli; la defnizione del confne (U = ambiente non climatzzato, T = terreno); il codice 
della zona non climatzzata; il fatore di correzione dello scambio di energia termica tra ambient 
climatzzato e non climatzzato, bztu;m; il fatore di vista tra il componente e la volta celeste, Fsky;eli. Nel caso in 
cui il modello energetco possedesse diversi ambient non climatzzat con diverso bztu;m allora l’utente, nel 
campo Code of adjacent thermally unconditoned zone ztu, dovrà associare loro un numero intero crescente 
a partre da 1 per identfcare univocamente la zona non climatzzata adiacente (si veda Figura A 3 .67). Per 
un componente opaco confnante con il terreno, T, il predeto campo dovrà essere lasciato vuoto. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

A3.4.3 Pont termici 
In Interscambio 52016.11 - Thermal Bridges si devono inserire i dat relatvi ai pont termici. Per ciascuna 
tpologia (R = roof, B = balconies, C = corners, etc.) si deve specifcare il confne del sistema (ambiente 
esterno, E; ambiente non climatzzato, U; terreno, T), il fatore di correzione btr, la lunghezza del ponte 

termico, l, e la trasmitanza termica lineica, . 

Figura A3.68 Pont termici del modello allo stato di fato. 

Nel caso in cui siano previste delle EEM relatve all’isolamento termico delle superfci opache o determinino 

la sosttuzione dei serrament (EEM1  EEM5) l’utente dovrà inserire i valori di trasmitanza termica lineica 
aggiornat per i nuovi pont termici che si verranno a generare. 

Con riferimento all’esempio proposto (si veda Figura A 3 .69), in funzione dei diversi livelli EEO, l’algoritmo 

è in grado di considerare i diversi valori di trasmitanza termica lineica, , nel caso in cui si vada a 
coibentare la parete, la copertura, oppure si vada ad intervenire su entrambi i component opachi. Lo 
sviluppo lineare del ponte termico rimarrà quello dello stato di fato. 

Figura A3.69 Ponte termico fra chiusura vertcale e copertura (esempio). 

La trasmitanza termica delle struture opache e trasparent non tene conto 
Nota 9 

dell’infuenza dovuta ai pont termici, i quali vengono perciò valutat separatamente 

Per la medesima tpologia di ponte termico (R = roofs; B = balconies; C = corners; IF = 
intermediate foors, etc.) è possibile specifcare solamente un valore di trasmitanza 

Nota 10 termica lineica, . Si consiglia pertanto di ponderare preliminarmente il predeto 
parametro, in caso coesistessero più confgurazioni di ponte termico per la stessa 

tpologia 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Nel calcolo del rendimento dei terminali di emissione si è assunta che l’altezza neta 
Nota 12 dei locali sia inferiore a 4 m. Nel caso in cui siano installat i pannelli radiant, il tool 

non permete di applicare la correzione femb sul rendimento di emissione 

Per le tre misure che riguardano l’impianto di riscaldamento (EEM8, EEM10, EEM11), l’utente dovrà 
specifcare preliminarmente, in funzione del diverso livello di EEO, la tpologia di terminale di emissione, 
inserendo anche la potenza eletrica assorbita dagli ausiliari, nel caso in cui sia scelto il ventlconvetore 
come tpologia. Di conseguenza, il tool permete di intervenire sia sul generatore sia sui sotosistemi di 
emissione e regolazione. Come verrà spiegato in seguito, deve esserci coerenza con quanto specifcato in 
Optmizaton procedure – EEM e negli altri fogli di calcolo. 

Ph,er,aux 

Figura A3.71 EEM8: sistemi di emissione del calore e potenza eletrica degli ausiliari. 

A3.5.2 Acqua calda sanitaria 
Per quanto concerne la produzione di acqua calda sanitaria l’unico dato da inserire da parte dell’utente in 

Input data_Zone – H_DHW riguarda il rendimento di erogazione,  w,er, il quale valore è stato impostato di 
default pari all’unità, cioè privo di perdite. 

Figura A3.72 Rendimento del sotosistema di erogazione dell’impianto di ACS. 

Per calcolare il volume d’acqua calda giornaliero, Vw, l’utente dovrà specifcare in Input data_Zone – Volume 
of DHW la destnazione d’uso dell’edifcio scegliendo fra quelle al momento implementate all’interno del 
tool: residenziale, ufci o scuola. Inoltre, è necessario specifcare il numero di unità facent parte della 
medesima zona o il numero di student nel caso in cui ci si riferisse all’edifcio adibito ad uso scolastco. 

