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.Premessa 
 
L’Unione Europea ha varato una serie di provvedimenti che fissano in modo 
vincolante il percorso che si intende intraprendere, da qui al 2020, per contrastare gli 
effetti sul clima dell’attuale livello di consumo energetico: almeno il 20% dell’energia 
primaria dovrà essere prodotta con fonti rinnovabili, le emissioni in atmosfera 
dovranno essere ridotte di un altro 20% e ancora un 20% è il risparmio di energia che 
si intende ottenere soprattutto attraverso un ampio recupero di efficienza energetica.  
 
Tra il 1990 e il 2007 i consumi di energia primaria dei 27 paesi dell’Unione Europea 
sono cresciuti di circa 270 Mtep, superando i 1800 Mtep. 
 
Si tratta di misure che incideranno notevolmente sul modo di produrre e consumare 
energia e che costituiranno per diversi paesi dell’Unione, Italia compresa, una grande 
sfida per la competitività della propria economia. 
 
Tra i settori maggiormente interessati a questi interventi c’è il settore delle edilizio. 
 
Nel settore il fattore che genera maggiori impatti è costituito proprio dai consumi 
energetici. 
 
Il 40% dei consumi energetici totali dell’UE sono da addebitarsi al settore dell’edilizia, 
e di questi il 70% è dovuto all’edilizia residenziale. 
 
I costi dell’illuminazione e del riscaldamento degli edifici,ad esempio, incidono per il 
40% sul costo energetico dell’UE. 
 
Si  stima che si possano ottenere risparmi elevati (circa il 22%) nel settore dell’edilizia 
attraverso interventi caratterizzati da investimenti con tempi di ritorno brevi, o 
comunque accettabili se confrontati con la vita media stimata di un immobile. 
 
In questo contesto  il tema della progettazione sostenibile si è quindi  imposto 
all’attenzione di quanti, progettisti e pubblici amministratori, sono consapevoli della 
necessità inderogabile di rapportare l’attività umana in campo edilizio alla realtà della 
limitatezza delle risorse energetiche ed ambientali del nostro paese. 
 
Sta crescendo inoltre la consapevolezza che non è sufficiente l'aggiunta di un 
pannello solare o di un prodotto naturale ad un intervento “normale” per trasformarlo 
in “ecologico” ma che, invece, l'approccio sostenibile richiede, per poter essere 
applicato correntemente, un concreto e profondo cambiamento nelle prassi e nei 
comportamenti di tutti gli operatori del processo edilizio, a cominciare dalla scala 
urbana per finire al più piccolo degli interventi.  
 
In questo processo il ruolo guida è svolto dalle pubbliche amministrazioni e, in 
particolare, dagli enti locali ai quali è affidato il compito di gestire il processo di 
trasformazione del territorio 
 
Questa trasformazione in senso  sostenibile, comporta  un notevole sforzo 
progettuale da parte di tutti gli operatori del settore.  
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Uno sforzo che deve avere come obiettivo principale quello di far diventare l’edilizia 
sostenibile un “fare” diffuso e costante e non solo patrimonio professionale di alcuni. 
 
Anche questo documento di indirizzo, vuole essere un piccolo contributo, si spera 
utile, nello sforzo generale che si deve affrontare affinché si possa configurare un’ 
“idea” di città nella quale l’edilizia sostenibile possa costituire un elemento fondante e 
dove siano presenti solo edifici energeticamente ed ambientalmente efficienti. 
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Introduzione 
 
Il presente “Documento Tecnico di Indirizzo” ha lo scopo di fornire linee guida, sulle 
tematiche più ricorrenti, nell’ambito di una progettazione edilizia “energeticamente ed 
ambientalmente sostenibile 
 
Il problema della riqualificazione energetica degli edifici e della loro certificazione 
energetica rappresenta un tema in cui la figura del progettista assume un ruolo 
fondamentale per poter ottenere i risultati che i disposti di legge in essere e la politica 
energetica del Paese e della UE  si prefiggono di raggiungere. 
 
Gli edifici del parco immobiliare nazionale sono caratterizzati da notevoli differenze e 
presentano una casistica di tipologie e componenti tali da rendere notevolmente 
difficoltosa una puntuale e completa descrizione di tutto quello che un progettista può  
trovarsi ad  affrontare per una corretta riqualificazione energetica di un immobile 
 
Gli ambiti di applicazione del “Documento Tecnico di Indirizzo” riguardano gli edifici in 
relazione alla loro destinazione d’uso, al loro stretto rapporto con il tessuto urbano e 
territoriale circostante e agli aspetti relativi a: 
 
·  riscaldamento 
·  raffrescamento 
·  produzione di acqua calda sanitaria 
·  illuminazione 
 
Tra i parametri principali che possono essere individuati come indicatori per gli 
obiettivi che si intendono perseguire sono da considerare: 
 
·  la diminuzione delle potenze installate assolute (kW o kcal/h) e specifiche (kW o 

kcal/h /m2); 
·  la diminuzione dei consumi energetici assoluti (kWh o kcal per anno) e specifici 

(kWh o kcal/m2 per anno); 
·  la riduzione delle emissioni in atmosfera a parità o migliorando il servizio reso. 
 
In generale gli standard, le raccomandazioni e le linee guida sono riferite: 
 
·  prioritariamente agli edifici (sia pubblici che privati) di medie-grandi dimensioni, 

ricadenti in quelle aree in cui stanno avvenendo processi di trasformazione e/o 
riqualificazione di grande portata interessanti anche il tessuto urbano circostante; 

·  in secondo luogo a singoli progetti di recupero, restauro, ristrutturazione di singoli 
edifici. 

 
Il documento è strutturato in schede ognuna relativa a tecnologie, materiali, 
componenti, sistemi specifici per l’efficienza energetica degli edifici e schede 
operative relative alle fonti rinnovabili di energia.  
Le schede non comprendono materiali e componenti tradizionali. 
 
Campi di intervento: A - Involucro opaco e trasparente 
    B - Impianti:  

·  climatizzazione invernale ed estiva 
·  illuminazione, 
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 C - Fonti rinnovabili  
 D - Rifiuti  e acqua 

 
 
Il presente documento si pone, quindi, come obiettivo quello di individuare gli 
interventi più ricorrenti o diffusi e suggerire gli indirizzi tecnici per far riflettere sulle 
scelte progettuali più efficaci. 
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1  La progettazione energeticamente ed ambientalmen te sostenibile 
 
Una progettazione “energeticamente ed ambientalmente sostenibile” ha come 
obiettivo principale quello di migliorare l'efficienza energetica del sistema 
edificio/impianto, nonché di valorizzare l’impiego di fonti energetiche rinnovabili ed 
assimilate oltre che implementare l’efficienza nell’impiego delle fonti energetiche in 
generale.  
 
La progettazione volta al risparmio energetico deve poter controllare tre livelli: 
ambientale, tipologico e tecnico-costruttivo. 
 
Per quanto riguarda il controllo degli aspetti relativi al rapporto tra edificio e ambiente, 
occorre: 

·  una progettazione attenta al clima locale, che tenga conto delle diverse 
condizioni stagionali (temperatura, umidità relativa, ventosità, irraggiamento 
solare ); 

·  una progettazione in relazione al sito, che tenga conto dell’ombreggiamento 
per la presenza di ostruzioni e che sfrutti alcune condizioni al contorno (ad 
esempio la presenza di alberi per l’ombreggiamento estivo); 

·  una progettazione in relazione al sito, che tenga conto delle caratteristiche 
dell’area (morfologia, presenza di elementi inquinamento acustico o 
ambientale, presenza di corsi d’acqua..); 

 
Relativamente al controllo degli aspetti tipologici, i fattori che incidono sul 
comportamento energetico dell’edificio sono: 

·  la forma compatta ( più vantaggioso rapporto tra superficie e volume); 
·  l’orientamento e la distribuzione interna delle unità abitative e dei singoli locali 

costituenti l’edificio, tenendo conto della destinazione d’uso; 
·  la distribuzione, l’orientamento e i sistemi di protezione delle superfici 

trasparenti, il loro rapporto con la superficie opaca, in relazione allo 
sfruttamento degli apporti solari diretti nel periodo invernale e al controllo 
dell’irraggiamento nel periodo estivo e all’ottenimento di un adeguato livello di 
illuminazione naturale; 

·  la presenza di elementi come aggetti o schermature, porticati o logge o serre 
(spazi filtro) ad assetto variabile tra inverno ed estate. 

 
Infine, per quanto riguarda il controllo degli aspetti tecnico-costruttivi, i fattori che 
incidono sul comportamento energetico dell’edificio sono: 

·  la presenza di un efficace isolamento termico e di finestre ad alte prestazioni 
termiche; 

·  l’uso passivo dell’energia solare per lo sfruttamento degli apporti solari in 
maniera diretta o indiretta (finestre, accumulatori di calore); 

·  l’integrazione di tecnologie solari attive (collettori solari, pannelli fotovoltaici); 
·  l’uso di tecnologie ad alto rendimento (pompe di calore, celle a combustibile, 

corpi d’illuminazione ed elettrodomestici a basso consumo energetico.......); 
 
Dunque orientamento dell’edificio, forma dell’edificio, caratteristiche dell’involucro e 
scelte impiantistiche sono gli aspetti su cui deve concentrarsi maggiormente 
l’attenzione del progettista. 
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2 Componenti, sistemi e materiali per l’involucro e sterno 
 
 

 
A 1  Involucro opaco - Isolamento termico  
 
L’obiettivo del risparmio energetico ha come prima risposta progettuale 
l’ottimizzazione degli elementi che compongono la costruzione. 
 
Si devono ricercare modelli funzionali, materiali e componenti capaci di fornire 
prestazioni elevate dal punto di vista dell’isolamento termico, allo scopo di evitare 
dispersioni e quindi consumi. 
 
L’aumento dell’efficienza energetica è però un obiettivo che va calibrato con 
l’esigenza di realizzare un ambiente interno agli edifici che garantisca il benessere 
termoigrometrico.  
 
Ne deriva che non è sufficiente porsi l’obiettivo di isolare o iperisolare, allo scopo di 
ridurre i consumi e l’inquinamento dell’ambiente, ma occorre trovare soluzioni 
progettuali, modelli funzionali e tipologie di involucro edilizio che creino spazi abitabili 
e confortevoli. 
 
La coibentazione consente di mantenere all’interno degli ambienti determinate 
condizioni di benessere termico proteggendolo dalle variazioni climatiche stagionali e 
giornaliere. 
 
L’elemento tecnico che maggiormente contribuisce alla riduzione della trasmissione 
termica è l’isolante. 
 
Lo strato isolante è presente in tutte le soluzioni tecniche di chiusura di tipo 
stratificato, dove si colloca in genere in una intercapedine. 
 
Il posizionamento dello strato isolante segna il confine tra il regime termico interno e 
quello esterno. 
 
Negli edifici esistenti, indipendentemente dal modo attraverso il quale sono stati 
costruiti, le possibilità di migliorare le prestazioni termiche sono sostanzialmente 
due: l'applicazione di materiale isolante sulle superfici esterne detto isolamento a 
cappotto, oppure l'applicazione sulle superfici interne dei vani dell'edificio detto 
anche isolamento a fodera interna.  
 
Appare subito evidente che il primo dovendo coprire tutte le superfici scambianti 
altererà l'aspetto dell'edificio, e questo cambiamento potrà essere proposto solo 
in edilizia recente o quell'edilizia che non presenta caratteri di particolare pregio.  
 
Il secondo potrà essere usato in quegli edifici storici o aventi caratteri di superficie 
delle facciate che devono essere mantenuti inalterati, come nel caso di una 
particolare tessitura muraria o affreschi o in presenza di elementi decorativi di 
pregio. 
 
A parità di materiale scelto, lo spessore richiesto di isolante resta uguale, ma il 
cappotto, aumentando lo spessore del muro verso l'esterno, non diminuisce lo 
spazio dei vani interni  come invece si verifica con l'isolamento a fodera interna. 
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In questo caso é opportuno indirizzare la scelta verso materiali di adeguate 
prestazioni con spessore minore. 
 
La scelta di uno dei due sistemi, determina un comportamento energetico 
complessivo diverso: un edificio isolato a cappotto e un altro avente l'isolamento 
applicato sulle superfici interne hanno inerzia termica differente. Nel primo caso 
l’inerzia termica é superiore in quanto può utilizzare la massa dei solai e delle pareti 
perimetrali, che sono protette e quindi al caldo. 
 
A partire da due edifici "freddi" all'avvio del riscaldamento, con il cappotto, il 
calore sarà assorbito lentamente da tutte le masse edilizie perimetrali e interne, e 
dall'aria presente; nel caso di isolamento applicato, invece, verrà assorbito solo dalle 
masse edilizie dei setti interni (quelli perimetrali sono foderati) e dall'aria molto più 
rapidamente, dato che sono esclusi i solai e i soffitti (anch'essi devono essere 
isolati per garantire la continuità della coibentazione del vano ed evitare i ponti 
termici).  
Allo spegnimento del riscaldamento il primo si raffredderà molto più lentamente 
dell'altro. 
 
L'isolamento esterno rallenta il riscaldamento e il raffreddamento degli ambienti, 
mentre l'isolamento interno li accelera. 
 
Queste differenze vanno valutate anche in rapporto con le funzioni degli edifici: in 
quelli aventi esercizio continuativo è più adatto l'isolamento a cappotto, in quelli aventi 
esercizio discontinuo come per esempio le seconde case o uffici é preferibile il 
secondo. 
 
Per un buon controllo dei ponti termici, la soluzione a cappotto é la più efficace in 
quanto può avvolgere tutte le superfici esterne presenti compresi gli sporti o sbalzi 
volumetrici, gli sporti di gronda, i terrazzini e tutti gli elementi sporgenti facenti parte 
dell'edificio che sono solidalmente uniti al volume e alle strutture dell'edificio stesso. 
Questa continuità se non coibentata o isolata strutturalmente, comporta una 
dispersione termica e il proliferare di muffe all'interno dei locali.  
 
Analoghe considerazioni possono essere fatte sulle modalità di isolamento delle 
coperture.  
 
Maggiormente efficace è quella con l'isolante posato al di sopra dell'intera 
superficie che comprende il piano e le strutture della copertura. In questa maniera, 
differentemente dalla posa di isolante tra le travi, nel caso di un tetto in legno, si 
elimina il ponte termico sia pur modesto delle travi stesse.  
 
Mentre nelle costruzioni nuove è possibile definire le geometrie delle strutture e 
delle finestre attuando la massima continuità dello strato di isolamento tra pareti 
solai e copertura, nelle opere di manutenzione per il miglioramento energetico, la 
scelta del sistema di coibentazione deve anche fare i conti con la situazione dello 
stato di fatto architettonico e dell'impegno finanziario relativo alle opere edilizie di 
predisposizione. 
 
Le finestre (soglie esterne e interne, imbotti, architravi, tipologia di serramento 
vetrato e di chiusura esterna), i passaggi, alcune geometrie sono i punti 
maggiormente critici per entrambe i sistemi, che richiedono opere accurate sul 
risvolto e sulle cornici delle finestre. (Fig.1) 
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Anche nel sistema di isolamento con fodera interna vi sono analoghi problemi 
dovuti alle interruzioni delle superfici create dalle finestre, dai solai, e dalle pareti 
interne che sono solidalmente unite a quelle esterne.  
 
Mentre l'isolamento a cappotto, pur non senza difficoltà, riesce a chiudere e 
avvolgere l'intero corpo edilizio, l'isolamento a fodera interna richiede uno sviluppo di 
superfici da foderare maggiore: pareti soffitti e pavimenti.  
 
Molta attenzione deve porsi anche nella verifica termoigrometrica, valutando bene le 
caratteristiche degli strati dei componenti edilizi, valutando la capacità di diffusione 
al vapore in modo da utilizzare il prodotto coerente alla protezione dell'isolante 
termico, soprattutto quando la muratura é poco "trasparente" al passaggio del 
vapore. 
 
La densità e la capacità termica del materiale isolante sono importanti per poter 
ottenere anche il risparmio energetico estivo attraverso lo sfasamento dell'onda 
termica che investe le strutture. 
 
I materiali isolanti ottimali per l'isolamento dal caldo estivo sono quelli che presentano 
un coefficiente di conducibilità termica (A) basso, associato a quello della densità (p) 
e alla capacità termica o di accumulo del calore (C) alti.  
 
Sono accettabili, ma non raccomandabili, anche soluzioni miste, cappotto e fodera 
sullo stesso edificio a patto che i punti e le parti di discontinuità tra i due sistemi 
vengano attentamente valutati e risolti: la creatività e l'esperienza deve quindi 
misurarsi caso per caso. 

 

Fig.1  

 Particolare della soglia in metallo       Isolamento a cappotto        Isolamento a fodera interna (dx) 
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A 1.1  Isolamento termico pareti esterne  
 
Nella tabella A si presentano i possibili interventi sulla muratura.  
 
In particolare sono evidenziate, per le zone climatiche in cui è diviso il territorio 
nazionale secondo il DPR 412/93 e smi, le applicazioni più efficaci.  
 
