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Sommario 
In una politica europea fortemente incentrata sul risparmio energetico e sulla riduzione dei consumi attuali, 
il ruolo del patrimonio edilizio esistente sta, di anno in anno, acquistando sempre più importanza. In questo 
contesto, ENEA e Politecnico di Torino hanno avviato una serie di progetti in collaborazione, relativi alla 
riqualificazione energetica dell’edilizia pubblica esistente (intesa come scuole, ospedali, uffici della PA ed 
edilizia residenziale pubblica), aventi come obiettivo finale il soddisfacimento dei requisit degli edifici a 
energia quasi zero (nZEB). In particolare, questa specifica ricerca è incentrata sull’analisi di un edificio tipo di 
edilizia residenziale pubblica nella zona climatica Nord Italia (zona E:  2100 < GG ≤ 3000). La metodologia 
adottata in questa ricerca consente, una volta individuate le diverse ipotesi di intervento sull’edificio 
esistente, di valutarne in contemporanea la fattibilità tecnica (risparmi energetici che ne conseguirebbero) 
ed economica (costo dell’intervento), nonché la verifica del soddisfacimento dei requisiti richiesti per un 
nZEB, come definito nell’attuale D.M. 26 giugno 2015 (Decreto Requisiti Minimi) [1]. L’approccio si basa 
sull’esecuzione di simulazioni dinamiche dettagliate, finalizzate ad eseguire una diagnosi energetica 
dell’edificio, abbinate a strumenti di ottimizzazione, che consentono di individuare tra i possibili interventi di 
ristrutturazione importante di primo livello quelli che determinerebbero il minor costo globale nell’arco di 
vita utile dell’edificio (Sezione 1).  

Il caso studio da analizzare deve essere scelto in modo da essere rappresentativo della tipologia edilizia in cui 
si colloca. È quindi necessario condurre delle analisi statistiche accurate, in modo da individuare la tipologia 
edilizia più rappresentativa di un particolare contesto (Sezione 2). Nello specifico, è stato individuato un 
condominio (facente parte di un lotto di due condomini gemelli) di edilizia popolare nella periferia Nord di 
Torino. Tale condominio inoltre, essendo stato costruito nei primi anni ’90, è un edificio già discretamente 
virtuoso da un punto di vista energetico: ciò, da un lato comporta una certa difficoltà ad individuare delle 
soluzioni di intervento che siano economicamente convenienti, mentre dall’altro consente di evidenziare 
alcune criticità che si possono incontrare in edifici di questo tipo e che determinano, nonostante la recente 
costruzione, un notevole margine di rinnovamento energetico. 

Una volta individuato il caso studio, si è proceduto alla sua modellazione per poter eseguire le simulazioni 
dinamiche per la diagnosi energetica dell’edificio, allo stato di fatto e post-retrofit. Gli interventi di retrofit 
sono stati ipotizzati nell’ottica di rispettare i valori limite forniti dal Decreto Requisiti Minimi [1] al 2015 e al 
2021 e di raggiungere il target nZEB, senza perdere mai di vista la questione costi (Sezione 3). 

Essendo un edificio dotato unicamente di impianti di riscaldamento e produzione di ACS autonomi, si è deciso 
di agire, in una fase preliminare, a livello di una singola zona termica. I dati necessari per la modellazione 
dell’utenza reale sono stati raccolti tramite questionari sottoposti ai condomini: in tal modo si sono potuti 
identificare la composizione della famiglia tipo, i loro profili di occupazione e di gestione dell’appartamento 
e i loro consumi energetici. Sulla base del confronto tra consumi reali raccolti (operational rating) e consumi 
simulati con utenza e clima reali (tailored rating), si è proceduto alla calibrazione del modello (calibrated 
tailored rating).  