Per gli edifci non residenziali, il tool non permete di calcolare automatcamente il 
Nota 13 volume d’acqua calda giornaliero, VW, in funzione dei parametri a e Nu, ad eccezione 

di alcune destnazioni d’uso (ufci e scuola) 

A3.5.3 Rafrescamento 
Per la compilazione dei dat riguardant il sotosistema di emissione e regolazione dell’impianto di 
rafrescamento è indispensabile defnire in Input data_Zone - C: la presenza dell’impianto; il rendimento di 

emissione,  c,er; la potenza eletrica assorbita dagli ausiliari, Pc,er,aux; il livello di velocità dei ventlatori; il 

rendimento di regolazione,  c,rg, in conformità alla UNI/TS 11300-3 [A6]. Nel caso in cui si rilevi l’assenza di 
un sistema di climatzzazione estvo, il tool non procede a calcolare il fabbisogno associato al predeto 
servizio energetco. 

A.22 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

di zone termiche. Tale sotosistema non è oggeto di intervento in eventuali stat di 
progeto che riguardano la produzione di acqua calda sanitaria (EEM9, EEM10, 

EEM11) 

A3.6.3 Rafrescamento 
Per la defnizione del sotosistema di distribuzione per l’impianto di rafrescamento è necessario specifcare 

in Input_Distributon – Cooling: il rendimento di distribuzione,  c,d; la potenza eletrica degli ausiliari di 
distribuzione, Pc,d,aux; la lunghezza delle tubazioni, lc,d; la percentuale della portata nominale sia per l’unità 

interna sia per quella esterna, in modo tale da poter determinare i coefcient di correzione,  4 e  5. Dopo 
aver inserito nella prima colonna di Figura A  3 .76 i parametri relatvi allo stato di fato, è possibile inserire i 
medesimi dat anche per le due misure EEM7 e EEM11. Queste ultme due colonne della tabella dovranno 
essere compilate solo nel caso in cui si abbia l’intenzione di voler procedere con lo specifco intervento in 
Optmizaton procedure - EEM. Ad esempio, con riferimento al caso proposto, la simulazione di uno stato di 
progeto con l’intervento EEM11 non verrà condota. 

Figura A3.76 Dat del sotosistema di distribuzione dell’impianto di rafrescamento. 

La rete di distribuzione dell’impianto di rafrescamento è unica per l’intero edifcio, 
Nota 16 indipendentemente dal numero di zone termiche. Tale sotosistema è oggeto di 

intervento per le misure EEM7 e EEM11 

A3.7 Sotosistema di generazione 
Per ciascuna EEM e per ogni livello associato alla misura defnita nel foglio Optmizaton procedure - EEM, 
che verrà descrito in seguito, è necessario in Input_General – Global Cost specifcare il vetore energetco 
scegliendo fra quelli propost (si veda Figura A 3 .77). Nella schermata inferiore, invece, si deve individuare 
la tpologia di generatore installato (chiller, TLR, biomassa, etc.; si veda Figura A 3 .78) e il numero di unità 
tecniche installate, ad esempio in presenza di un condominio. Si specifca che le colonne della tabella dei 
vetori energetci devono essere coerent con le righe della tabella dei generatori, le quali a loro volta 
devono essere coerent con le informazioni inserite nel foglio Optmizaton procedure - EEM. 

Figura A3.77 Vetori energetci per le EEM specifcate (Input_General – Global Cost). 

A.24 



�������4���������������������������������������������S���;��������������;8.�.	���5 8��3�� ����-��

�C�?�(� "��������	����
!	���	=���	��	�����	�����	������������ ��6���� ��6�����	����� �	�	������	���������������	���� ��� ���������
���	���	 ���(	���^>�	�������Q�<���	������5 �� ���	��� �������	 �	� �	�	�����	 ���������������!�L �� ���	����
	�	6����� �	���� �����������[������RL� ��� �	����	���� �	�� ��6�����	��� ��� �	�	������	�� ����L� ��� �	6��	� 	�	��	����
�����������

�������4���	�C�/�����;�?�;�;������������������������7��������������;������������

.�����	���� �	�������������	��	���	�	�����	��	������ ���	��	���--�)�	�--�('�I������������������	�������
���������	����������	�������������	6�����	����	��	����=����� +���	����������	�	�	��	�	��	�	�	���������������
������� �������	��=��� ���E��������	������������   4� ���	��	����6����	�	�	��	�	��	� �<����������	�����
�	6����	�	��	����I� ���	����� ��� (	���^>�	�����Q�>��@���7�����0��	�	�������������������	�I� �����������	��	�
��������� C �)'�	 ��������� C �)(5 ������ �����	�	�����������F���	��	�������������� � ���	��� �������	�������
��K	�	������	�������--+��	����	������ �� ���������

z�

z�

�������4���(�$$.������7��������������;�����������������<���� �	��.=�	.�� ��2-��

��&>�



   

            

        

              
                
               

               
         

               
                 

 

            

   
                 
             

               
 

 
  

 

    

  

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 
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Figura A3.81 Vetori energetci per EEM riguardant l’impianto di riscaldamento (Input_General - Global 
Cost). 

Figura A3.82 Potenza eletrica assorbita dagli ausiliari di generazione. 

A3.7.2 Acqua calda sanitaria 
Con riferimento al sotosistema di generazione per la produzione di ACS, l’utente deve specifcare in 
Input_Generator – DHW: la presenza o meno di un accumulo con il relatvo valore di dispersione termica 
dell’apparecchio, kboll; il numero di unità, in funzione della destnazione d’uso, per determinare il volume e 
la potenza dell’apparecchio; il fatore di correzione di temperatura, btr, nel caso in cui l’accumulo fosse 
installato in un ambiente non climatzzato; la potenza eletrica degli ausiliari, Pw,d,aux; la tpologia del sistema, 

se combinato o meno con il sistema di riscaldamento; il rendimento,  w,g; il vetore energetco utlizzato. 
Nel caso in cui il generatore fosse una pompa di calore, i valori dovranno essere compilat nella successiva 
scheda HP. 

Figura A3.83 Dat dei sotosistemi di accumulo e di generazione dell’impianto di ACS. 

Se nelle misure EEM9 o EEM10 viene assunta la presenza dell’accumulo allora il tool, in funzione del volume 
dell’apparecchio e del numero di unità, determina il kboll. Nel caso in cui si volesse procedere a riqualifcare 
energetcamente il sotosistema di generazione dell’impianto di ACS nei successivi stat di progeto, allora 
l’utente dovrà specifcare le tpologie di vetore energetco in Input_General – Global Cost, alle righe EEM9, 
EEM10 e EEM11. 

La produzione di ACS da generatore a biomassa o da teleriscaldamento è ammessa 
Nota 17 solo se il sistema è combinato con il riscaldamento (EEM10). Nel modello dello stato 

di fato non è possibile assumere la presenza dei predet generatori 

La produzione di ACS da boiler eletrico è ammessa solo nel modello energetco 
Nota 18 

dello stato di fato 

Nota 19 L’accumulo in presenza di un generatore a biomassa è obbligatorio. Se nello stato di 

A.26 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Per quanto concerne i moduli fotovoltaici, l’unica informazione da inserire in  Input_Generator – PV riguarda 
il livello di ventlazione, in partcolare occorre specifcare se l’impianto è non ventlato, debolmente 
ventlato o adeguatamente ventlato (in accordo con la UNI/TS 11300-4 [A7]). La potenza di picco dei 
moduli fotovoltaici, Wp, deve essere specifcata nel foglio Optmizaton procedure – EEM alla riga relatva 
all’EEM13. Sebbene la scelta sia univoca per le diverse EEO, si ricorda di specifcare in Input_General -
Global Cost la produzione di energia eletrica da impianto fotovoltaico. 

Nel modello dello stato di fato non è possibile assumere la presenza di un impianto 
Nota 21 

fotovoltaico 

Per la simulazione di un impianto fotovoltaico (misura EEM13), nel tool si assume di 

default che i pannelli siano installat a Sud su una superfcie con un’inclinazione  
pari a 30° rispeto al piano orizzontale. Nel caso in cui si intendesse analizzare la 