La tabella, per le diverse tipologie di muratura, individua la modalità di posa 
dell’isolante e il materiale da utilizzare, definendone lo spessore e dando un’indicativa 
valutazione del risparmio energetico e dei tempi di ritorno dell’investimento.  
 
Da evidenziare che il materiale isolante riportato è solo un riferimento in quanto la 
tecnologia ed eventuali nuovi materiali isolanti potranno fornire prestazioni analoghe. 
 
 
Tab A 
 
 

 Tipo di 
muratura 

Modalità di 
applicazione Materiale 

S
pe

ss
or

e 
(c

m
) 

R
is

pa
rm

io
 

en
er

ge
tic

o 
(%

) 

T
em

po
 d

i r
ito

rn
o 

(a
nn

i) 

Isolamento 
dall’esterno (cappotto) Polistirene 4 20/25 > 12 

In muratura 
piena 

Isolamento dall’interno 
Polistirene e 
cartongesso 3+1 20/25 > 12 

Isolamento 
dall’esterno 

Fibre di vetro 4 10/15 > 12 

Isolamento dall’interno 
Fibre di vetro 

e 
cartongesso 

3+1 10/15 > 12 

Z
on

a 
cl

im
at

ic
a 

A
, B

 o
 C

 

Con 
intercapedine 

Isolamento della 
intercapedine Vermiculite 10 20/25 > 12 

Isolamento 
dall’esterno (cappotto) Polistirene 6 20/25 < 12 

In muratura 
piena 

Isolamento dall’interno 
Polistirene e 
cartongesso 3+1 20/25 < 12 

Isolamento 
dall’esterno 

Fibre di vetro 6 10/15 > 12 

Isolamento dall’interno 
Fibre di vetro 

e 
cartongesso 

3+1 10/15 < 12 

Z
on

a 
cl

im
at

ic
a 

D
 

Con 
intercapedine 

Isolamento della 
intercapedine 

Vermiculite 10 20/25 < 12 

cl
im

at
ic

a In muratura 
piena 

Isolamento 
dall’esterno (cappotto) 

Polistirene 8 20/25 < 12 
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 Isolamento dall’interno Polistirene e 
cartongesso 

3+1 20/25 < 12 

Isolamento 
dall’esterno 

Fibre di vetro 8 10/15 < 12 

Isolamento dall’interno 
Fibre di vetro 

e 
cartongesso 

3+1 10/15 < 12 

 

Con 
intercapedine 

Isolamento della 
intercapedine 

Vermiculite 8 20/25 < 6,5 

Isolamento 
dall’esterno (cappotto) 

Polistirene 8 20/25 < 6,5 
In muratura 

piena 
Isolamento dall’interno 

Polistirene e 
cartongesso 3+1 20/25 < 4 

Isolamento 
dall’esterno 

Fibre di vetro 8 10/15 < 12 

Isolamento dall’interno 
Fibre di vetro 

e 
cartongesso 

3+1 10/15 < 6,5 

Z
on

a 
cl

im
at

ic
a 

F
 

Con 
intercapedine 

Isolamento della 
intercapedine Vermiculite 8 20/25 < 4 

 
 
Fonte ENEA 
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A 1.2  Intonaci speciali  
 
La necessità di soddisfare esigenze sempre più complesse e quindi di ampliare le 
possibilità funzionali di un rivestimento, ha portato alla produzione di intonaci pronti 
all’uso che, oltre a svolgere le abituali funzioni di rivestimento e protezione, ne offrono 
altre più specifiche e mirate quali ad esempio l’impermeabilizzazione, l’ignifugazione, 
l’isolamento, delle superfici. 
 
Gli intonaci speciali si differenziano da quelli convenzionali proprio per la loro 
predisposizione a risolvere problemi sollevati da condizioni eccezionali. 
 
Fra le differenti tipologie si evidenziano di seguito le più diffuse e validate.  
 
 
Termoisolanti  
Sono costituiti da leganti aerei o idraulici, sostanze aeranti, additivi chimici che 
controllano l’impasto e una composizione di inerti particolare, alla quale vengono 
aggiunti inerti leggeri, ovvero polistirolo in granuli, inerti minerali e naturali espansi 
che garantiscono all’intonaco una struttura microporosa. 
 
Questi intonaci realizzano isolamenti termici del tipo a "cappotto" con specifiche 
caratteristiche di isolamento, in grado di assicurare rivestimenti monolitici, di assoluta 
stabilità dimensionale, fonoassorbenti, resistenti al fuoco e compatibili con le finiture 
pigmentate traspiranti.  
 
Prestazioni e caratteristiche indicative di un intonaco termoisolante  
 

 
 
 
Ignifughi   
E’ un particolare prodotto indicato per l’esigenza specifica di proteggere un edificio 
dall’azione del fuoco che, attraverso le particolarità della sua composizione, 
ottempera alle norme imposte dalla legge e soddisfa i criteri di stabilità al fuoco, di 
tenuta al fuoco e di isolamento termico. 
 
Sono intonaci composti da silici alluminose precipitate, silici fossili calcinate a flusso e 
leganti idraulici.  
 
Sono particolarmente adatti per il rivestimento di pareti e soffitti in: 
- locali caldaia e centrali termiche interne e/o esterne; 
- pareti tagliafuoco; 
- vani ascensori e vani scale; 
- garage e sottotetti; 
- locali per archivio, biblioteche, centri contabili e direzionali; 
- depositi di merci pericolose; 
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- locali ad uso industriale 
 
 
Fonoassorbenti  
Così come gli intonaci termoisolanti risolvono il problema della coibenza termica, 
quelli fonoassorbenti svolgono una funzione di isolamento acustico. 
 
Attraverso le caratteristiche dei loro componenti creano una struttura microporosa 
capace di formare una barriera acustica in grado di insonorizzare gli ambienti. 
 
La composizione è simile a quella dei prodotti termoisolanti, differenziandosi da questi per il 
contenuto di silici alluminosi precipitati e fossili, schiume laviche e cristobalite amorfa.  
 
 
Impermiabilizzanti  
L’impermeabilizzazione di una facciata attraverso l’impiego di intonaci può essere 
effettuata dopo una attenta analisi delle possibilità di penetrazione dell’acqua nella 
muratura. 
 
In particolare, la ricerca si è principalmente indirizzata verso l’uso di strati di finitura 
impermeabilizzanti di protezione, costituiti da malta a base di leganti polimerici, 
composti in genere da resine viniliche e acriliche disciolte in una minima quantità di 
solvente e disperse in acqua.  
 
Il processo di indurimento, che ha luogo per l’evaporazione successiva dell’acqua e 
del solvente, impedisce la formazione superficiale della porosità che permetterebbe la 
penetrazione dell’acqua.  
 
Va però sottolineato che questo sistema presenta forti controindicazioni.  
Nelle murature tradizionali, infatti, è molto frequente la presenza di umidità di risalita 
che, evaporando in controspinta verso l’esterno, si trova costretta e bloccata dalla 
presenza di questo strato impermeabile, producendo tensioni impreviste e 
diminuendo l’aderenza tra le parti fino alla formazione di rotture e distacchi.  
 
Di fronte a questo problema e a queste situazioni ambientali è quindi preferibile 
ricorrere all’uso di intonaci deumidificanti e macroporosi e non a prodotti filmogeni 
come, per l’appunto, gli intonaci impermeabilizzanti. 
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A 1.3  Materiali isolanti 
 

Per una scelta oculata del materiale da utilizzare nel progetto si deve tenere 
presente che la caratteristica della trasmittanza U dovrà soddisfare quanto previsto 
nelle tabelle, di cui all’allegato C, dei  DLgs 192/05 e DLgs 311/06. 

I parametri utili per la scelta più appropriata del materiale da utilizzare sono: 
·  A  coefficiente di conducibilità termica  W/mK; 
·  C  capacità termica o di accumulo del calore J/kgK ; 
·  p  densità del materiale (ro) kg/m3; 
·  M  coefficiente di resistenza alla diffusione del vapo re acqueo - 

indica la resistenza  opposta dal  materiale a uno strato d'aria dello spessore di 
1 m.  

 
 
 
 
Materiali isolanti      
materiale  tipo  applicazione  A C P M 

argilla cruda pannello pareti,soffitti 0,132 1.070 700 18 
calce espansa pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,045 1.116 100 7 
canapa materassino intercapedini orizzontali 0,040 612 22 2 
canna legata pannello pareti,soffitti 0,056 612 190 1 
carta riciclata materassino intercapedini orizzontali 0,040 1.800 85 1 
carta riciclata sfuso intercapedini 0,070 1.800 400 2 
cocco, fibre materassino intercapedini orizzontali 0,057 1.500 60 1 
fibre di legno materassino intercapedini orizzontali 0,040 2.088 80 10 
materiale  tipo  applicazione  A C P M 

fibre di legno pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,040 2.088 160 10 
impregnato pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,050 2.088 220 7 
fibre di legno 
intonacabile 

pannello pareti 0,045 2.088 200 10 
intonaco isolante sfuso pareti,soffitti 0,090 800 250 7 
lana di legno 
mineralizzata 

pannello portaintonaco 0,100 1.800 400 4 
lana di pecora materassi no intercapedini orizzontali 0,040 1.500 28 2 
lino materassi no intercapedini orizzontali 0,040 1.600 30 1 
paglia pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,058 612 175 1 
sughero espanso scuro pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,045 1.800 100 10 
sughero granulato sfuso intercapedini orizzontali 0,055 1.800 120 10 

Materiali isolanti 
minerali alto impatto  

      

materiale  tipo  applicazione  A C P M 
lana di roccia materassi no intercapedini orizzontali 0,040 900 30 1 
lana di roccia pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,040 900 80 1 
lana di vetro materassi no intercapedini orizzontali 0,040 900 30 1 
lana di vetro compattata pannello pavimenti, pareti, soffitti 0,040 900 100 1 
perl ite sfuso intercapedini 0,050 900 90 3 
silicato di calcio pannello soffitti 0,050 920 230 3 
vetro alveolare pannello isolam. strutt. pavi., pareti 0,045 900 150 0 
 
Fonte ANIT 
 
NOTA: I valori indicati nella tabella sono da considerare di riferimento al materiale e vanno, pertanto,  
verificati in relazione alla tipologia del prodotto ed al suo utilizzo.    
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A 2.1  Involucro trasparente - Infissi  
 
Il serramento rappresenta uno dei nodi più critici per la qualità ed il benessere degli 
ambienti indoor oltre che per i consumi energetici dell’edificio. 
 
Il serramento deve garantire diverse prestazioni: 
 
- controllo della condensazione superficiale; 
- controllo dell’illuminazione naturale; 
- permeabilità all’aria; 
- potere fonoisolante ai rumori aerei; 
- resistenza alle aggressioni chimiche; 
- resistenza ai carichi (resistenza al vento, resistenza meccanica); 
- resistenza al fuoco; 
- sicurezza alle intrusioni; 
- tenuta all’acqua; 
- trasmittanza lineare; 
- trasmittanza termica1. 
 
Attualmente una tendenza diffusa è quella di realizzare infissi che riducano il più 
possibile il passaggio dell’aria e quindi i ricambi d’aria all’interno degli edifici. In realtà 
la funzione di aerazione portata dal serramento risulta molto utile per mantenere un 
adeguato livello di qualità dell’aria non agevolando la formazione di muffe. 
 
I DLgs 192/05 e 311/06, inoltre,  hanno posto particolare attenzione al valore di 
trasmittanza da rispettare nelle diverse zone climatiche in cui è suddiviso il territorio. 
 
Le prestazioni di un serramento dipendono non soltanto dal profilo che si decide di 
utilizzare per la sua realizzazione (legno, alluminio, legno-alluminio) ma anche dal 
tipo di vetro che si decide di inserire nel profilato.  
 
I vetrocamera sono quelli che danno i migliori risultati da un punto di vista energetico 
e sono composti da almeno due o più lastre separate da un’intercapedine riempita 
d'aria o di gas ed uniti con una cornice, di solito metallica, contenente sali igroscopici 
in grado di assorbire l’eventuale umidità ed incollati perimetralmente con prodotti che 
ne assicurano la tenuta.  
 
E' possibile ottenere moltissime tipologie di vetrocamera variando le caratteristiche 
della lastre interna od esterna per sfruttarne le differenti prestazioni ed esaltare le doti 
di isolamento termico ed acustico. 
 
La tabella B rappresenta una guida, non esaustiva ma che comprende le più diffuse 
tipologie di serramento, nella scelta di questo componente: 
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Tab B 
 
 
    Ut   � g lg Uf Af Ug Ag 

tipo di serramento   [W/m2K]   [W/mK] [m] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [m2] 
                    

Al TT vetro 4/12/6/12/4LoE Aria 10% Argon 90%   1,78   0,08 5,05 3,02 0,65 1,02 1,60 

Al TT vetro 4/12/6/12/4LoE Aria 100%    1,94   0,08 5,05 3,02 0,65 1,25 1,60 

Al TT vetro 6/16/4LoE Aria 10% Argon 90%   2,11   0,08 4,74 3,16 0,85 1,21 1,40 

Al TT vetro 6/12/4LoE Aria 10% Argon 90%   2,19   0,08 4,74 3,21 0,85 1,30 1,40 

Al TT vetro 4/12/6/12/4 Aria 10% Argon 90%   2,25   0,06 5,05 3,02 0,65 1,75 1,60 

Al TT vetro 6/16/4LoE Aria 100%   2,26   0,08 4,74 3,16 0,85 1,45 1,40 

Al TT vetro 4/12/6/12/4 Aria 100%    2,34   0,06 5,05 3,02 0,65 1,88 1,60 

Al TT vetro 6/12/4LoE Aria 100%   2,39   0,08 4,74 3,21 0,85 1,62 1,40 

Legno vetro 4/12/4 Aria 100%    2,45   0,04 4,90 1,44 0,75 2,83 1,50 

PVC vetro 4/12/4 Aria 100%    2,69   0,04 4,90 2,16 0,75 2,83 1,50 

Al TT vetro 6/16/4 Aria 10% Argon 90%   2,93   0,06 4,74 3,16 0,85 2,59 1,40 

Al TT vetro 4/16/4 Aria 10% Argon 90%   2,95   0,06 4,74 3,18 0,85 2,60 1,40 

Al TT vetro 6/12/4 Aria 10% Argon 90%   3,00   0,06 4,74 3,21 0,85 2,67 1,40 

Al TT vetro 6/16/4 Aria 100%   3,01   0,06 4,74 3,16 0,85 2,71 1,40 

Al TT vetro 4/12/4 Aria 10% Argon 90%   3,01   0,06 4,74 3,23 0,85 2,68 1,40 

Al TT vetro 4/16/4 Aria 100%   3,02   0,06 4,74 3,18 0,85 2,72 1,40 

Al TT vetro 6/12/4 Aria 100%   3,09   0,06 4,74 3,21 0,85 2,82 1,40 

Al TT vetro 4/12/4 Aria 100%   3,11   0,06 4,74 3,23 0,85 2,83 1,40 

Al non TT vetro 4/16/4 Aria 10% Argon 90%   3,88   0,00 5,07 6,94 0,66 2,60 1,59 

Al non TT vetro 4/16/4 Aria 100%   3,96   0,00 5,07 6,94 0,66 2,72 1,59 

Al non TT vetro 4/12/4 Aria 10% Argon 90%   3,97   0,00 5,07 7,09 0,66 2,68 1,59 

Al non TT vetro 4/12/4 Aria 100%   4,08   0,00 5,07 7,09 0,66 2,83 1,59 

Legno vetro singolo   4,40   0,00 4,90 1,71 0,75 5,75 1,50 

PVC vetro singolo   4,63   0,00 4,90 2,39 0,75 5,75 1,50 

Al TT vetro singolo   4,97   0,00 4,74 3,67 0,85 5,75 1,40 

Al non TT vetro singolo   6,32   0,00 5,07 7,69 0,66 5,75 1,59 

                    
 
Fonte ENEA,_ITC CNR su dati UNCSSAL E ASSOVETRO 
 
 
Legenda: 
Ag= Area del vetro in m2 
Af=  Are del telaio in m2    
Lg=  Lunghezza del telaio in m 
Ut= Trasmittanza termica totale in W/m2K 
Ug= Trasmittanza termica del vetro in W/m2K 
Uf= Trasmittanza termica del telaio in W/m2K 
� g=  Conducibilità lineica telaio vetro in W/m2K 
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Di seguito vengono riportati, come esempio, i valori medi della trasmittanza del telaio 
per i serramenti in  legno e in alluminio  
 
 
Serramento in legno  
 
Trasmittanza termica del telaio 
 
- larghezza media telaio 30mm        2.20 W/m2K 
- larghezza media telaio 50mm   1.90 W/m2K 
- larghezza media telaio 100mm  1.42 W/m2K 
 
 
Serramenti in alluminio  
 
Trasmittanza termica del telaio 
 
- con taglio termico    3.1-3.7 W/m2K 
 
- senza taglio termico   7.0 W/m2K 
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3 .Sistemi e componenti per gli impianti 
 
 
B1.Impianto  di climatizzazione invernale 
 
L’edificio può essere definito un sottosistema di un sistema complesso più generale  
che comprende i fattori edificio-impianto-clima-territorio-utente ed è soggetto ad una 
serie di implicazioni e variabili che ne condizionano pesantemente le soluzioni 
progettuali, le scelte tecnologiche e le politiche di intervento che caratterizzano qualità 
ed efficienza.  
 