Non avendo a disposizione profili di occupazione e gestione attendibili, e consumi energetici di tutte le unità 
immobiliari, i dati di utenza relativi all’appartamento-tipo studiato in fase di calibrazione sono stati attribuiti 
a tutto l’edificio. Così facendo, le successive analisi relative alla fase di retrofit energetico sono state condotte 
non più a scala di singolo appartamento, ma a scala dell’intero edificio. Sono stati calcolati i fabbisogni di 
energia e gli indici di prestazione energetica dello stato di fatto, applicando i dati climatici standard del 
Comitato Termotecnico Italiano (CTI), in modo tale che le successive analisi previsionali di risparmio 
energetico non fossero influenzate dalle condizioni climatiche verificatesi in un anno specifico. È stata infine 
determinata sull’appartamento-tipo, in ottemperanza alla metodologia di classificazione energetica prevista 
a livello nazionale (standard energy rating) [1], la classe di prestazione energetica. L’appartamento tipo allo 
stato di fatto è risultato essere in classe energetica D, con parziale rispetto dei requisiti minimi [1] (Sezione 
4). 
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Gli interventi migliorativi ipotizzati hanno riguardato la sostituzione dell’impianto di generazione termica, il 
miglioramento del livello di isolamento dell’involucro, l’utilizzo di fonti rinnovabili (fotovoltaico e solare 
termico). Per ogni intervento si è valutato il costo complessivo (rimozione, installazione, ripristino, 
manutenzione…), considerando un periodo di calcolo di 30 anni. Tra questi pacchetti se ne sono individuati 
due in particolare: una soluzione cost-optimal ed una soluzione nZEB (Sezione 5). Siccome l’edificio 
considerato è già discretamente performante (discreto livello di isolamento termico, serramenti con vetro-
camera e generatori di calore di recente sostituzione), la quasi totalità degli interventi di efficientamento 
energetico non risulta essere economicamente conveniente. I migliori risultati sono stati osservati nel caso 
in cui si decidesse di mantenere il sistema di generazione attuale. In tal caso, si è osservato che, agendo 
sull’involucro opaco (applicando strategie per la riduzione dei ponti termici), e installando sistemi 
ombreggianti e l’impianto solare termico per la produzione di ACS, e possibile ottenere una soluzione 
ottimale che consente una riduzione del costo globale pari a 5 €/m2 (cost-effective) a fronte di un risparmio 
energetico pari al 28% rispetto allo stato di fatto. 

Le singole tipologie di intervento (involucro e solare termico) sono state poi analizzate separatamente, 
tramite un’analisi di sensibilità, per individuare quale delle due avesse maggior effetto sulla riduzione dei 
consumi (35% involucro e 30% solare termico). La soluzione cost-optimal così ottenuta rientra nella classe 
energetica B, pur senza rispettare circa la metà dei requisiti minimi [1]. 

La configurazione nZEB è stata invece ottenuta considerando come sistema di generazione (sia riscaldamento 
che integrazione ACS da solare termico) una pompa di calore invertibile, e conseguente sostituzione dei 
terminali di emissione. L’utilizzo di pompe di calore consente, da un lato, un maggiore sfruttamento di fonti 
rinnovabili (sia solare termico sia fotovoltaico), dall’altro di prevedere anche il raffrescamento estivo degli 
appartamenti (il cui contributo va ad influenzare la prestazione energetica globale dell’edificio). La pompa di 
calore è poi abbinata a tutti i livelli più performanti di intervento sugli altri elementi dell’edificio, escluso 
l’isolamento dell’involucro opaco. La classe energetica conseguente è A2, e i requisiti minimi possono 
considerarsi verificati. La soluzione nZEB comporta un ulteriore risparmio energetico circa del 45% rispetto 
alla soluzione cost-optimal, che corrisponde però ad un aumento in termini di costi circa dell’80% (senza 
incentivi).  
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1 Introduzione 
 