Nota 22 produzione eletrica per diversi valori di azimuth,  e inclinazioni rispeto al piano 

orizzontale,  si dovrà procedere a fornire in ingresso, nel foglio Interscambio 
52016.11 – Climatc Data, i valori di irradianza solare direta e difusa, incident sui 

moduli fotovoltaici 

Con riferimento alla EEM12, la defnizione di un impianto solare termico nel tool può avvenire specifcando 
in Input_Generator – Solar Collectors: se la produzione termica è utlizzata per la produzione di ACS, per il 
riscaldamento o per entrambi i servizi energetci, in quest’ultmo caso indicando le rispetve quote parte; la 
tpologia di colletore solare (colletori a tubi sotovuoto con assorbitore piano o circolare, colletori piani 
vetrat, colletori piani non vetrat). Il serbatoio di accumulo è sempre presente nell’impianto solare 
termico. A tal fne, l’utente deve specifcare: il volume nominale del sistema, Vnom; il coefciente di scambio 
termico dell’apparecchio, kboll e il fatore di correzione della temperatura, btr, riferito al locale in cui è 
collocato il serbatoio. Nel caso in cui i parametri carateristci dell’accumulo non siano specifcat da parte 
dell’utente, allora l’algoritmo provvederà all’associazione di un serbatoio, in funzione del suo volume 
nominale, a partre da quelli indicat in libreria. 

In Optmizaton procedure - EEM in corrispondenza della riga EEM12, si dovrà specifcare la superfcie dei 
colletori solari, A, la quale poi verrà ripresa dal foglio appena illustrato. Sebbene la scelta sia univoca, per 
le diverse EEO, si rammenta di specifcare in Input_General - Global Cost la produzione di energia termica 
da moduli solari. 

Figura A3.86 Dat di input per la defnizione dell’impianto solare termico. 

Nota 23 Nel modello dello stato di fato non è possibile assumere la presenza di un impianto 
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Figura A3.88 Fatore di correzione  1 per macchine frigorifere aria-acqua. 

A3.9 Dat per l’impianto di illuminazione 
Nel caso in cui la destnazione d’uso del fabbricato sia non residenziale, il foglio Input data_Zone - Lightng 
permete di calcolare il fabbisogno energetco dovuto all’illuminazione. Per quanto riguarda il modello 
energetco dello stato di fato, l’utente dovrà specifcare i seguent parametri: densità di potenza installata, 
PN; il fatore di disponibilità di luce naturale, FD; il fatore del proflo di occupazione, FO; il fatore di 
illuminamento costante, FC; il tempo di presenza della luce naturale, tD; il tempo di assenza della luce 
naturale, tN. 

Figura A3.89 Parametri di input per il servizio di illuminazione artfciale. 

Per ciascun livello della misura EEM16, rappresentato da ciascuna colonna della Figura A 3 .90, l’utente 
dovrà inserire i valori dei tre parametri, FD, FO e FC. La potenza eletrica installata, PN, dovrà essere inserita 
come dato di input nel foglio di calcolo Optmizaton procedure - EEM, con riferimento alle medesime EEO. 
Sebbene la scelta sia univoca, per le diverse EEO, si rammenta di specifcare in Input_General - Global Cost il 
vetore energetco utlizzato dall’impianto di illuminazione (eletricità). 

FD 

FC 

FO 

Figura A3.90 Parametri di input per EEM16: FD, FO, FC. 

A3.10 Dat economici 
Il calcolo del Global Cost (GC) è condoto di concerto con la UNI EN 15459-1 [A10]. All’interno del tool è 
sviluppata sia la prospetva fnanziaria sia la prospetva macroeconomica, la quale a diferenza della prima, 
tene in considerazione anche del costo monetario dovuto all’emissione di CO2. Pertanto, come indicato 
nella predeta norma, i cost che saranno tenut in considerazione per la determinazione del GC riguardano i 
cost di investmento, di manutenzione e di smaltmento o sosttuzione, sia per i component opachi e 
trasparent dell’involucro edilizio sia per i component impiantstci. Pertanto, il tool permete di analizzare i 
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variazione di cost relatvi a: misure di efcienza energetca (EEM) sull’involucro e sull’impianto, vetori 
energetci (gas naturale ed eletricità) e tasso di interesse reale. 

Figura A3.92 Interfaccia per la variazione dei cost. 

A3.11 Procedura di otmizzazione 
Il foglio Optmizaton procedure è formato da cinque soto-moduli: EEM; Compatbility; Worksheets; Results 
e Test. Con riferimento al primo soto-modulo devono essere inserit, per ciascuna misura, il numero di EEO 
corrispondent. Per ciascuna EEM, il numero massimo di EEO specifcabili è riportato nella tabella 
presentata nella Sezione A2.. 