In questa sezione si prende in considerazione il sottosistema edificio-impianto e gli 
aspetti relativi agli impianti per la climatizzazione di tipo tradizionale, rinnovabile attivo 
e passivo.  
�

L'innovazione tecnologica per il risparmio energetico nella climatizzazione ambientale 
coinvolge i molteplici aspetti dalla  progettazione, realizzazione e gestione di un 
impianto di climatizzazione con l'obiettivo di fornire un servizio eguale o migliore ma 
con un costo energetico minore. 
 
Si devono realizzare buone o ottime condizioni di benessere con un impiego di 
potenza e di energia inferiore al passato senza dimenticare le problematiche sempre 
più sentite del rispetto dell'ambiente.  
 
Vanno considerati anzitutto i componenti di impianto,  studiando poi in maniera 
accurata il sistema che utilizza questi componenti con un'attenzione speciale al 
funzionamento a carichi parziali, per ridurre ogni tipo di penalizzazione energetica e 
se possibile per migliorare addirittura le prestazioni in tale condizione. 
 
Gli impianti di riscaldamento tradizionali necessitano di acqua calda con temperature 
variabili dai 50° C ai 75-80°C. Queste temperature sono inevitabili quando si deve 
riscaldare con i normali radiatori, mentre, impiegando particolari tecnologie, possono 
essere sufficienti temperature più basse. 
Infatti le nuove tecnologie di produzione e di utilizzo del calore ci permettono di avere 
una ampia gamma di soluzioni che consentono di coniugare il migliore confort con 
contenuti consumi di energia. 
Più  di recente, è subentrato un concetto più globale del comfort domestico ed 
ambientale, che permette di impiegare gli stessi impianti per tutto l’arco dell’anno, 
utilizzandoli sia per il riscaldamento che per il raffrescamento/condizionamento ed 
igiene dell’aria. 
Con  questa premessa, possiamo oggi combinare in un unico impianto quasi tutti i 
componenti di cui abbiamo bisogno per le diverse esigenze. 
 
Con il riscaldamento a bassa temperatura si ha un considerevole risparmio 
energetico, e un effetto di elevatocomfort  termico in ogni ambiente. 
 
La sensazione di benessere che riceve il corpo umano stazionando in un ambiente, 
dipende dai seguenti fattori: 

·  temperatura dell’aria 
·  temperatura media della superficie radiante 
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·  estensione della superficie radiante 
·  velocità dell’aria 
·  umidità. relativa dell’aria. 

 
Il riscaldamento a bassa temperatura ottimizza tutti questi fattori.  
Infatti gli impianti di riscaldamento convenzionali presentano uno svantaggio 
essenziale: l’aria riscaldata, per legge fisica, sale in alto, creando nell’ambiente una 
stratificazione indesiderata delle temperature (più elevate all’altezza della testa e del 
soffitto). 
 
Un altro fattore che influenza positivamente o negativamente il benessere delle 
persone è l’umidità. relativa dell’aria, che dovrebbe restare entro il 40- 60%.  
 
Riscaldando gli ambienti con radiatori ad alta temperatura, si provoca facilmente il 
fenomeno dell’aria asciutta (a partire da una temperatura di 60° iniziano a formarsi i 
batuffoli di polvere). 
 
Gli impianti di riscaldamento a pavimento, invece, assicurano valori di umidità relativa 
ottimali per il comfort, poichè.l’emissione del calore prodotta dall’intero pavimento 
radiante consente una uniformità. di temperature ottimale. 
 
Dal punto di vista della scelta tipologica dell’impianto, la migliore è l’impianto centralizzato 
con la contabilizzazione individuale del calore e l a termoregolazione autonoma 
delle temperature ��
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1. Il costo di prima installazione di un unico impianto centralizzato è inferiore a quello 
della somma di tanti impianti unifamiliari; 
 
2. Negli impianti centralizzati è possibile l’impiego di combustibili diversi (metano, 
gasolio gas liquido), mentre in quelli autonomi. si può. usare solo il metano. 
 
3. La potenza termica che è necessario installare per riscaldare un condominio con 
una unica caldaia centralizzata, è minore della somma delle potenze che occorrono 
per tanti impianti autonomi. Di conseguenza, il consumo energetico relativo è 
maggiore negli impianti individuali. 
 
4. La caldaia centralizzata ha una vita più lunga di quella delle caldaiette singole. 
 
5. Il rendimento termico di un’unica caldaia centralizzata è migliore rispetto a quello di 
tante caldaie individuali. 
 
8. Gli impianti centralizzati sono più sicuri.  
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B 1.1  Caldaie  
 
Il consumo finale di un impianto di climatizzazione invernale dipende da una scelta 
equilibrata e corretta di tutti i componenti e di tutte le apparecchiature (caldaia, tipo di 
corpi scaldanti, temperatura di distribuzione dell'acqua, isolamento delle tubazioni, 
scelta dei sistemi di regolazione e controllo, posizionamento dei corpi scaldanti, tipo 
di pompe di circolazione, suddivisione in zone con programmazione indipendente, 
isolamento dell'edificio).  
 
Una caldaia grande (con elevata potenza), se non necessaria, fa consumare molto 
più combustibile. 
 
L’installazione di nuove caldaie per il riscaldamento degli ambienti o per la produzione 
di acqua calda sanitaria (ACS) generalmente viene eseguita alla fine del tempo medio 
di vita dei dispositivi esistenti (circa 15 – 20 anni).  
 
A parte le nuove installazioni, che in genere sono caratterizzate da una maggiore 
efficienza rispetto al passato, un elevato potenziale di risparmio è dato 
dall’incremento delle prestazioni e dal miglior controllo degli impianti esistenti che non 
saranno sostituiti nei prossimi anni.  
 
Mentre i sistemi di riscaldamento installati prima del 1985 lavorano a temperature 
anche superiori ai 95 °C, la nuova  generazione di caldaie a bassa temperatura sono 
progettate per una temperatura massima di 60°C. La temperatura dei gas di scarico, 
inoltre, è scesa da 250°C a 110 – 150°C. Temperatur e di esercizio inferiori portano 
ad una ulteriore riduzione delle perdite di calore da parte dei gas di scarico e per via 
radiativa.  L’efficienza dei bruciatori a bassa temperatura supera il 90%.  
 
Viste le temperature massime di funzionamento è consigliabile abbinare l’utilizzo di 
questa tipologia di caldaia a bassa temperatura all’installazione di pannelli radianti  
che hanno un funzionamento efficiente a temperature non molto elevate in quanto 
con i normali termosifoni sarebbe difficile ottenere un adeguato livello di comfort.  
 
Le caldaie con condensazione dei gas di scarico sono diventate, negli ultimi anni, una 
tecnologia standard. In queste caldaie gli scambiatori di calore dei gas di scarico sono 
dimensionati in modo da raffreddare i gas stessi fino a temperature di 40 - 50 °C  
guadagnando così non solo in calore in confronto ad una convenzionale caldaia a 
bassa temperatura (con temperature dei gas di scarico intorno ai 120 °C), ma anche 
in calore latente. 
 
La temperatura dei gas esausti (tra cui anche vapore d’acqua) scende al di sotto del 
punto corrispondente al passaggio di fase e quindi condensa. L’energia termica utile 
quindi aumenta grazie al calore latente ceduto dall’acqua durante la condensazione.  
 
A causa delle basse temperature di esercizio, le caldaie a condensazione sono 
caratterizzate da perdite ridotte, sia da parte dei gas esausti, sia dai bassi livelli di 
scambio radiativo.  
 
L’efficienza, che normalmente è legata al potere calorifico del combustibile, può 
raggiungere il 107% relativamente al potere calorifico inferiore (95 % relativamente a 
quello superiore) del gas naturale. 
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Le caldaie a condensazione possono modulare la propria capacità fino a 20 – 30 
volte rispetto alla capacità di progetto. 
 
Nella tab C  sono messe a confronto le diverse tipologie di caldaie in cui si 
evidenziano le differenze di rendimento tra la potenza nominale e quella a carico 
parziale 
 

TAB. C 
 
Fonte ENEA 
 
Risulta evidente il vantaggio di utilizzo di una caldaia a condensazione rispetto a 
quelle di altro tipo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rendimento a 
potenza nominale 

Rendimento a 
carico parziale Tipo di caldaia Potenza utile 

kW (kcal/h) 
% % 

Caldaie standard 20 
200 

(17.200) 
(172.200) 

86,6 
88,6 

83,9 
86,9 

Caldaie a bassa 
temperatura 

20 
200 

(17.200) 
(172.200) 

89,5 
91,0 

89,5 
91,0 

Caldaie a gas a 
condensazione 

20 
200 

(17.200) 
(172.200) 

92,3 
93,3 

98,3 
99,3 



 25 

B 1.2  Radiatori  
 
Sono i terminali dell’impianto, attraverso i quali il calore contenuto nell’acqua viene 
ceduto all’ambiente da riscaldare.  
 
Possono essere costruiti in ghisa, in acciaio o alluminio. I radiatori in ghisa 
mantengono più a lungo il calore e continuano ad emetterlo anche quando l’impianto è 
spento. Di contro sono più ingombranti e impiegano più tempo a scaldarsi. 
Quelli in alluminio o in acciaio hanno il pregio di scaldarsi rapidamente e di avere un 
minore ingombro, ma tendono a raffreddarsi in fretta. 
 
La caratteristica fondamentale di ogni radiatore è la superficie di scambio termico con 
l’ambiente, detta anche superficie radiante: più grande è, maggiore è la quantità di 
calore che il radiatore può cedere nell’ambiente. I modelli più recenti sono dotati di 
alette e di setti interni che ne aumentano la superficie di scambio. 
 
A seconda del tipo, quindi, radiatori con uguali dimensioni esterne possono avere 
prestazioni diverse.  
 
Nel caso di alloggi abitati saltuariamente, invece dei radiatori sono più indicati i 
convettori ventilati (o ventilconvettori), nei quali l’aria che si scalda a contatto con le 
superfici calde viene mossa da un ventilatore azionato elettricamente. Questo fa si 
che aumenti la rapidità con la quale l’ambiente si scalda.  
 

I sistemi tradizionali sono in genere dei termosifoni (radiatori), composti da elementi 
cavi in ghisa, acciaio o alluminio, disposti in più colonne, nei quali circola acqua calda 
ad una temperatura tra i 60° e 80° C. 

Così disposti, i vari elementi si scambiano a vicenda calore per irraggiamento, scaldando l’aria 
che li circonda ed innescando un moto convettivo; solo una piccola parte del calore viene 
trasmessa per irraggiamento  dalla superficie rivolta verso l’ambiente. 
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B.3 Pavimento radiante 
 
Il riscaldamento ad irraggiamento a bassa temperatura è il sistema che utilizza 
pannelli radianti a pavimento e/o a parete, oppure a soffitto, all’interno dei quali scorre 
un fluido termovettore: normalmente acqua.  
Il più comune è il riscaldamento a pavimento��
�
L’elemento terminale è costituito  da serpentine in rame o materiale plastico nelle quali 
circola acqua ad una temperatura tra i 30 - 45°C, e sse sono incorporate nello strato di 
intonaco che riveste pareti e soffitti o nel sottofondo dei pavimenti (fig.1).  
 
Il trasferimento di calore è per irraggiamento, le superfici riscaldate dalle serpentine 
irraggiano persone e cose e scaldano molto meno l’aria. si ottiene così un comfort 
termico migliore con pareti calde (25 - 30°c) e ari a più fresca (16 - 18°C circa). questi 
sistemi non coinvolgendo l'aria non sollevano polvere e soprattutto non la 
"abbrustoliscono". 
 
Facendo circolare acqua a bassa temperatura disperdono molto meno calore verso 
esterno, inoltre avendo bassa inerzia termica scaldano l’ambiente in breve tempo 
permettendo di accendere l’impianto poco tempo prima. Per la caratteristica 
prestazionale di questa tipologia di impianto è consigliabile utilizzarlo in 
funzionamento continuo. 
 
Sono particolarmente vantaggiosi quando si devono riscaldare ambienti con grande 
volume, e consentono l'alimentazione con pannelli solari. 
 
Possono essere impiegati anche d’estate, facendo circolare acqua fredda (13 - 15°c),  
si raffresca l’ambiente senza dover condizionare tutta l’aria, occorre però installare un 
deumidificatore che eviti la condensa sulle pareti dell'umidità estiva. 
 
I pannelli radianti a pavimento o a soffitto  hanno rendimenti leggermente inferiori, ai 
pannelli radianti a parete, ma garantiscono  la completa fruibilità di ogni spazio della 
casa. Questi sistemi se ben ottimizzati permettono un risparmio di energia fino al  
40%. 
 
In casi dove lo spazio a disposizione è esiguo, esistono anche impianti a pannelli 
radianti in versione ribassata che hanno anche una bassa inerzia termica: le 
serpentine sono annegate in un massetto di soli 30 mm di spessore, quindi l'impianto 
si scalda subito e comincia a far sentire i benefici dopo appena un'ora 
dell'accensione.  
 
Esiste addirittura una versione che al posto del massetto prevede la posa diretta del 
parquet, oppure di lastre di cartongesso, sulle quali si incollerà poi la pavimentazione 
(piastrelle e mattonelle). 
 
Fra i vari sistemi disponibili, a pavimento ed a parete, sono da preferire le soluzioni 
che prevedono l’impiego: 
 

·  di un pannello isolante liscio o preformato, dotato di barriera vapore 
superficiale; 
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·  di una cornice in polietilene perimetrale, per l’assorbimento dei ritiri 
termoigrometrici e da maturazione per idratazione;  

·  di un additivo superfluidificante che aumenta la lavorabilit. Dell’impasto a 
matrice cementizia;di fibre polipropileniche monofilari per l’assorbimento 
delle tensioni triassiali indotte (coazioni elastiche) da ritiro. 

 
 
 
 

 
 

Fig. 1 
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B 1.3  La contabilizzazione del calore 
 
Consiste in un sistema tecnologico, che specie nei condomini con impianto di 
riscaldamento centralizzato permette di regolare autonomamente la temperatura in 
ogni unità immobiliare. 
 
Con questa tecnologia si possono ottenere risparmi sul consumo di combustibile 
compreso tra il 10% e il 30% l'anno.  
 
Gli interventi sono  possibili anche negli edifici esistenti anche di più vecchia 
costruzione, con modalità che andranno definite caso per caso da un esperto del 
settore.  
 
Il costo complessivo non è elevato ed è proporzionale al numero di termosifoni.  
 
Da tener presente che per l'installazione è necessaria una delibera condominiale che 
a maggioranza semplificata disponga congiuntamente l'installazione e l'adozione in 
tutto il condominio. 
 
L’applicazione della tecnologia comporta alcuni accorgimenti: 
 
1. Termoregolazione 
 
Su tutti i corpi radianti si deve installare una valvola termostatica (fig 2) che permette 
la regolazione della temperatura ambiente.  
�
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a) un elemento idraulico , costituito da una valvola particolare da installarsi al posto 
della normale valvola d’intercettazione del radiatore; 
b) un elemento di azionamento della valvola , il quale, su comando, modula 
l’apertura dell’otturatore in modo che la temperatura media del corpo scaldante 
provochi un’emissione termica in equilibrio con le dispersioni del locale ove il 
radiatore è situato. 
Su questo elemento è installata una scala di regolazione che consente di visualizzare 
l’impostazione del livello di temperatura desiderato. 
c) un elemento sensibile o sonda , costituito da un bulbo che misura la temperatura 
ambiente e attiva l’azionamento della valvola.  
 
La valvola raffredda il termosifone qualora l’ambiente abbia raggiunto la temperatura 
programmata e lo riscalda di nuovo quando necessario. 
 
Nel complesso del condominio questo meccanismo diminuisce la quantità di acqua in 
circolazione nell'impianto, diminuendo l'attività della caldaia e determinando e di 
conseguenza il combustibile necessario. 
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In ogni unità immobiliare l'utente ha la possibilità di regolare la temperatura secondo 
le proprie preferenze e secondo i propri orari, in modo analogo a quanto avviene con 
un impianto autonomo. 
Inoltre il sistema di termoregolazione permette un'automatica equilibratura della 
circolazione dell'acqua, permettendo agli utenti più vicini alla centrale di diminuire 
l'erogazione del calore senza aprire le finestre; questo a favore degli utenti lontani 
dalla centrale, dove l'acqua calda arriva in temperatura permettendo il riscaldamento 
di unità immobiliari cronicamente fredde. 
 
 
 
 
 
 
 
                             Fig 2 
 
 
2. La contabilizzazione 
 
Su tutti i corpi radianti viene installato un contatore di calore elettronico (fig 3) che 
consente di rilevare il consumo di ogni termosifone. 
L'installazione è molto semplice e l'intervento, pur necessitando di tecnici specializzati, 
è veloce e non necessita di lavori di muratura o cablaggi. 
 
Ci sono in commercio dei contabilizzatori che  hanno al loro interno una radio 
trasmittente che ne permette la lettura anche dall'esterno dell'unità immobiliare. 
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  Fig. 3 Schema tipo di un sistema di contabilizzazione 
 
 
 
 
 
L'adeguamento della centrale termica 
 
Per regolare le variazioni di pressione dovute all'apertura e alla chiusura delle valvole 
termostatiche ed evitare conseguenti sibili e rumori che si manifestano in alcuni casi, è 
consigliabile l'installazione in centrale termica di una pompa a pressione variabile. 
In alternativa, per gli impianti più piccoli, è sufficiente l'installazione di una valvola di 
sovrapressione. 
Con un impianto di contabilizzazione del calore e termoregolazione si realizza un 
risparmio medio annuo sul combustibile utilizzato dalla caldaia compreso tra il 10% e il 
30% rispetto alla situazione anteriore all'installazione. Questo a fronte di una spesa 
d'installazione variabile tra i 100 e i 200 euro per termosifone e ad un canone di 
gestione  superiore ai 5 euro l'anno.  
 
 
Esistono due possibili sistemi di distribuzione del calore prodotto da impianti 
centralizzati: 
 

1. Distribuzione verticale che prevede diverse colonne verticali di distribuzione 
dell'acqua (mandata e ritorno) che dalla centrale termica portano l'acqua ai 
singoli caloriferi indipendentemente dall'appartamento in cui essi si trovano 
(fig.4). 
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Fig.4 

 

2. Distribuzione orizzontale che prevede un'unica colonna verticale di 
distribuzione (mandata e ritorno) che dalla centrale termica porta l'acqua a 
ciascun appartamento e una distribuzione orizzontale che all'interno degli 
appartamenti porta l'acqua ai caloriferi (fig 5). 

 

 

Fig.5 

 

 

Per ciascuna di queste due situazioni si deve adottare un sistema specifico di 
contabilizzazione, regolazione e ripartizione del calore. 
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Contabilizzazione per la distribuzione verticale 
 
La contabilizzazione del calore non può essere fatta direttamente appartamento per 
appartamento, ma si deve procedere ad una contabilizzazione del calore disperso dai 
singoli radiatori per poi calcolare l'energia utilizzata da ciascun appartamento (fig. 6). 
 
Per contabilizzare l'energia dispersa da ciascun radiatore generalmente si utilizza: 

1. Un contabilizzatore di calore installato su ogni radiatore che, opportunamente 
tarato, calcola il calore disperso e ripartisce i costi: ripartitore (1). In alcuni casi  
il ripartitore può essere dotato di un sistema di trasmissione radio che 
comunica i dati sul consumo del calorifero ad una centralina posta 
nell'appartamento: centralina (3); 

2. Un contatore idrico (2) nel caso si voglia contabilizzare anche il consumo di 
acqua calda sanitaria, che può inviare, anche lui, i dati via radio alla centralina 
(3); 

3. Centralina (3) che raccoglie i dati sui consumi di energia trasmessi dai 
ripartitori e dal contatore idrico e calcola il consumo energetico 
dell'appartamento. La centralina può, a sua volta, trasmettere i dati (via radio o 
cavo) ad un’altra centralina che calcola i consumi dell'intero edificio (4).  

La lettura dei consumi del singolo appartamento può avvenire mediante i visori posti 
sui singoli ripartitori o mediante la centralina dell'appartamento che possono essere 
installate all'esterno dei singoli appartamenti. 
 
Regolazione  
 
Anche per la regolazione si deve agire direttamente sui singoli radiatori installando su 
ognuno una valvola termostatica che permetta di regolarne la temperatura secondo le 
esigenze dell'utenza.  
Questo sistema, semplice ed economico, non permette, però, di personalizzare 
l'orario di accensione del riscaldamento  

In alternativa si può installare una valvola termostatica con timer per avere la 
possibilità di impostare l'orario di apertura della valvola stessa. 

Ci sono anche valvole termostatiche con timer e termostato ambiente 

�
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Figura 6: contabilizzazione -distribuzione verticale 

Legenda: ��

(1)  ripartitore��
(2)  contatore idrico (opzionale)��
(3)  centralina di controllo per appartamento (opzionale)��
(4)  centralina di controllo per condominio (opzionale)��
 
 
Contabilizzazione per la distribuzione orizzontale 
 
In questo caso la contabilizzazione può avvenire direttamente appartamento per 
appartamento con un sistema più semplice e preciso (tutti i nuovi edifici devono avere 
questo tipo di distribuzione e contabilizzazione, DPR 551/99 e DLgs 192/05 e 
311/06). 
 
Per contabilizzare l'energia utilizzata dai singoli appartamenti si utilizzano i seguenti 
sistemi: 
 
1. Un contacalorie (5) installato sul ritorno dell'acqua proveniente dai radiatori, che, 
mediante un contatore volumetrico e due sonde termiche (poste sul tubo di andata e 
su quello di ritorno dai radiatori), calcola l'energia termica utilizzata;  
Se si vuole il contacalorie può comunicare i dati (via radio o cavo) ad una centralina di 
controllo (4) posta nell'appartamento. 
 
2. Un contatore idrico (9) (nel caso si voglia contabilizzare anche il consumo di acqua 
calda sanitaria) che eventualmente può anch'esso comunicare i dati alla centralina; 
 
3. Centralina di controllo (3) che può comunicare i dati relativi ai consumi dei singoli 
appartamenti ad una centralina generale (1); 
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4. In alcuni casi, dispositivi per la contabilizzazione dell'energia prodotta in centrale 
termica: contacalorie (9) e per il controllo e monitoraggio (1), (2) e (3). 
 
Regolazione  
 
In questo caso la regolazione è meno complicata (fig. 7): 
1.   Un termostato ambiente (7) permette di impostare la temperatura e l'orario del 
riscaldamento. 

1. Una valvola miscelatrice motorizzata (8) collegata al termostato regola il flusso 
d'acqua calda ai caloriferi. 

2.  

 

Figura 7: contabilizzazione per distribuzione orizzontale 
 
Legenda:  
(1)   centralina generale (opzionale) 
(2)   scheda di memoria (opzionale) 
(3)   convertitore segnale (opzionale) 
(4)  centralina di controllo appartamento (opzionale) 
(5)   contacalorie di zona 
(6)  contatore idrico (opzionale) 
(7)   termostato ambiente 
(8)  valvola miscelatrice motorizzata di zona 
(9)   contacalorie (opzionale) 
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B 2  Impianto di climatizzazione estiva  
 
La climatizzazione estiva ha raggiunto dimensioni di problema in un periodo 
relativamente recente sia per i notevoli investimenti richiesti che per i maggiori 
consumi indotti: non esistono ancora normative di riferimento né dal punto di vista 
dell'edificio (struttura, orientazione) né dell'impiantistica collegata (temperature di 
riferimento, durate, rendimenti minimi dell'apparecchio).  
 
In questo parte del documento vengono analizzati alcuni sistemi per il raffrescamento 
passivo strettamente legati ad una particolare attenzione nella fase di progettazione 
dell’edificio e si accenna alla soluzione di  utilizzare l’impianto di riscaldamento a 
bassa temperatura anche per il raffrescamento estivo. 
 
Le strategie che consentono di controllare il surriscaldamento degli edifici si possono 
sintetizzare in: 
 

·  proteggre l’edificio dall'irraggiamento solare; 
 
·  controllare l’inerzia termica dei componenti dell’involucro, questa assume un 

ruolo regolatore attenuando e ritardando le variazioni della temperatura 
esterna, diminuendo la temperatura media radiante e fornendo migliori 
condizioni di comfort; 

 
·  adottare sistemi naturali di raffreddamento per la ventilazione. La ventilazione 

naturale agisce sul benessere influenzando il bilancio termico dell’edificio e 
consentendo di incrementare gli scambi convettivi tra uomo ed ambiente. La 
ventilazione naturale dà luogo a raffreddamento tramite le correnti d'aria 
generate da fenomeni naturali come l'azione del vento e l'effetto camino. 
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B 2.1 Ventilazione naturale e ibrida 
 
La ventilazione rappresenta un aspetto fondamentale nel progetto di un edificio.  
 
Mentre in passato la ventilazione veniva prevalentemente considerata in relazione al 
solo controllo della qualità dell’aria interna, recentemente si è manifestato un 
crescente interesse nell’uso della ventilazione quale strategia per garantire anche il 
comfort ambientale nel periodo estivo e nelle stagioni intermedie, limitando il ricorso 
ai sistemi di refrigerazione. 
 
Mentre un impianto di climatizzazione di tipo meccanico, purché correttamente 
dimensionato e gestito, è in grado di garantire il controllo delle condizioni ambientali 
in qualunque condizione, nel caso dei sistemi di ventilazione naturale è necessario 
accettare delle fluttuazioni più ampie. 
 
Un ulteriore aspetto del problema è la necessità di un’integrazione spinta fra progetto 
del sistema di ventilazione e progetto architettonico, sia dal punto di vista della 
distribuzione e dimensionamento degli spazi interni, sia dal punto di vista del disegno 
degli elementi di involucro. 
 
Normalmente i sistemi di ventilazione vengono classificati in relazione ai sistemi con i 
quali sono controllati i flussi d’aria all’interno dell’edificio: 
 

·  ventilazione naturale: in questo caso i gradienti di pressione necessari per 
realizzare l’immissione di aria fresca esterna e l’estrazione di aria interna 
viziata sono generati esclusivamente da azioni naturali, ovvero dall’effetto 
dinamico del vento e dai gradienti di densità dell’aria dovuti alle differenze di 
temperatura interno-esterno.  
La ventilazione naturale può essere può essere almeno parzialmente 
controllata tramite l’adozione di specifici accorgimenti quali l’introduzione 
nell’involucro esterno di bocchette di adduzione dell’aria e l’adozione di 
dispositivi di estrazione naturale (aeratori, camini,ecc.); 

 
·  ventilazione meccanica: è la soluzione impiantistica che consente il movimento 

dell’aria all’interno dell’edificio attraverso ventilatori ed utilizza una parziale 
canalizzazione dei percorsi d’aria.  

 
In relazione alla funzione volta dall’impianto la ventilazione meccanica si classifica in: 
 

·  ventilazione per estrazione in cui l’impianto di estrazione aspira l’aria dai locali 
da mantenere in depressione come i bagni e le cucine, e l’aria esterna, non 
trattata viene immessa direttamente in ambiente; 

 
·  ventilazione per immissione in cui l’aria esterna trattata viene immessa 

all’interno degli ambienti da un ventilatore di mandata mentre l’esplulsione 
avviene per diffrenza di pressione; 

 
·  ventilazione bilanciata in cui l’impianto garantisce sia l’immissione sia 

l’estrazione dell’aria non creando differenza di pressione tra interno ed esterno; 
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·  ventilazione ibrida, ovvero una soluzione intermedia tra la ventilazione naturale 
e quella assistita da un impianto meccanico; questo entra, infatti, in funzione 
soltanto quando le condizioni climatiche non sono idonee a garantire portate 
d’aria adeguate. 
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B 2.2  Le schermature solari 
 
Un metodo efficace per il controllo delle condizioni di comfort all’interno degli edifici 
possono essere assolte dall’utilizzo di adeguate schermature solari che, 
opportunamente progettate, sono in grado di garantire il corretto soleggiamento nel 
periodo estivo ed in quello invernale. 
 
Durante l’estate devono impedire il surriscaldamento dell’edificio; in inverno devono 
permettere il massimo degli apporti solari. Durante tutto il corso dell’anno devono 
garantire un’ottimale illuminazione evitando fenomeni di abbagliamento. 
 
I sistemi di maggior efficacia sono quelli esterni poiché evitano il surriscaldamento 
dell’edificio. Tali sistemi essendo esposti agli agenti atmosferici devono possedere 
caratteristiche di resistenza e necessitano di manutenzione e pulizia. 
 
I sistemi interni, invece, di facile accessibilità e manutenzione possiedo lo svantaggio 
di far entrare luce diretta negli ambienti che in talune situazioni trasformandosi in 
calore intrappolato in prossimità delle finestre può generare un micro effetto serra che 
se non opportunamente valutato può creare discomfort termico all’interno degli edifici. 
 
I sistemi parasole possono essere divisi in sistemi fissi e sistemi mobili. I sistemi fissi 
come i vetri parasole, sporti di gronda, risultano poco adattabili a diverse condizioni di 
soleggiamento a differenza dei sistemi mobili, persiane, tende a banda, tende alla 
veneziana, fogli riflettenti. 
 
Sono in fase di studio e sperimentazione materiali con proprietà ottiche variabili 
(cromogenici), a comportamento passivo (fotocromici), sensibili alla temperatura 
(termogeici). 
 
Anche la vegetazione può essere utilizzata per schermare l’edificio.  
 
Le schermature naturali sono costituite normalmente da piante con foglie caduche e 
piante rampicanti su pergolati. Durante la stagione estiva le fronde ombreggiano 
l’edificio, mentre in inverno a fronde spoglie consentono il passaggio dei raggi solari 
permettendo il riscaldamento dell’edificio. 
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B 2.3  Raffrescamento a pavimento 
 
In virtù dell’elevato numero degli elementi in campo, l’impianto di riscaldamento a 
pavimento si puo. tramutare facilmente in un impianto di raffrescamento estivo, 
integrandolo con alcuni elementi quali: 
 

·  uno o più umidostati di controllo; 
 
·  uno o o più termostati dotati di commutatore; 
 
·  un gruppo sottoraffreddante (chiller); 
 
·  uno o più deumidificatori a pavimento, a parete e/o da incasso a soffitto. 

 
E’ importante prevedere, in fase di progettazione dell’impianto per il riscaldamento 
invernale, la sua disposizione per il raffrescamento estivo, in quanto il passo di posa 
della distribuzione deve essere in grado di soddisfare anche il fabbisogno termico 
estivo. 
 
Il raffrescamento estivo risolve parzialmente il problema dell’abbassamento della 
temperatura all’interno degli ambienti, ma nulla riesce a fare per il tenore di umidità. 
relativa, soprattutto quando è molto alto. 
 
Ecco perchè. è necessario abbinare all’impianto di raffrescamento anche un 
deumidificatore. Esistono tuttavia delle condizioni ambientali per le quali, già solo il 
raffrescamento senza deumidificazione, consente di ottenere un discreto comfort 
estivo. 
 
L’impianto di raffrescamento si presta molto bene per le necessità di tipo residenziale. 
Laddove esistono necessità. frigorifere e la presenza di carichi sensibili elevati (come 
uffici,industrie, ecc.), una soluzione possibile è l’impianto misto ad aria/acqua. 
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B 3  Domotica 
 
La domotica sta assumendo sempre più le caratteristiche di una tecnologia  in grado 
di ottenere risparmio economico, risparmio energetico, comfort elevato  con un 
rapporto costi benefici molto vantaggioso. 
 
In pratica la domotica é una soluzione che smorza i picchi, distribuisce le 
contemporaneità, avvisa delle disfunzioni, elimina gli sprechi e in una certa misura 
educa il consumatore, con un vantaggio aggiuntivo (safety, security, 
telecomandi/telecontrolli ecc.) che contribuisce in  modo determinante al benessere in 
casa.  
 
Aree di interesse in cui la domotica presenta le applicazioni più significative e di 
vantaggio nel settore della “casa” sono: 
 
�  incolumità : un sistema di domotica protegge in automatico dalla possibilità che si 

verifichino incidenti domestici (incendio, allagamento, fughe di gas); 
 
�  sicurezza e protezione : gli anziani sono, come é noto, soggetti particolarmente a 

rischio dal punto di vista delle aggressioni: un sistema di domotica può essere 
programmato per scoraggiare le intrusioni e per allertare gli aiuti; 

 
�  comfort e qualità ambientale : un sistema di domotica é in grado di gestire al 

meglio tutti gli impianti e gli apparati (elettrodomestici, gasdomestici e 
termodomestici) che determinano il livello di benessere all’interno di un’abitazione, 
riducendo al minimo i consumi energetici (quindi le emissioni di CO2) e 
controllando la qualità dell’aria interna; 

 
�  emergenze sanitarie e tecniche : un sistema di domotica é la premessa 

indispensabile e contemporaneamente il veicolo ideale per una serie di servizi a 
distanza, come il telesoccorso, la teleassistenza tecnica, etc.; 

 
�  sviluppo e formazione, in collaborazione con i vari attori (Associazioni di 

categoria,  del settore, di  sistemi e componenti si possono offrire al mercato del 
lavoro nuove opportunità di . 

 
In un “edificio intelligente” una grande quantità di funzioni sono controllate da un 
sistema basato sulla scienza dell’informazione, sull’automazione, sull’elettronica, sulla 
strumentazione, dotato di interfacce ergonomiche, cioè facilmente comprensibili e 
gestibili per una utenza non tecnicamente competente. 
 
Lo stesso edificio fa parte del sistema, che è molto più di una somma di automazioni.  
 