Di seguito viene proposto un esempio. Si considerino le tre misure EEM1, EEM2 e EEM3, le quali 
rappresentano rispetvamente l’isolamento termico di paret dall’esterno, l’intervento di insufaggio 
dell’intercapedine appartenente alla chiusura vertcale e la coibentazione della copertura. Per comprendere 
la contemporanea coesistenza di più misure si rimanda alla matrice di compatbilità presentata nella 
Sezione A2. (si veda Figura A 2 .46). Infat, di concerto con l’esempio proposto e con la matrice di 
compatbilità, non si potrà mai verifcare la simultanea presenza delle misure EEM1 e EEM2. Lungo la riga di 
ciascuna EEM si dovrà specifcare il valore corrispondente al parametro fsico specifcato: la trasmitanza 
termica opaca, Up/r in tut e tre i casi. Pertanto, con riferimento alla EEM1, avendo specifcato il No. EEO 
pari a cinque si dovranno inserire delle Up fno al quinto livello. Se la cella corrispondente a No. EEO fosse 
pari a zero, implicherebbe che la rispetva EEM non verrà simulata. 

(EEM3) 

(EEM2) 

(EEM1) 

Figura A3.93 Livelli di EEO per EEM1, EEM2, EEM3 (esempio). 
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EEO1 

Figura A3.94 EEM e EEO (esempio). 

Con riferimento alle celle appartenent alle colonne No. EEO e EEO1, rappresentante lo stato di fato o 
eventuali stat di progeto sull’impianto, e alla matrice di compatbilità (si veda Figura A 2 .46), dall’esame 
della Figura A 3 .94 si comprende che: 

 EEM 1 – Isolamento termico delle paret dall’esterno: Le trasmitanze delle chiusure opache 
vertcali sono defnite in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. Sono previst quatro 
diversi livelli di intervento oltre la simulazione dello stato di fato; 

 EEM 2 - Isolamento termico dell’intercapedine delle paret: Le trasmitanze delle chiusure opache 
vertcali sono defnite in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. È previsto solo un livello di 
intervento (insufaggio); 

 EEM 3 - Isolamento termico della copertura: La trasmitanza della chiusura opaca superiore è 
defnita in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. Sono previst quatro diversi livelli di 
intervento; 

 EEM 4 -Isolamento termico del pavimento: La trasmitanza della chiusura opaca inferiore è defnita 
in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. Sono previst quatro diversi livelli di intervento; 

 EEM 5 - Isolamento termico serrament: Le trasmitanze dei component trasparent sono defnite 
in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. Sono previst quatro diversi livelli di intervento; 

 EEM 6 - Sistemi di schermatura solari: Il fatore di trasmissione solare totale del vetro con 
schermatura esterna è defnito in Interscambio 52016.11 - Envelope Components. Sono specifcat 
due intervent che prevedono l’installazione di schermature solari rispetvamente con lamelle fsse 
(frangisole) e con lamelle mobili (veneziane); 

 EEM 7 - Chiller: L’edifcio, nel suo stato di fato, possiede una macchina frigorifera i cui dat del 
generatore sono descrit in Input_Generator – Cooling. È previsto un intervento per migliorare il 
predeto sistema; 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

comunque a convergenza. Con riferimento alla prima riga e alla predeta colonna, se nella cella a sfondo 
verde si impostasse un valore pari a 3 signifca comunicare all’algoritmo di partre con le iterazioni da un 

-2K-1 valore di trasmitanza termica delle paret pari a 0,3 Wm . 

Figura A3.96 Procedura di otmizzazione: esempio del set di EEM di partenza. 

Una volta che tut i parametri di input sono stat impostat si deve procedere al salvataggio dei fle. 
L’otmizzazione si avvia cliccando sul botone Start Optmizaton. Quando la procedura di otmizzazione 
avrà terminato, il fle andrà salvato afnché non si perdano i risultat otenut. Si raccomanda di aprire tut i 
fle prima di procedere all’avvio della procedura di otmizzazione. 

Figura A3.97 Inizializzazione procedura di otmizzazione. 

Durante il primo ciclo, il set contenuto nella colonna Test sarà posto uguale al contenuto della colonna 
Reference. All’aumentare delle iterazioni, si potrà tenere soto controllo la procedura di otmizzazione 
poiché in Test si assiste ad una mutazione dei valori, che corrisponde alla simulazione ad uno ad uno delle 
diverse opzioni appartenent alle misure EEM. La colonna Optmum, invece, terrà in memoria la 
combinazione che ha determinato il minor Global Cost. Il contenuto delle celle appartenent alla colonna 
Parameter value varia concordemente a quanto defnito in Test, cioè se una cella appartenente a 
quest’ultma fosse pari a 2 tale valore sarà uguale a quello della medesima riga della colonna EEO2. 