Con un termine un po’ abusato si può dire che l’edificio intelligente è un sistema 
olistico, in cui le prestazioni del complesso superano la somma di quelle delle parti. 

 
Il  "Sistema" comprende l'insieme di sensori , attuatori , controllori, unità centrali e 
periferiche, elementi di campo ecc,opportunamente interconnessi e collegati tra loro; 
inseriti in specifici punti dell'edificio da gestire e controllare: cioè del processo sotto 
controllo. 
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Le funzioni richieste ad un sistema di controllo per impianti tecnologici di un edificio 
sono essenzialmente: 
 

1. Acquisizione dei dati relativi agli stati dell'ambiente dell'edificio da controllare 
quali : temperature dei fluidi, temperatura e umidità ambiente, pressioni, stato 
delle macchine, stato degli ingressi etc. Supervisione dello stato dell'edificio e 
delle macchine/sistemi installati sia dal punto di vista fisico che della sua 
sicurezza rispetto ad intrusioni e/o all'incendio. 

 
2. Controllo continuo in modo da assicurare il funzionamento ottimale del 

processo edificio attraverso tutti i controlli necessari a mantenere ai valori 
prefissati le grandezze fisiche relative all'ambiente edificio e le configurazioni di 
progetto.  

 
3. Controllo sequenziale che permette la definizione all'interno del sistema stesso 

delle procedure necessarie per la modifica e/o il comando in sicurezza di 
specifiche operazioni.  

 
4. Gestione degli errori che permette di controllare disfunzioni o condizioni di 

errore negli apparati nel caso di un evento non previsto.  
 
5. Ottimizzazione cioè la funzione che permette di mantenere il processo edificio 

nello stato giudicato il più soddisfacente possibile  
 
6. Supporto di modellizzazione o scenari, non sempre presente nei sistemi di 

BEMS presenti sul mercato:questa funzione detta di “simulazione”, che spesso 
presente nei sistemi  più evoluti, consente all'operatore, attraverso 
l'utilizzazione di programmi di simulazione, di verificare, sul modello del 
processo sotto controllo, le modifiche previste prima di effettuarle.  

 
Le tecnologie disponibili sul mercato sono fondate sull’architettura a controllo 
centralizzato, ormai poco usata,  o a intelligenza distribuita DDC. 
 
Le due architetture sono rappresentate in fig 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Schema dell’architettura di un sistema intelligente 
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Queste architetture sono progettate con topologie  di diversa concezione che trovano 
applicazione nel residenziale e non residenziale in relazione alla destinazione d’uso 
dell’edificio ed alla complessità di gestione e controllo che questo richiede. In figura 9 
sono rappresentate le topologie  maggiormente utilizzate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 9 Topologie in uso  
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B4  Illuminazione  
 
Il settore dell'illuminazione domestica ha un significativo peso sui consumi energetici: 
in Italia la quota annua di energia elettrica destinata a tale uso è superiore a 7 miliardi 
di chilowattora, corrispondente a circa il 13% del consumo totale di energia elettrica 
nel settore domestico.  
 
La scelta delle sorgenti luminose e delle loro caratteristiche è condizionata dal tipo di 
apparecchio e dalla quantità di luce che si vuole ottenere.  
Le principali tipologie di lampade sono: 
 
Incandescenti 
 
Producono un fascio di luce diffusa e orientata con tonalità calde e un'ottima resa di 
colore. Fornite con attacco normale o mignon con potenze da 15 a 150W, hanno 
varie forme. Quelle smerigliate o opaline evitano l'abbagliamento. A loro vantaggio 
hanno un prezzo modesto, ma durano poco (circa 1.000 ore) con un alto consumo di 
energia. Sviluppano un elevato calore. 
 
A basso consumo 
 
Disponibili anche con una forma simile a quelle a incandescenza, sono fonti 
fluorescenti che producono meno calore a parità di luce emessa. Consumano meno 
energia e hanno quindi una notevole efficienza luminosa. Il costo elevato è giustificato 
dalla durata (8.000 ore circa). 
 
Tubi fluorescenti o neon 
 
Hanno forma lineare (di varie lunghezze) e circolare, producono poco calore e hanno 
un basso consumo di energia: l'efficienza luminosa è quindi elevata. Il tipo di luce 
emessa è diffusa con tonalità piuttosto fredde. La durata media è di 9.000 ore.  
 
Alogene 
 
Rispetto alle lampade convenzionali sono dotate di una luminosità maggiore ed 
emettono una luce bianca che favorisce la percezione dei colori. Durano mediamente 
3.000 ore. Ne esistono di vari tipi: con attacco tradizionale, bispina (queste, con 
ampolla al quarzo, non vanno toccate con le dita) e a spilla. Quelle a bassa tensione 
richiedono un trasformatore. Sviluppano elevato calore. 
 
Dicroiche 
 
Sono uguali alle lampade ad alogeni ma hanno il riflettore incorporato (schermo 
freddo) che ne consente l'installazione anche in armadi e in controsoffitti poco aerati: 
infatti non si surriscaldano. 
 
LED 
 
I LED sono sempre più utilizzati in ambito illuminotecnico in sostituzione di alcune 
sorgenti di luce tradizionali. Il loro utilizzo nell'illuminazione domestica, quindi in 
sostituzione di lampade ad incandescenza, alogene o fluorescenti compatte 
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(comunemente chiamate a risparmio energetico), è oggi possibile con notevoli risultati 
raggiunti grazie alle tecniche innovative sviluppate nel campo. Attraverso i nuovi 
studi, infatti, il rendimento quantita di luce/consumo è stato calcolato di un minimo di 3 
a 1. Fondamentalmente il limite dei LED per questo tipo di applicazione è la quantità 
di luce emessa (flusso luminoso espresso in lumen) che nei modelli di ultima 
generazione per uso professionale si attesta intorno ai 120 lm ma che nei modelli più 
economici raggiunge solo i 20 lumen. Una lampadina ad incandescenza da 60 W 
emette un flusso luminoso di circa 550 lumen. Inoltre i LED più luminosi sono ancora 
quelli a luce fredda con resa cromatica relativamente bassa. 
 
In ogni ambiente vengono svolte delle attività principali che richiedono un particolare 
tipo di luce.  
 
Il lampadario centrale non è una soluzione vantaggiosa in termini energetici: è meglio 
distribuire le lampade in funzione delle attività da svolgere.  
 
In generale la soluzione migliore consiste nel creare una luce soffusa in tutto 
l'ambiente e intervenire con fonti luminose più intense nelle zone destinate ad attività 
precise come pranzare, leggere, studiare.  
 
Scale, cantine, garage sono locali dove la luce rimane accesa per lungo tempo: 
conviene utilizzare lampade fluorescenti ed installare interruttori a tempo.  
 
Nelle aree esterne, terrazze, giardini, parcheggi, strade d'accesso, invece, è più 
conveniente l'installazione di lampade al sodio.  
Potremo installare lampade, lampioni, proiettori, con sistemi di controllo o di 
regolazione. 
 
La scelta della fonte più adatta dipende da vari fattori. 
 
Le lampade, a seconda del diffusore, producono diversi tipi di luce: diretta, indiretta, 
diffusa e mista. Gli apparecchi con flusso luminoso orientato verso il basso o verso 
l'alto producono una luce diretta o concentrata che serve per evidenziare particolari 
zone o oggetti.  
 
Fanno parte di questo gruppo le lampade a sospensione e alcuni modelli da tavolo. 
La luce indiretta si ottiene con fasci orientati verso l'alto e le pareti: in questo modo il 
flusso ricade a pioggia e crea un'illuminazione d'ambiente. Ideali per questo scopo 
sono le applique e le lampade da terra.  
 
La luce diffusa è invece distribuita uniformemente mediante lampade con schermi 
semitrasparenti e, contrariamente alla luce diretta, non crea ombre. La luce mista 
infine, distribuisce il fascio luminoso verso l'alto, verso il basso e, grazie a paralumi 
trasparenti, anche tutt'intorno.  
 
La giusta quantità. 
 
L'impianto di illuminazione va dimensionato rispetto alla superficie e all'altezza 
dell'ambiente in cui si inserisce. In linea di massima conviene prevedere un buon 
illuminamento complessivo e molteplici punti luce localizzati in base alle diverse 
attività da svolgere.  
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Per l'illuminazione generale si calcola che in soggiorno occorrono da 50 a150 lux, in 
cucina da 200 a 500 lux, in bagno da 50 a 150 lux e in camera da letto da 200 a 500 
lux. Per i punti luce localizzati si consigliano questi livelli indicativi: per leggere da 200 
a 750 lux, per scrivere da 300 a 750 lux, e intorno allo specchio del bagno da 200 a 
500 lux. C'è anche un altro sistema per stabilire il fabbisogno: per illuminare 
correttamente i vari locali, si devono calcolare 30 watt circa per ogni metro quadrato 
di superficie, mentre negli ingressi e nei corridoi sono sufficienti 15 watt a metro 
quadrato. 
 
Il tipo e la tonalità di colore della luce creano sensazioni diverse e influiscono sul 
nostro comportamento producendo effetti positivi o negativi. Un flusso luminoso 
intenso stimola l'attività, al contrario una luce calda e soffusa favorisce la calma e il 
riposo. Anche il colore delle pareti e degli arredi influenza la resa della luce. Se i muri 
sono chiari, a parità d'intensità luminosa, l'ambiente sembrerà maggiormente 
illuminato. Elementi come tendaggi, tappeti, tappezzeria e moquette tendono invece 
ad assorbire la luce. 
 
L'efficienza nell'illuminazione di ambienti interni può essere migliorata sia grazie 
all’incremento dell’efficienza luminosa delle sorgenti, sia grazie all’integrazione 
dell’illuminazione naturale  con quella artificiale.  
 
Entrambe le soluzioni devono comunque garantire per prima le esigenze di comfort 
dell’utente, avvalendosi eventualmente di dispositivi automatici per regolare l’intensità 
della luce emessa dalle sorgenti in base alla eventuale presenza delle persone nei 
locali.  
 
I più importanti dispositivi tecnologici per ottimizzare i consumi sono:  
 
·  Illuminazione fluorescente 
Rappresenta la soluzione più efficiente ed economica per garantire ottimi risultati in 
termini di risparmio energetico e di durata. Una lampada fluorescente compatta (CFL) 
infatti, oltre a risparmiare tra il 60% e l’80% rispetto ad una tradizionale lampada ad 
incandescenza o alogena, dura dalle 8 alle 10 volte più a lungo.  
Tali lampade sono caratterizzata da una resa cromatica del tutto equivalente a quella 
delle lampade tradizionali e grazie agli ultimi accorgimenti, garantiscono una 
uniformità di illuminamento ottimale, senza provocare alcun problema di 
abbagliamento e migliorando di conseguenza le condizioni di comfort visivo 
dell’utente. 
 
·  Alimentazione elettronica 
Questo dispositivo consente di garantire la migliore alimentazione possibile della 
lampada, contribuendo a proteggerla dall’usura e a ridurne ulteriormente i consumi 
energetici. L’alimentazione elettronica infatti rispetto a quella tradizionale a 50 Hz, 
riduce i consumi di circa il 25% e garantisce una durata maggiore pari al 50% circa.  
Anche il comfort dell’utente ne trae guadagno a causa dell’assenza di ronzii e sfarfallii 
a fine vita della lampada.  
 
·  Sistemi elettronici di controllo per l’illuminazione 
Il controllo del flusso luminoso può essere garantito da due dispositivi: il sensore di 
presenza e il dimming manuale o automatico (con fotocellula).  
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Il primo serve per accendere o spegnere le lampade a seconda che la stanza sia 
occupata oppure no (risparmio ottenibile dal 20% al 50%) e il secondo a riconoscere il 
livello di luce naturale accessibile nel locale, consentendo di spegnere e/o regolare 
automaticamente le lampade quando c’è abbastanza luce nella stanza (risparmio 
ottenibile: dal 30% al 60%).  
 
La tecnologia più efficiente attualmente disponibile sul mercato per l’illuminazione 
domestica è data dalle CFL ad alimentazione elettronica (con attacco tipo Edison e 
potenze tali da riprodurre la gamma disponibile per le incandescenti standard e le 
alogene).  
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4   Fonti rinnovabili 
 
Coprire con le fonti rinnovabili il 20% dei consumi energetici entro il 2020. È uno degli 
obiettivi che si è posta la UE, per contrastare il riscaldamento globale. 
Tecnicamente vengono definite Energie Rinnovabili (o Fonti Rinnovabili) quelle fonti 
di energia ricavate da elementi che per loro caratteristica intrinseca si rigenerano o 
non sono "esauribili" nella scala dei tempi "umani" o che comunque così sono 
percepite dall'uomo o dalla società.Secondo la normativa italiana vengono definite 
Fonti Rinnovabili:  

«...il sole, il vento, le risorse idriche, le risorse geotermiche, le maree, il moto ondoso 
e la trasformazione in energia elettrica dei prodotti vegetali o dei rifiuti organici e 
inorganici. 

Le fonti rinnovabili .che possono trovare pratico impiego nell’edilizia residenziale sono 
soprattutto il solare termico e fotovoltaico, anche se vi può essere un impiego in certi 
casi anche dell’eolico e della geotermia. Le biomasse possono essere utilizzate, se 
disponibili, con alcune apparecchiature con attento controllo delle possibili emissioni 
inquinanti. 
 
 
C-1 Impianto solare termico a bassa temperatura 
 
Il fabbisogno termico medio per la produzione di ACS nelle abitazioni private 
ammonta a circa 1.000 kWh all’anno.  
Poiché la domanda termica è pressoché costante nell’intero anno e risulta presente 
anche nei mesi estivi più caldi, la produzione di ACS è una delle applicazioni più 
adatte per i sistemi solari termici.  
 
L’area minima dei collettori solari varia tra 0,5 m2/persona per le zone meridionali 
della penisola e 1 m2/persona per le zone del nord. Nelle aree in cui non si verificano 
particolari gelate (ad esempio le zone meridionali), i sistemi migliori sono quelli con 
collettore e accumulo integrato e sistema di termosifoni.  
 
Un collettore solare separato connesso, attraverso un circuito di circolazione, ad un 
accumulo localizzato all’interno dell’edificio, forma il sistema a circolazione forzata  
standard per la produzione di ACS.  
Questo tipo di sistema è adatto a collettori di grandi dimensioni e per edifici 
residenziali con impianto centralizzato e sistemi di distribuzione dell’acqua. In aree 
con significativi periodi di gelo, il circuito è riempito di fluido anti-gelo, proprio per 
evitare il congelamento del fluido termovettore all’interno degli scambiatori di calore.  
 
In Italia la domanda termica per il riscaldamento degli ambienti varia molto dalle zone 
montuose del nord alle zone mediterranee della costa meridionale. I moderni ed 
efficienti sistemi combinati per la produzione di ACS e per il riscaldamento domestico, 
detti anche sistemi combi, rendono possibile l’uso dell’energia solare anche per il 
riscaldamento degli ambienti, sebbene l’insolazione durante il periodo di 
riscaldamento sia molto minore rispetto a quella dei mesi estivi. 
 
L’uso dei sistemi combi è raccomandata in qui casi in cui sono già state effettuate 
altre azioni passive di risparmio e dove sono presenti sistemi di riscaldamento a 
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bassa temperatura.  
 
Le applicazioni termiche del sole ricadono anche su utenze più grandi, come ad 
esempio, condomini, ospedali, case di riposo, ecc..  
 
Una delle più convenienti applicazioni delle tecnologie solari termiche è rappresentata 
oggi da impianti di media dimensione su larga scala, con aree dei collettori da 50 a 
1000 m2 , per un contributo solare di ca. 50 % della domanda di acqua sanitaria.  
 
Per effetto della maggiore distribuzione della domanda, del maggior numero di utenti 
e delle minori perdite specifiche dei grandi impianti, la loro efficienza aumenta 
nonostante i costi specifici di investimento diminuiscano se paragonati a piccoli 
impianti solari termici per case monofamiglia. 
 
La Tabella D – Specifiche tecniche impianti solari termici riporta i parametri, di 
riferimento,  dimensionali per impianti di riscaldamento solare di grande dimensione. 
 
 

Requisiti Accumulo diurno Accumulo stagionale 
Minima domanda di 
calore 

>30 appartamenti, >60 
persone 

> 100 appartamenti / 
edifici Superficie dei collettori 0.8 – 1.2 m2 per persona 1.5 - 2.5 m2/MWh/a. 

Volume di accumulo 50 – 60 l/m2 1.5 – 2.5 m3/m2
fpc 

Risparmio energetico 600 – 900 kWh/m2/a 400 – 700 kWh/m2/a 
Frazione solare per ACS 60 – 80 %  
Frazione solare  su totale 20 – 40 % 50 – 70 % 

 
Tabella D – Specifiche tecniche impianti solari termici 

 
 
I requisiti e i presupposti per l’installazione e il favorevole esercizio di un impianto 
solare di grandi dimensioni sono sintetizzati nel seguito: 
 
·  Impianto termico centralizzato (riscaldamento ambienti e sistema di distribuzione 

ACS) 
 
·  Superficie del tetto sufficiente (poche ombre, orientamento, altre installazioni) 
 
·  Disponibilità di spazio per l’accumulo all’interno o in prossimità dell’impianto. 
 