Per quanto concerne gli output, le celle viola rappresentano il Reference, quelle rosse la soluzione otmale, 
invece, quelle blu variano al variare dei parametri Test. Alla fne dell’ultmo ciclo, sarà defnita la 
combinazione otmale che determina il minor Global Cost e la procedura terrà in memoria anche i risultat 
energetci ed economici del set di riferimento, defnito dall’utente, e dell’ultma combinazione analizzata. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

 Building_Zone 1; 

 Cooling; 

 DHW; 

 Distributon; 

 Energy_need_52016; 

 Generaton; 

 Generator_HP_EEM3; 

 Generator_PV; 

 Generator_Solar; 

 Global cost; 

 Input data_Zone – Lightng_output; 

 Input data_Zone – Thermal Zone_Emission+Control; 

 Interscambio 52016.11 - Data Processing; 

 Interscambio 52016.11 - EEM - Opaque Nodes. 

Building_Zone 1 rappresenta un foglio in cui vengono raggruppat tut i parametri di input e di output validi 
per la Zona Termica 1. Nel presente modulo si procede al calcolo del fabbisogno termico mensile di 
riscaldamento, QH,nd, e di rafrescamento, QC,nd, di concerto con la UNI/TS 11300-1 [A3]. 

Il foglio Cooling calcola il fabbisogno energetco di rafrescamento di concerto con la 
UNI/TS 11300-3 [A6]. Nello specifco si determineranno le perdite e i rendiment dei vari sotosistemi e 
l’EER. 

Il fle DHW calcola l’energia termica in input e in output a ciascun sotosistema, le perdite e i rendiment dei 
sotosistemi, e l’energia eletrica consumata dagli ausiliari eletrici, per la produzione di acqua calda 
sanitaria. Il calcolo è condoto di concerto con la UNI/TS 11300-2 [A5]. 

Il modulo Distributon determina, per i sei circuit e per la rete di distribuzione dell’impianto di 
riscaldamento, l’energia termica in input e in output al sotosistema di distribuzione e l’energia termica 
associata agli ausiliari, in funzione della tpologia e del regime di funzionamento della pompa di 
circolazione. 

Il foglio Energy_need_52016 ha la funzione di calcolare su base oraria il fabbisogno di energia termica per 
riscaldamento e rafrescamento di concerto con la norma UNI EN ISO 52016-1 [A4]. 

Generaton è un foglio dedicato al sotosistema di generazione lato riscaldamento. Il presente modulo 
trata anche la produzione di ACS solo nel caso in cui sia combinato al riscaldamento, con il fne di 
determinare il fatore di carico della macchina termica. La produzione combinata di riscaldamento e ACS è 
realizzabile considerando come generatori la caldaia tradizionale, la biomassa o il teleriscaldamento. In 
entrambi i casi, l’obietvo del foglio Generaton riguarda la determinazione dell’energia termica in ingresso 
al generatore di calore e il calcolo delle perdite associate al sotosistema. 

Il modulo Generator_HP_EEM3 conduce il calcolo considerando l’installazione di una pompa di calore aria-
acqua. Come previsto dalla UNI/TS 11300-4 [A7], per ciascun mese il calcolo verrà condoto considerando i 
bin come intervallo temporale. 

I fogli Generator_PV e Generator_Solar permetono di determinare, di concerto con la UNI/TS 11300-4 [A7], 
rispetvamente la produzione di energia eletrica e termica da fonte solare. Nello specifco, la procedura 
dedicata al modulo del solare termico è basata sul metodo F-Chart. Tale modello, come previsto dalla 

norma tecnica, prevede dei campi di validità che devono essere rispetat: 0  X  18 e 0  Y  3, altriment il 
tool genera un segnale di errore. 
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quote di energia termica ed eletrica prodote mensilmente rispetvamente dall’impianto solare termico e 
dal fotovoltaico. Viene efetuata l’allocazione dell’energia eletrica da fotovoltaico sui diversi servizi 
energetci, come indicato dal D.M. 26 giugno 2015 [A18]. 

Figura A3.101 Fabbisogno termico utle, Qnd. 

Figura A3.102 Energia consegnata, Qdel. 

Figura A3.103 Domanda di eletricità soddisfata da impianto FV e da rete. 
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Figura A3.108 Energia consegnata suddivisa per servizio energetco. 
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Figura A3.109 Energia primaria rinnovabile e non rinnovabile per servizio energetco. 

Figura A3.110 Scenari di progeto con individuazione della combinazione otmale. 
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