·  Se previsto il riscaldamento ambienti, bassa temperatura di ritorno dal sistema 

interno di riscaldamento (max. 70/40°C) 
 
·  Sistema di produzione ACS ben bilanciato 
 
Per valutare la riduzione delle emissioni atmosferiche di gas serra si deve valutare 
quale fonte energetica va a sostituire l’impianto solare. 
 
Una valutazione di massima può essere riferita ai seguenti casi: se il solare termico 
va a sostituire l’energia elettrica le emissioni evitate si assestano attorno a 500 g di 
CO2 equivalente per ogni kWh elettrico risparmiato: se l’impianto solare sostituisce 
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invece il gas naturale tale valore scende fino a 135 g.  
Di seguito si presentano diverse tipologie di impianto ed un raffronto tra le curve di 
efficienza  tenendo conto del rendimento e del salto di temperatura del fluido. 
 
 
TIPOLOGIE DI COLLETTORI SOLARI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Collettori piani 
 
 
 
 
      Collettori ad accumulo integrato 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Collettori non vetrati 
 
 
 
 
 
 
 
         Collettori sottovuoto 
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Curva di efficienza di diverse tipologie di collettori 
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C.2  Fotovoltaico  
 
Tremila megawatt di potenza elettrica, prodotta attraverso la conversione solare 
fotovoltaica, da installare e collegare alla rete nazionale entro il 2016: è questo 
l’obiettivo fissato dal Decreto Legge del 19 Febbraio 2007 emanato dal Ministro dello 
Sviluppo Economico e dal Ministro per l’Ambiente e la Tutela del Territorio 
e del Mare. 
 
Il dispositivo elementare che è alla base della tecnologia fotovoltaica è la cella 
fotovoltaica costituita da un materiale semiconduttore (in genere silicio) 
opportunamente trattato.  
 
Un insieme di celle fotovoltaiche collegate tra loro in serie o in parallelo costituisce il 
modulo fotovoltaico, il componente base commercialmente disponibile. Più moduli, 
connessi elettricamente fra loro ed installati meccanicamente nella loro sede di 
funzionamento, compongono un campo fotovoltaico.  
 
Un impianto fotovoltaico è costituito da uno o più campi fotovoltaici, dai convertitori di 
corrente continua in corrente alternata (inverter) e dai componenti di protezione e 
controllo da situare in base alle normative vigenti. 
 
La corretta esposizione all’irraggiamento solare dei moduli fotovoltaici rappresenta un 
fattore chiave ai fini della prestazione dell’impianto.  
 
La decisione in merito alla fattibilità tecnica si basa sull'esistenza nel sito 
d'installazione dei seguenti requisiti, che dovranno essere verificati dal 
progettista/installatore in sede di sopralluogo:  
 

·  disponibilità dello spazio necessario per installare i moduli (occorre uno spazio 
netto di circa 8 - 10 m2 per ogni kWp di potenza, se i moduli sono installati in 
maniera complanare alle superfici di pertinenze di edifici; occorre uno spazio 
maggiore se l’impianto è installato in più file successive su strutture inclinate 
collocate su superfici piane);  

 
·  corretta esposizione ed inclinazione dei moduli. 

 
Le condizioni ottimali per l'Italia sono:  

·   
esposizione SUD (accettata anche SUD-EST, SUD-OVEST, con limitata 
perdita di produzione)  

 
·  inclinazione 30-35° gradi, ma anche 15° e 45° con limitata perdita di 

produzione; 
 
·  assenza di ostacoli in grado di creare ombreggiamento.  

 
La producibilità elettrica media annua di un impianto fotovoltaico può essere valutata 
attraverso un calcolo che tiene conto:  
 

·  della radiazione solare annuale del sito (determinabile correttamente 
ricorrendo ad opportune formule);  
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·  di un fattore di correzione calcolato sulla base dell'orientamento, dell'angolo 
d'inclinazione dei moduli fotovoltaici ed eventuali ombre temporanee;  

 
·  le prestazioni tecniche dei moduli fotovoltaici, dell'inverter e degli altri 

componenti dell’impianto;  
 
·  le condizioni ambientali di riferimento del sito nelle quali devono operare i 

moduli fotovoltaici (ad esempio con l’aumento della temperatura di 
funzionamento diminuisce l’energia prodotta dall’impianto).  

 
La potenza di picco di un impianto fotovoltaico si esprime in kWp (chilowatt di picco), 
cioè la potenza teorica massima che esso può produrre nelle condizioni standard di 
insolazione e temperatura dei moduli ( 25 °C e radi azione di 1000 W/m2). 
 
La configurazione di un impianto fotovoltaico può essere diversa a seconda dei 
differenti campi di utilizzo. Si può comunque delineare uno schema generale valido 
per tutte le tipologie. 
 
Il generatore o campo fotovoltaico genera corrente continua e la convoglia verso il 
carico. Quest'ultimo può essere rappresentato da un' utenza in corrente continua o 
alternata, o da una batteria che alimenta a sua volta un carico. 
 
I sistemi fotovoltaici possono essere isolati o collegati alla rete.  
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Il primo sistema lo troviamo in utenze isolate e lontane dalla rete elettrica. In questo 
caso avremo quindi il sistema fotovoltaico che genera corrente elettrica ed una 
batteria o accumulatore che servirà appunto per l' accumulo dell' energia elettrica 
prodotta. 
 

 

 

 
Il sistema fotovoltaico in rete invece non necessita di batteria in quanto l' energia 
prodotta viene direttamente convogliata nella rete elettrica.  
 
Un impianto fotovoltaico per poter funzionare correttamente ha bisogno 
dell'installazione di una serie di dispositivi, elettrici ed elettronici, di trasformazione ed 
adattamento, nel loro complesso chiamati BOS (Balance Of System), diversi a 
seconda del tipo di applicazione del sistema fotovoltaico.  
 
Le parti che costituiscono un impianto fotovoltaico sono le seguenti: generatore, 
cablaggi, connessioni, diodi, dispositivi di sicurezza, sezionatore di circuito, 
accumulatori (nel caso di impianti isolati).  
 
Oltre al rispetto dell'ambiente installare un impianto fotovoltaico oggi è  conveniente.  
 
A causa dell’elevato costo d’investimento, richiesto per realizzare un impianto 
fotovoltaico, in molti paesi (Germania, Francia, Spagna, Grecia) lo sviluppo di questa 
tecnologia è guidato e sostenuto da programmi e meccanismi d’incentivazione 
governativi, che hanno innescato una forte crescita del mercato, attualmente 
caratterizzato dal più alto tasso di crescita annuo dell’intero settore elettrico (30-40%). 
 
Anche in Italia è stato istituito un meccanismo di incentivazione della tecnologia 
fotovoltaica, denominato “Conto Energia”. 
 
Questo schema remunera con apposite tariffe l’energia elettrica generata dagli 
impianti per 20 anni e si applica solo alla tecnologia solare fotovoltaica e non alle altre 
fonti rinnovabili. 
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Le tariffe riconosciute agli impianti in esercizio ai sensi del decreto 19 febbraio 2007 - 
variabili in funzione della classe di potenza degli impianti e del livello di integrazione 
architettonica – sono indicate nella tabella seguente:  
 
Taglia di potenza 
dell’impianto  

Non integrato 
(€/kWh)  

Parzialmente integrato 
(€/kWh)  

Integrato 
(€/kWh)  

1 kW P 3 kW  0,40  0,44  0,49  
3 kW < P 20 kW  0,38  0,42  0,46  
P > 20 kW  0,36  0,40  0,44  

 
 
Gli incentivi, calcolati in base alle tariffe sopra riportate, sono riconosciuti per la 
totalità dell’energia elettrica prodotta dall’impianto, misurata all’uscita del gruppo di 
conversione della corrente continua in corrente alternata, sia che il soggetto 
responsabile si avvalga del servizio di scambio sul posto, sia che ceda in rete, in toto 
o in parte, l’energia elettrica prodotta.  
 
Le tariffe incentivanti si aggiungono ai ricavi derivanti dalla vendita dell’energia 
elettrica prodotta o ai risparmi sulla bolletta elettrica nel caso l’energia elettrica 
prodotta sia utilizzata per alimentare le utenze del soggetto responsabile collegate 
all’impianto.  
 
I valori delle tariffe sopra menzionati sono riferiti agli impianti entrati in esercizio nel 
periodo intercorrente fra la data di emanazione della delibera 90/07 dell’Autorità per 
l’Energia Elettrica e il Gas (AEEG) prevista dal decreto 19 febbraio 2007 ed il 31 
dicembre 2008.  
 
Per gli impianti entrati in esercizio nel periodo intercorrente tra il 1° gennaio 2009 e il 
31 dicembre 2010, le tariffe sono decurtate del 2% per ciascuno degli anni di 
calendario successivi al 2008 (con arrotondamento alla terza cifra decimale).  
 
Il valore della tariffa riconosciuta è costante, in moneta corrente, per tutto il periodo 
dei venti anni.  
Le suddette tariffe sono incrementate del 5% (con arrotondamento commerciale alla 
terza cifra decimale) nei seguenti casi, non cumulabili fra di loro: 
  

·  impianti maggiori di 3 kW di potenza non integrati architettonicamente, i cui 
soggetti responsabili impiegano l’energia elettrica prodotta in modo tale da 
conseguire il titolo di autoproduttori (ai sensi dell’art. 2, comma 2 del D. Lgs. n. 
79/99 e successive modifiche e integrazioni);  

 
·  impianti i cui soggetti responsabili sono scuole pubbliche o paritarie di 

qualunque ordine e grado o strutture sanitarie pubbliche;  
 
·  impianti integrati (integrazione “totale” ai sensi dell’articolo 2, comma 1, lettera 

b3) del DM 19 febbraio 2007)in sostituzione di coperture in eternit o comunque 
contenenti amianto realizzati in superfici esterne degli involucri di: edifici, 
fabbricati, strutture edilizie di destinazione agricola;  
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·  impianti i cui soggetti sono Comuni con popolazione inferiore ai 5.000 abitanti 
in base all’ultimo censimento ISTAT (incluse Municipalità e Circoscrizioni, 
sempre che abbiano una loro autonomia e siano sotto i 5000 abitanti).  

 
Per sistemi fotovoltaici integrati in edilizia si intendono quei sistemi nei quali il 
componente fotovoltaico sia caratterizzato da una valenza multifunzionale e sia, cioè, 
oltre che generatore di energia, anche componente edile; in generale gli impianti 
fotovoltaici di questo tipo sono connessi alla rete elettrica locale in quanto localizzati 
in centri urbani. 
 
Integrazione architettonica parziale 
 
I moduli fotovoltaici possono essere montati su edifici o componentistica di arredo 
urbano, come chioschi, pensiline, barriere acustiche , ecc., senza sostituire il 
materiale da costruzione delle stesse strutture. Questo si intende per integrazione 
architettonica parziale. 
 
E’ evidente che, per ottenere una composizione bilanciata tra il materiale fotovoltaico 
e quelli esistenti, è necessario porre attenzione all’inserimento generale, valutandone 
il dimensionamento non solo dal punto di vista della produzione di energia elettrica 
ma anche in base alla congruità del posizionamento, alla sua estensione, all’impatto 
visivo e all’integrazione con il resto dei componenti della copertura o facciata o 
qualunque altra superficie o materiale debba entrare in contatto con il fotovoltaico. 
In altre parole è indispensabile che, nel suo inserimento il fotovoltaico non infici le 
caratteristiche estetiche e la funzionalità dell’involucro architettonico, specie per 
quello che riguarda l’efficienza energetica dell’edificio. 
 
Integrazione architettonica totale 
 
Integrare totalmente il fotovoltaico nell'architettura significa riuscire ad equilibrare gli 
aspetti tecnici ed estetici dei componenti della tecnologia fotovoltaica con quelli 
dell'involucro edilizio, senza compromettere le caratteristiche funzionali di entrambi.  
Una corretta integrazione architettonica del fotovoltaico, infatti, riesce a far coincidere 
la capacità del fotovoltaico di produrre energia elettrica sul luogo della domanda con 
la qualità estetica dello spazio che lo contiene. 
 
Le caratteristiche fisiche del modulo fotovoltaico - forma, dimensione, colore, 
eventuale trasparenza - possono diventare elementi di caratterizzazione dello spazio 
architettonico sia quando viene utilizzato come copertura, facciata o grande vetrata, 
sia quando è elemento di arredo urbano, per esempio un chiosco, una pensilina, una 
fermata dell'autobus, un lampione, ecc. In questi casi il fotovoltaico viene interpretato 
e utilizzato come vero materiale edilizio e diventa parte inscindibile della costruzione.  
 
Sostituisce un materiale da costruzione convenzionale, diventando un componente 
attivo dell'involucro edilizio in grado di contribuire positivamente alla performance 
energetica degli edifici. 
 
I vantaggi derivanti dall’impiego di sistemi fotovoltaici integrati in architettura, piuttosto 
che di centrali fotovoltaiche isolate, sono di diversa natura.  
 
Tra questi, quelli di carattere generale possono essere sintetizzati come segue:  
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·  la possibilità di impiego di superfici marginali degli edifici o la completa 
integrazione nelle strutture edili consente di evitare l’occupazione di suolo da 
parte del sistema (si pensi all’enorme impatto sul suolo delle grandi centrali 
fotovoltaiche);  

 
·  si evitano perdite di energia dovute alla distribuzione, in quanto l’energia 

elettrica viene utilizzata nello stesso luogo in cui viene prodotta. 
 
Mediante una corretta progettazione l’utilizzo multifunzionale del componente 
fotovoltaico può incidere favorevolmente sulle prestazioni termiche dell’involucro, ed è 
possibile, anche, prevedere modalità di recupero dell’energia termica prodotta dal 
surriscaldamento del retro dei moduli; si possono ridurre, in una certa misura, i costi 
di costruzione (risparmio sulle strutture di supporto e risparmio sui materiali da 
costruzione), e quelli di installazione dei sistemi fotovoltaici. 
 
Inoltre, mediante il ricorso a sistemi fotovoltaici connessi alla rete elettrica, nel caso di 
una massiccia generazione diffusa, è possibile: 

·  sopperire ai picchi di domanda che si verificano nelle ore diurne a causa dei 
forti consumi dovuti al funzionamento degli esercizi commerciali o degli 
ambienti di lavoro, sulla cui domanda grava l’impiego di potenti sistemi di 
condizionamento dell’aria (si tenga conto che l’energia consumata nelle 
fasce orarie di punta risulta essere la più costosa); 

·  produrre energia elettrica nel luogo in cui viene consumata, e modularla sulle 
esigenze dell’utenza, con una conseguente minore necessità di potenziare le 
linee di trasformazione. 
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C.3  Biomassa  
 
La biomassa vegetale è la materia che costituisce le piante.  
 
L’energia in essa contenuta è energia solare immagazzinata durante la crescita per 
mezzo della fotosintesi clorofilliana. Per questo motivo le biomasse, se utilizzate 
all’interno di un ciclo continuo di produzione-utilizzazione, sono una risorsa energetica 
rinnovabile e rispettosa dell’ambiente. 
 
Bruciando gas o gasolio per riscaldarsi si trasferisce e si accumula nell’atmosfera 
carbonio prelevato dalle profondità del sottosuolo, contribuendo in tal modo all’effetto 
serra.  
Viceversa, la combustione di biomassa non dà alcun contributo netto all’effetto serra, 
perché il carbonio che si sprigiona bruciando il legno proviene dall’atmosfera stessa e 
non dal sottosuolo. 
 
Secondo uno studio condotto dall’ENEA, attualmente le biomasse contribuiscono in 
Italia a meno del 2% del fabbisogno energetico primario���
�
6������
��	�����'������
�
�������	���������������
� 	�����	���
	�	�������'�	
�
���
������������������
��������������	�	������	
��� 
	
���	������$����������
�������	���������$$	�	�
�	� �

�
?�
����������
����	����������	�	����	�
����	���
��� �	�	�	��������	�	
�	
�	�
�	�
�	��	������
�
�����
���	�	���

�����
����
���	����	 
	��

	����
�	�
��������	������

������	�
������
	��	����	��	��$$	� 	�
�����$$	���	�	�����
��
$����� �

�
�����	
�	���	��	�����	���	������	�����������
����	� 
���	��	�
���������	��
�	������
�
����	��	��������
��	�����
�����
��$�
��
 �
���
�
��������������
�����������������	
�	���	��������	���	���
����	�	�	 ��������	��
�
@����
������������	
��	����	��
�
@����
���
	
���������	�����#��
�
@�����	��	���	����
��
��	
����������������������#��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 60 

=���������������
���	������	�	������	������	$	�	��� �����	�
��������	����	�
��
����	�	�	��	�����	���
�����	�
�
��������	
�	���	 �	�
�

�
 

La combustione di prodotti e residui agricoli si attua con buoni rendimenti,  se 
si utilizzano come combustibili sostanze ricche di glucidi strutturati (cellulosa e 
lignina) e con contenuti di acqua inferiori al 35%. I prodotti utilizzabili a tale scopo 
sono: legname; paglie di cereali; residui di raccolta di legumi secchi, di piante 
oleaginose (ricino, ecc.) e di piante da fibra tessile (cotone, canapa, ecc.); residui 
legnosi di potatura di piante da frutto e di piante forestali; residui delle industrie 
agrarie, ecc. 
 
Il cippato - legno sminuzzato”, o “chips di legno - risulta da una operazione di 
frantumazione il piccoli pezzi (40x20x20 mm) di residui legnosi o piante a piccolo 
fusto e viene utilizzato per alimentare caldaie e stufe progettate per l’alimentazione 
automatica di questo tipo di combustibile. Il relativo pci va dalle 2.000 alle 3.000 
kcal/kg.  
 
Per produrre chips viene utilizzato legno di qualità inferiore, come i residui delle 
potature boschive , agricole o urbane, le ramaglie e i cimali, oppure ancora i 
sottoprodotti delle segherie. 
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C3.1 Caldaie a biomassa per riscaldamento 
 
 
C3.1.1 Caldaie a legna in ciocchi  
 
Data la necessità di carica manuale dei ciocchi, le caldaie a legna hanno una potenza 
limitata a qualchedecina di kW, e trovano l’impiego ottimale per il riscaldamento di 
case isolate comprendenti uno o pochi appartamenti. 
 
Un impianto basato su tecnologie avanzate è costituito dai seguenti componenti: 
• Caldaia a fiamma inversa 
• Accumulatore inerziale del calore 
• Bollitore per acqua calda sanitaria 
• Centralina di controllo 
 
Le caldaie a fiamma inversa sono così chiamate per la posizione della camera di 
combustione, situata al di sotto del vano nel quale viene caricata la legna. 
 
Si tratta generalmente di caldaie provviste di una ventola per la circolazione forzata 
dell’aria comburente. 
. 
L’inversione della fiamma consente di ottenere una combustione progressiva della 
legna, che non prende totalmente fuoco nel vano di carico ma brucia solamente 
quando giunge in prossimità della griglia.  
 
Questo fa sì che la potenza erogata dalla caldaia sia più stabile nel tempo, e che la 
combustione possa essere meglio controllata, aumentando considerevolmente il 
rendimento e riducendo le emissioni inquinanti. 
I modelli più avanzati si avvalgono di sistemi di regolazione a microprocessore, e 
raggiungono rendimenti termici oltre il 90%.  
 
Tra le innovazioni più significative, presenti anche in modelli di piccola potenza, vi è la 
regolazione dell’aria di combustione in base al fabbisogno di ossigeno, misurato nei 
fumi con apposita sonda (sonda lambda). 
 
La regolazione lambda consente di aggiustare e ottimizzare costantemente la 
quantità di aria durante l’intero ciclo di funzionamento della caldaia a legna, 
dall’accensione iniziale fino all’esaurimento del combustibile. 
 
La produzione di acqua calda sanitaria mediante combustione della legna può essere 
attuata con diverse modalità. 
 
Il sistema più semplice consiste nell’utilizzare un bollitore con scambiatore interno e 
collegare questo all’impianto mediante una pompa e un termostato. 
 
Il sistema può essere attuato sia in impianti dotati di accumulatore inerziale, sia in 
impianti privi di questo. 
 
Un accumulatore inerziale termicamente ben isolato consente durante l’estate di 
ricaricare più volte il bollitore sanitario senza dover riaccendere la caldaia. 
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Negli impianti privi di accumulatore inerziale il bollitore sanitario dovrebbe avere la 
capacità di almeno 300 litri. 
 
La legge italiana prevede che le caldaie a legna possono essere installate soltanto in 
impianti dotati di vaso di espansione aperto. Questo obbligo risale a molti decenni fa, 
ed era motivato da ragioni di sicurezza, a causa della relativa facilità con cui le 
caldaie a legna possono raggiungere la temperatura di ebollizione. 
 
Il vaso di espansione aperto deve essere posto nel punto più alto dell’impianto di 
riscaldamento (tipicamente nel solaio) e collegato direttamente alla caldaia da un 
tubo, denominato tubo di sicurezza, il cui percorso non deve presentare alcun tratto in 
discesa. In caso di emergenza il tubo di sicurezza deve consentire al vapore 
sviluppatosi in caldaia di fluire liberamente senza incontrare ostacoli fino al vaso di 
espansione aperto. 
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C 3.1.2Caldaie a cippato 
 
Le caldaie a cippato utilizzano legno vergine ridotto in piccoli pezzi della dimensione 
di qualche centimetro, caricato automaticamente per mezzo di appositi dispositivi 
meccanici. Il combustibile è costituito da materiali di diversa origine, quali potature 
sminuzzate, scarti di segheria o biomasse derivanti dalle attività selvicolturali (taglio 
del bosco ceduo, diradamenti, tagli di conversione, ecc.). 
 
Gli impianti a cippato sono totalmente automatizzati e non hanno limiti dimensionali, 
potendo raggiungere potenze anche di diversi MW termici. I rendimenti e il comfort 
sono gli stessi delle caldaie a gas/gasolio. Per le caratteristiche di automazione e 
risparmio di esercizio, gli impianti a cippato sono particolarmente indicati per il 
riscaldamento di edifici di dimensioni medie o grandi, quali alberghi, scuole, 
condomini, ospedali e centri commerciali. 
 
Un impianto di riscaldamento a cippato è costituito dai seguenti componenti: 
 

·  Caldaia; 
 

·  Contenitore o apposito locale (silo) per lo stoccaggio del cippato; 
 

·  Sistema di movimentazione del combustibile; 
 

·  Centralina di regolazione; 
 

·  Eventuale accumulatore inerziale e bollitore per acqua sanitaria; 
 
Poiché il caricamento del combustibile in caldaia avviene in modo automatico, è 
necessario che accanto al locale caldaia venga predisposto un locale (silo) per lo 
stoccaggio del combustibile. 
 
Al fine di facilitare le operazioni di scarico del cippato dai mezzi di trasporto, il silo è 
situato spesso al di sotto del piano stradale. Dal silo di alimentazione il cippato viene 
estratto automaticamente e convogliato, per mezzo di una coclea dosatrice, nella 
caldaia, dove avviene la completa combustione mediante l’immissione di aria primaria 
e secondaria. 
 
La combustione avviene in caldaie a griglia che può essere: 
 
• fissa, per bruciare materiali fini e a basso contenuto di umidità 
• mobile, per bruciare combustibili a pezzatura grossolana e ad alto contenuto di 
ceneri ed umidità (fino al 50% in peso di acqua), quali le biomasse forestali fresche di 
taglio. 
 
Nei sistemi più avanzati il flusso di cippato e la combustione sono regolati in continuo 
da un microprocessore in base alla richiesta di energia dell’utenza e alla temperatura 
e concentrazione di ossigeno dei fumi (regolazione lambda). 
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Per il dimensionamento degli impianti di riscaldamento a cippato possono essere 
seguiti criteri simili a quelli relativi ad impianti convenzionali a gas/ gasolio. Nel caso 
in cui si preveda di installare o di mantenere in esercizio una caldaia a gas/gasolio 
con funzione di scorta o emergenza, la caldaia a cippato può essere dimensionata 
intorno al 70% della potenza di picco stimata. 
 
Questo consente di risparmiare sui costi di acquisto e di installazione. Poiché i picchi 
di fabbisogno di potenza sugli impianti di riscaldamento sono generalmente di breve 
durata, e limitati ad alcuni giorni del mese più freddo, con questo accorgimento si 
riesce a comunque a coprire con l’energia da biomassa oltre il 90% del fabbisogno 
totale di calore. 
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C 3.1.3 Caldaie a pellets 
 
Il pellet è un combustibile costituito da legno vergine essiccato e pressato in piccoli 
cilindretti, senza alcuna aggiunta di additivi. Il peso specifico del pellet sfuso è di circa 
6-700 kg/m3, molto più elevato di quello di altri combustibili legnosi non pressati 
(cippato, trucioli). Il potere calorifico raggiunge le 4200 kcal/kg, con una densità 
energetica di 3000 – 3400 kWh/m3. 
 
A causa della forma cilindrica e liscia e delle piccole dimensioni, il pellet tende a 
comportarsi come un fluido, il che agevola la movimentazione del combustibile e il 
caricamento automatico delle caldaie. Il trasporto può avvenire con autobotti, dalle 
quali il pellet viene pompato direttamente nel serbatoio di stoccaggio dell’impianto. 
 
L’elevata densità energetica e la facilità di movimentazione rendono il pellet il 
combustibile vegetale più indicato per impianti di riscaldamento automatici di tutte le 
dimensioni. Il pellet di legno può essere utilizzato nelle caldaie a cippato oppure in 
caldaie appositamente progettate.  
 
E’ anche possibile utilizzare il pellet in alcuni modelli di caldaie a gasolio, per mezzo 
di speciali bruciatori. 
 
Un impianto di riscaldamento a pellets è costituito dai seguenti componenti: 
 

·  Caldaia; 
 
·  Serbatoio del pellet; 
 
·  Sistema di alimentazione del pellet; 
 
·  Centralina di regolazione 
 
·  Eventuale accumulatore inerziale e bollitore per acqua sanitaria 

 
Anche le caldaie a pellets, come quelle a cippato, richiedono un contenitore per lo 
stoccaggio del combustibile situato in prossimità della caldaia. Da qui una coclea lo 
preleva e lo trasporta in caldaia, ove avviene la combustione.  
 
I bruciatori per pellet da utilizzare in caldaie a gasolio si applicano sulla parte 
anteriore della caldaia. Essi vengono alimentati dall’alto e bruciano il pellet 
sviluppando una fiamma orizzontale che si proietta nella caldaia, al pari di quanto 
avviene negli impianti a gasolio. 
 
In tutti i casi l’accensione è automatica e molto rapida, per mezzo di una resistenza 
elettrica. Nei sistemi più avanzati la regolazione dell’aria comburente e del flusso di 
combustibile vengono effettuate automaticamente ad opera di un microprocessore. 
 
Anche le caldaie a pellets sono soggette all’ obbligo del vaso di espansione aperto, 
per il quale valgono gli stessi accorgimenti già descritti per le caldaie a legna. 
 
Le prescrizioni di legge per il locale caldaia sono le stesse che riguardano le caldaie a 
legna. 
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Le caldaie a pellets di piccola potenza sono dotate di un serbatoio per il combustibile 
di capacità generalmente limitata a qualche centinaio di litri. Nei sistemi più semplici 
questo contenitore viene caricato a mano svuotandovi sacchetti di pellet. 
 
L’autonomia di funzionamento è in questi casi di qualche giorno. 
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C 4  Pompa di calore 
 
La pompa di calore è una macchina in grado di trasferire calore, da un corpo a 
temperatura più bassa (sorgente fredda) ad un corpo a temperatura più alta (pozzo 
caldo). 
 
Se siamo interessati allo sfruttamento del pozzo caldo, cioè all’utilizzo del calore tolto 
ad un ambiente più freddo (per esempio l'aria esterna) e trasferito ad un ambiente più 
caldo (per esempio il nostro appartamento), la pompa di calore è un utile strumento di 
risparmio energetico. In questo caso, il calore reso è pari all'equivalente dell'energia 
che forniamo alla macchina per farla funzionare (generalmente energia elettrica) più 
l'effetto che essa è in grado di produrre, il calore, cioè, che la macchina riesce a 
trasferire (pompare) dall'esterno all'interno. 
 
Secondo le circostanze, l’interesse può riguardare la sorgente fredda 
(raffrescamento) o il pozzo caldo (riscaldamento ambiente o produzione d'acqua 
calda sanitaria). 
 
L’'efficienza di una pompa di calore è rappresentata dal coefficiente di prestazione 
COP (Coefficient of Performance) , inteso come rapporto tra l'energia termica resa 
al corpo da riscaldare e l'energia elettrica consumata perché possa avvenire il 
trasporto di caIore. 
 
Un valore di COP tipico di un sistema piuttosto efficiente, può essere considerato pari 
a 3 (valori normali sono compresi tra 2,5 e 3,5): ciò significa che per ogni kWh di 
energia elettrica consumato, la pompa di calore renderà 3 kWh d'energia termica 
all'ambiente da riscaldare.  
 
La termodinamica ci insegna, ma ce lo suggerisce anche il buon senso, che il lavoro 
necessario per portare l'energia termica da un livello di temperatura più basso ad uno 
più alto è proporzionale a tale dislivello o salto di temperatura.  
Da ciò consegue la prima buona regola energetica di utilizzare per il riscaldamento di 
ambienti abitati, che vanno mantenuti a temperatura di comfort intorno ai 20º, 
temperature per i fluidi di riscaldamento degli impianti non superiori ai 35ºC  sufficienti 
allo scopo.  
 
Con acqua disponibile a 10º-15º, il salto di temperatura è conseguentemente di solo 
20º-25ºe, in queste condizioni, il rapporto tra calore reso all'impianto di riscaldamento 
e la potenza richiesta dalla pompa di calore nelle buone macchine moderne si aggira 
intorno a 4, potendo giungere anche a 5. Ciò significa che, spendendo 1 kW elettrico 
per l'azionamento dell'impianto si ottengono almeno 4 kW termici per l'utenza; gli altri 
3 KW, ovvero il 75% del fabbisogno termico, vengono prelevati dall'ambiente e, più 
precisamente, nel caso da noi ipotizzato, dal sottosuolo; di conseguenza si può 
propriamente parlare di fonte "geotermica". 
 
Il calore reso è pari all'equivalente dell'energia che forniamo alla macchina per farla 
funzionare (generalmente energia elettrica) più l'effetto che essa è in grado di 
produrre, il calore, cioè, che la macchina riesce a trasferire (pompare) dall'esterno 
all'interno. 
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Assumendo, ad esempio, un C.O.P. pari a tre, per ogni kWh (860 kcal) d'energia 
elettrica consumato, la pompa di calore renderà 3 kWh (2580 kcal) d'energia termica 
all'ambiente da riscaldare. 
 
Viceversa, se guardiamo l'effetto frigorifero della macchina, con un C.O.P. pari a 3, 
per ogni kWh (860 kcal), fornito alla pompa, toglieremo 2 kWh (1720 kcal) alla 
sorgente fredda. 
 
In realtà, la valutazione corretta del risparmio energetico ottenibile con la pompa di 
calore, va fatta prendendo in considerazione il contenuto energetico posseduto dal 
combustibile che è necessario bruciare presso una centrale ENEL (energia primaria), 
per produrre un kWh elettrico.  
Mediamente, infatti, per produrre un kWh elettrico occorrono 2300 kcal, (230 grammi 
circa di petrolio) quindi, con un C.O.P. pari a tre, il risparmio energetico effettivo è 
(2580 – 2300)=280 kcal, cioè l’11% circa.  
 
Il C.O.P., variabile secondo il tipo di pompa di calore e secondo le condizioni di 
funzionamento, ha valori prossimi a 3 quando la sorgente fredda è l'aria esterna, 
valori più elevati quando la sorgente fredda è costituita da acqua, da terreno, o meglio 
ancora da fluidi di scarto relativamente caldi, per esempio l'aria viziata interna. Il 
C.O.P., infatti, è tanto maggiore quanto più bassa è la differenza di temperatura tra 
pozzo caldo e sorgente fredda. 
 

 
Le moderne pompe di calore sono macchine reversibili utilizzabili sia in inverno che in 
estate: uno stesso ambiente può essere utilizzato sia come sorgente fredda sia come 
pozzo caldo (pompa di calore a ciclo invertibile).  
 
La pompa di calore è, quindi, la forma di riscaldamento preferibile, principalmente, là 
dove si vuole il condizionamento estivo. 
 
Tecnicamente è costituita da un circuito chiuso, percorso da uno speciale fluido 
frigorigeno che, al variare delle condizioni di temperatura e di pressione, assume lo 
stato di liquido o di vapore 
 
Nell’utilizzo della pompa di calore per riscaldamento ambiente, le principali sorgenti 
fredde da cui sottrarre calore sono: 

�  l’aria: esterna al locale dove è installata la pompa di calore o estratta dal locale 
dove è installata la pompa di calore; 
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�  l’acqua: di falda, di fiume, di lago presente in prossimità dei locali da riscaldare 
e a ridotta profondità; accumulata in serbatoi e riscaldata da radiazione solare; 

�  il terreno nel quale vengono inserite le tubazioni relative all'evaporatore. 
 
L’aria come sorgente fredda ha il vantaggio d'essere disponibile ovunque; tuttavia la 
potenza resa dalla pompa di calore diminuisce con la temperatura della sorgente 
fredda.  
 
Nel caso si utilizzi l’aria esterna, è necessario (intorno ai 4-5°C), un sistema di 
sbrinamento che comporta un ulteriore consumo d'energia elettrica. In definitiva 
l'efficienza della pompa di calore si abbassa notevolmente quando la temperatura 
della sorgente fredda scende al disotto di 5°C, per  cui può diventare necessaria la 
disattivazione. 
 
Diverso e più vantaggioso è l'impiego come sorgente fredda dell’aria interna viziata 
(aria estratta), che deve essere rinnovata. 
Il pozzo caldo è costituito dall'aria o dall'acqua da distribuire agli ambienti da 
riscaldare. 
 
A seconda delle combinazioni delle sorgenti fredde e del fluido (acqua o aria) usato 
per la distribuzione del calore si possono avere pompe di calore: aria-aria, aria-acqua, 
acqua-aria, acqua-acqua, terra-aria e terra-acqua- 
 
L'acqua come sorgente fredda garantisce le prestazioni della pompa di calore senza 
risentire delle condizioni climatiche esterne; tuttavia richiede un costo addizionale 
dovuto al sistema d'adduzione. 
 
Il terreno, come sorgente fredda, ha il vantaggio di subire minori sbalzi di temperatura 
rispetto all'aria: le tubazioni orizzontali vanno interrate ad una profondità minima da 1 
a 1,5 m per non risentire troppo delle variazioni di temperatura dell'aria esterna e 
mantenere i benefici effetti dell'insolazione. Questa soluzione è però costosa sia per il 
terreno necessario che per la complessità dell'impianto. 
 
Il dimensionamento dell'impianto a pompa di calore richiede un'accurata valutazione 
dei fabbisogni termici. Una pompa di calore, a ciclo invertibile, ha una capacità di 
raffrescamento di poco inferiore a quella di riscaldamento; pertanto il 
dimensionamento dell'impianto di climatizzazione va fatto, in genere, sulle esigenze 
di raffrescamento. 
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C.5  Geotermia 
 
Gli impianti geotermici sono sistemi di riscaldamento e  raffrescamento che traggono 
vantaggio dalla temperatura relativamente costante del sottosuolo durante tutto l'anno 
(10-12°C). 
 
Lo scambio di calore con il terreno avviene tramite la sonda di captazione, installata 
con una perforazione del diametro di pochi centimetri, in un foro scavato accanto 
all'edificio, invisibile dopo la costruzione.  
 
Il numero delle sonde geotermiche e la profondità d'installazione (da 50 a 150 metri) 
variano in funzione dell'energia termica richiesta.  
 
Ogni sonda è formata da due moduli ciascuno dei quali costituito da una coppia di 
tubi in polietilene uniti a formare un circuito chiuso (un tubo di "andata" e uno di 
"ritorno") all'interno dei quali circola un fluido glicolato (miscela di acqua e 
anticongelante non tossico). 
I tubi delle sonde sono collegati in superficie ad un apposito collettore connesso alla 
pompa di calore. 

Durante l'inverno il terreno ha una temperatura generalmente superiore a quella 
esterna, il fluido glicolato scendendo in profondità attraverso le sonde sottrae energia 
termica al terreno; ritornato in superficie ad una temperatura maggiore, provoca 
l'evaporazione del refrigerante che circola nel sistema della pompa di calore, il liquido 
si espande ed assorbe calore dalla sorgente esterna, ovvero, tramite le sonde 
geotermiche, dal terreno.  

All'uscita dell'evaporatore il fluido, ora allo stato gassoso, viene aspirato all'interno del 
compressore che, azionato da un motore elettrico, fornisce l'energia meccanica 
necessaria per comprimere il fluido, determinandone così un aumento di pressione e 
conseguentemente di temperatura. 
 
Il fluido viene così a trovarsi nelle condizioni ottimali per passare attraverso il 
condensatore (scambiatore). In questa fase si ha un nuovo cambiamento di stato del 
fluido, che passa dallo stato gassoso a quello liquido CEDENDO CALORE all'aria o 
all'acqua che sono utilizzate come fluido vettore per il riscaldamento degli ambienti o 
per la produzione di acqua sanitaria. 
 
Il ciclo termina con la sua ultima fase dove il liquido passa attraverso una valvola di 
espansione trasformandosi parzialmente in vapore e raffreddandosi, riportandosi così 
alle condizioni iniziali del ciclo. 
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Le sonde possono essere  predisposte principalmente in due modi: 

sonde orizzontali , che vengono predisposte a bassa profondità, nel primo strato di 
suolo che è quindi ancora influenzato dai cambiamenti climatici esterni. 

Quindi la loro resa è modesta. Inoltre occorre una area piuttosto vasta per la loro 
installazione.  

Tra i vantaggi di questa tecnica c'è il costo, inferiore rispetto all'altro tipologia di posa: 
quella con scambiatore a sonde verticali  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

a sonde verticali  sono tubi in cui scorre il fluido scambiante, hanno forma 
tipicamente a U e arrivano a una profondità variabile dai 46 ai 146 metri, quindi nella 
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zona che non risente degli sbalzi climatici della superficie e che rimane a temperatura 
costantemente maggiore della media esterna. 

Vengono inseriti nei pozzi trivellati, e una volta posati si procede al riempimento del 
pozzo con malta, rendendo l'impianto inaccessibile. 
 

Questo tipi di sonde utilizza come fluido vettore acqua o glicole. 
 
In ogni caso il sistema di riscaldamento/raffrescamento  deve utilizzare un fluido 
vettore che rilascia calore a temperatura massima di 30-35° C per il riscaldamento . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lo stesso identico sistema, con opportuni accorgimenti impiantistici, potrà provvedere 
anche al condizionamento estivo, in questo caso il ciclo viene invertito ed il sistema 
cede al terreno il calore estratto dall'ambiente interno raffrescandolo. 
 

In generale per il condizionamento estivo si è costretti al raffreddamento delle 
macchine frigorifere con l'aria, la cui temperatura di riferimento estiva è di 32ºC.  
 
Utilizzando le sonde geotermiche, la temperatura di riferimento è invece di circa 
14ºC-16°C, il salto di temperatura nelle macchine c he devono produrre acqua 
refrigerata a 7ºC, si riduce drasticamente, aumentando notevolmente la resa e 
riducendo, di conseguenza, in modo rilevante i consumi di energia ed i costi di 
gestione.  
 

A questo si aggiunge il vantaggio di poter effettuare anche un preraffreddamento 
dell'aria utilizzando direttamente il fluido circolante nelle sonde geotermiche, mentre 
l'acqua refrigerata viene usata solo per la deumidificazione raffreddando l'aria sotto il 
punto di rugiada.  

Con le pompe di calore si ha quindi il vantaggio di sfruttare una sola macchina,  
che grazie ad una valvola diventa reversibile poiché presenta la possibilità di invertire 
le funzioni dell'evaporatore e del condensatore, fornendo così aria fredda in estate e 
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aria calda in inverno. L'inversione tra i due sistemi, riscaldamento e raffrescamento, 
può avvenire o con un'inversione sul ciclo o con un'inversione sull'impianto.  

La tecnica di prelevare calore con una sonda geotermica è altamente affidabile e fa 
ormai parte dei modi convenzionali di riscaldamento, ben conosciuta e sfruttata in 
tutto il Nord Europa e negli Stati Uniti. 

A titolo di esempio, una pompa di calore collegata ad una sonda geotermica inserita a 
circa 100 m di profondità estrae dal suolo una potenza geotermica sufficiente per 
riscaldare un'abitazione unifamiliare standard. 

 
Vantaggi: 

·  risparmio sui costi di gestione; 
·  riduzione delle emissioni in atmosfera; 
·  minima manutenzione; 
·  riscaldamento e raffrescamento; 
·  assenza della canna fumaria; 

 
Svantaggi: 

·  costi più elevati rispetto un impianto tradizionale (ripagati però in un tempo 
relativamente breve); 

·  necessità di opere di trivellazione o sbancamento; 
·  necessità di verificare se il sottosuolo o le acque sotterranee sono sottoposte a 

vincoli; 
·  necessità di un'analisi preliminare del suolo per capire i costi della trivellazione. 
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5 Sistemi e componenti per la gestione sostenibile dei rifiuti 
e dell’acqua 
 
 
D 1  Rifiuti ed acqua in fase di progettazione 
 
Per facilitare la corretta gestione dei rifiuti e il minor consumo di acqua è necessario in fase di 
progettazione, osservare alcuni accorgimenti che in seguito possono aiutare a migliorare il 
comportamento verso la gestione ottimale di questi due aspetti, ad esempio: 
 

·  impianti per il recupero delle acque piovane (utilizzate per l’ annaffiatura del giardino  e 
per lo scarico del WC). 

 
·  apparecchiatura idraulica dotata di riduttori di flusso per limitare gli sprechi. 
 
·  sistemi per la depurazione dell’acqua potabile domestica. 

 
·  spazi condominiali ben organizzati per la raccolta differenziata dei rifiuti 

 
·  spazi interni alla casa, in cucina o prossimi ad essa per il posizionamento integrato ed 

igienico dei raccoglitori dei rifiuti differenziati  
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D 2  Sistemi per il risparmio dell’acqua  
 
In particolare per l’acqua, l’applicazione di semplici soluzioni tecnologiche consente la 
riduzione dei consumi, a parità di confort e prestazioni rispetto ai sistemi tradizionali. 
 
Alcune di questi sistemi: 
  

·  sistema di flussaggio con vasi che richiedono solo 3.5 litri di acqua contro i 9 
litri dei sistemi tradizionali; per risciacquamento 

 
·  con cassette dotate di doppio tasto con possibilità di interrompere lo scarico 

quando non è richiesto un elevato volume;  
 
·  rubinetti dotati di sistema di iniezione (per applicazione dei diffusori di Venturi) 

di aria nell’acqua (il volume dell'aria contenuto nel flusso rappresenta il 
risparmio dell'acqua), con manopole a due corse e relativi crescenti valori di 
portata (fino a 5 litri al minuto per la prima corsa e fino a 10 litri al minuto per la 
seconda corsa); 

 
 Sistema di riuso delle acque grigie  
 
Organizzare l’impianto in modo tale che l’acqua grigia proveniente dai lavabi dei 
bagni, dalle vasche da bagno e dalle docce  può essere raccolta per mezzo di una 
rete appositamente dedicata, prefiltrata (una griglia ferma i solidi di dimensione 
superiore a 0.5 mm) ed inviata nel serbatoio di raccolta posizionato nel locale 
impianti; successivamente  l’acqua grigia è filtrata (con filtri a sabbia con porosità di 
~50 µm), disinfettata ed inviata al serbatoio di accumulo. 
 
Successivamente, attraverso una rete di distribuzione appositamente dedicata, 
un’autoclave invia l’acqua grigia così trattata agli alloggi e quindi alle cassette di 
risciacquamento dei vasi. L’impianto di trattamento funziona in modo automatico 
 
 
Sistema di reti separate  
 
Gli edifici dovranno essere  dotati di sistemi di reti di distribuzione separate e di reti di 
scarico separate.  
 
Per esempio: la rete di distribuzione dell’acqua potabile (che distribuisce acqua a: 
lavabi, vasche da bagno, docce, lavelli, bidets, lavastoviglie, lavatrici, etc.) è separata 
dalla rete di distribuzione dell’acqua grigia trattata (che distribuisce acqua alle 
cassette di risciacquamento) e dalla rete di distribuzione dell’acqua di pioggia trattata 
(che distribuisce acqua a lavastoviglie ed a lavatrici).  
 
La percentuale del potenziale risparmio dell'acqua, ottenibile con l’applicazione di 
questi sistemi confrontato con quelli tradizionali, è di circa il 40% di acqua potabile, di 
cui circa il 25% per mezzo dei componenti a basso consumo di acqua;il 10% per 
mezzo del riuso dell'acqua grigia ed il 5% per mezzo dell'uso dell'acqua di pioggia. 
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D 2  Sistemi per il recupero dell’acqua piovana  
 
Lo sfruttamento delle acque piovane è una delle strategie maggiormente efficaci per 
la riduzione dei consumi di acqua potabile. 
A livello nazionale non esiste una norma unitaria che regolamenti la progettazione e 
l'installazione di sistemi di recupero e riutilizzo dell'acqua piovana. Si fa particolare 
riferimento alla normativa tedesca "DIN 1989 - Impianti per l'utilizzo dell'acqua 
piovana". 
 
I componenti fondamentali per realizzare un impianto per il recupero delle acque 
piovane sono tre: la cisterna, il filtro e il sistema di pompaggio. 
Un corretto dimensionamento e alcuni accorgimenti, quale la dispersione delle acque 
che 
arrivano dallo scarico di troppo pieno, rendono questi impianti perfettamente 
integrabili negli edifici. 
 
L'acqua piovana viene raccolta dal tetto e convogliata dalle grondaie in un collettore.  
Da qui attraverso un filtro viene raccolta in cisterne sotterranee provviste di troppo 
pieno e di 
protezione contro l'ingresso di piccoli animali. 
 
Mediante una pompa sommersa le acque vengono aspirate e fatte passare attraverso 
una vasca di decantazione. Dopodiché sono pronte per essere riutilizzate. 
 
Un galleggiante assicura il sistema di pompaggio affinché il livello dell'acqua nella 
cisterna non scenda sotto la pesca della pompa. Mediante una elettrovalvola, si 
garantisce una commutazione con l'acqua di rete quando il livello è sotto il minimo. 
 
Poiché il fabbisogno dell'utenza e le condizioni ambientali variano da caso a caso, è 
necessario definire, per il dimensionamento di questi sistemi, i parametri fondamentali 
che permettano di stabilire una procedura di calcolo standard. Le precipitazioni medie 
della zona di impiego ed i consumi medi giornalieri sono le prime due variabili basilari.  
 
Altrettanto accuratamente vanno valutate le superfici di raccolta, con particolare 
riguardo alla qualità dell'acqua che da esse si ottiene. 
 
L'importanza di un corretto dimensionamento è imposta sia da motivi economici sia 
da motivi più strettamente legati all'uso dell' impianto: un sovradimensionamento 
potrebbe infatti causare un "invecchiamento" dell'acqua all'interno del serbatoio, con 
deterioramento delle sue qualità organolettiche e conseguente inutilizzo. 
 
 



 77 

 
 
 
Una volta determinato il volume della cisterna si possono introdurre ulteriori 
accorgimenti perché il suo funzionamento sia ottimale. 
 
Innanzitutto deve essere munita di un'entrata calmata, in modo da non riportare in 
sospensione eventuale materiale sedimentato e di un sifone di troppo pieno. Per 
ques’ultimo si pongono all'utente diverse possibilità: 
 

·  l'acqua può essere convogliata direttamente ai collettori recettori attraverso 
una valvola di non ritorno; 

 
·  l'acqua può essere convogliata ai collettori fognari attraverso una valvola di 

ritegno posizionata sul sifone. La portata in arrivo ai collettori viene in questo 
caso laminata consentendone un più facile smaltimento da parte della condotta 
fognaria; 

 
·  l'acqua può essere dispersa nel terreno. La dispersione evita il sovraccarico 

delle condotte fognarie e dei depuratori qualora la canalizzazione sia mista. 
L'introduzione anche in questo caso di una valvola di ritenzione permette al 
terreno di smaltire gradualmente l'acqua in arrivo. 

 
Altro componente importante è il filtro, è consigliabile utilizzare un filtro autopulente. 
 
Le soluzioni impiantistiche possibili sono diverse e dipendono dalla disponibilità di 
spazio: il serbatoio può trovarsi in cantina (nei pressi della stazione di pompaggio) 
così come in giardino (dove può essere interrato o no); il filtro può trovarsi in un 
pozzetto a parte o essere introdotto nel serbatoio. 
 



 78 

D 3 Fitodepurazione 
 
Il problema del contenimento dei consumi dell’acqua può essere affrontato anche con 
sistemi più complessi ed integrati negli edifici utilizzando, oltre alle tecnologie di 
recupero e riciclaggio delle acque grigie e piovane e dotando il locale bagno degli 
alloggi con sistemi di erogazione differenziati o controllati da un sistema puntuale, 
attraverso sistemi di fitodepurazione 
 
In pratica nella zona di insediamento dell’edificio, può essere realizzato un impianto di 
fitodepurazione come ad esempio il GBH (Gravel Bed Hidroponics), con l’utilizzo di 
appropriate specie vegetali terrestri ed acquatiche dove saranno convogliati i reflui da 
depurare. 
 
Alla fine del processo depurativo i reflui opportunamente stoccati verranno utilizzati 
da una parte per l’irrigazione di aree verdi dall’altra, all’interno dell’unità abitativa, con 
tubazione dedicata, per usi non potabili (p.es. sciacquone WC, lavabiancheria ecc.) e 
per utilizzo di servizio tipo lavaggio macchine, androni ecc.. 
 
I reflui saranno oggetto di accurato monitoraggio al fine di garantire l’utilizzo di 
un’acqua , nel rispetto dei parametri del D. Lgsl. 152/99 e succ. mod. 
 
Schema funzionamento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Disclaimer 

La responsabilità del contenuto della presente pubblicazione è degli autori. Essa non riflette necessariamente 
l’opinione delle Comunità europee. La Commissione europea non assume alcuna responsabilità in relazione 
all’uso che potrà essere fatta delle informazioni contenute in queste pagine. 
 

Unità 
abitativa 

Impianto di fitodepurazione 

Accumulo 
refluo 

 