1.1 Inquadramento dell’attività 

L’attività descritta nel presente rapporto si riferisce all’Accordo di Programma stipulato fra il Ministero dello 
Sviluppo Economico ed ENEA riguardante il Piano Annuale di Realizzazione 2017, all’Area D “Efficienza 
energetica e risparmio di energia negli usi finali elettrici e interazione con altri vettori energetici”, tema di 
ricerca “D.2 Edifici a energia quasi zero (nZEB)”, progetto D.2.1 “Studi sulla riqualificazione energetica del 
parco esistente di edifici pubblici (scuole, ospedali, uffici della PA centrale e locale) mirata a conseguire il 
raggiungimento della definizione di edifici a energia quasi zero (nZEB)”, obiettivo a.1 “Studio di un edificio di 
edilizia residenziale pubblica di riferimento nella zona climatica Nord Italia (zona E:  2100 < GG ≤ 3000)”.Il 
tema sviluppato nell’ambito dell’accordo di collaborazione tra ENEA e il Dipartimento Energia (DENERG) del 
Politecnico di Torino ha riguardato la riqualificazione energetica di edifici di edilizia residenziale pubblica, in 
applicazione del DM 26 giugno 2015 sulle nuove prescrizioni e i requisiti minimi [1]. 

L’attività è consistita nell’individuazione di un caso studio rappresentativo delle tipologie di edifici uso 
residenziale e social housing, nell’effettuazione di una diagnosi energetica e nella definizione d’interventi di 
retrofit inquadrabili in una ristrutturazione importante di 1° livello, tendenti a trasformare l’edificio esistente 
in edificio a energia quasi zero, secondo le definizioni del D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi [1]. In ultimo 
è stata effettuata un’analisi di sensibilità, considerando interventi singoli o pacchetti di interventi di 
riqualificazione, al fine di valutarne l’incidenza sulla prestazione energetica globale dell’edificio. È necessario 
quindi conoscere il comportamento reale dell’utenza e il consumo energetico del sistema costituito 
dall’insieme del fabbricato e degli impianti e dispositivi tecnologici. L’analisi dello stato di fatto è essenziale 
per costruire il bilancio dei flussi di energia termica del fabbricato e quello degli usi finali di energia, 
individuare le eventuali cause di sprechi e definire gli interventi più appropriati da proporre al fine della 
trasformazione in nZEB e del miglioramento delle prestazioni energetiche, valutandone la fattibilità tecnica 
ed economica.  

Gli interventi riguardano sia l’involucro edilizio, sia gli impianti tecnici, sia la generazione efficiente di energia 
termica ed elettrica (tramite l’utilizzo di fonti rinnovabili). Sono proposte soluzioni tecnologiche avanzate, ma 
allo stesso tempo coerenti con i principi di fattibilità tecnico-ambientale-economica e replicabilità su larga 
scala. Le soluzioni sono orientate all’efficienza energetica, alla gestione intelligente dell’energia e allo 
sfruttamento delle energie rinnovabili. L’analisi energetica è basata sui vari indicatori, i quali possono essere 
disaggregati per servizio e per vettore energetico. L’analisi di fattibilità economica comprende invece il 
calcolo del costo globale, pre- e post-retrofit, ed è finalizzata all’individuazione delle misure di efficienza 
energetica ottimali in funzione dei costi (soluzioni cost-optimal). 

Lo svolgimento dell’attività ha previsto l’utilizzo di fogli di calcolo in formato Excel, che hanno permesso di 
calcolare il fabbisogno termico utile e di energia primaria dell’edificio come previsto dalle specifiche UNI/TS 
11300 parti 1, 2, 3, 4, 5 ([4],[5],[6],[7],[8]). 

Il calcolo energetico è stato altresì svolto mediante il software di simulazione dinamica DesignBuilder 5.0.3 
[47], che adotta il motore di calcolo Energy Plus 8.5.0 [46]. 

 

1.2 Descrizione delle attività svolte 

Il lavoro è strutturato nelle seguenti fasi: 

A. Attività preliminari 

a. Analisi della letteratura sulla tipologia di edifici uso residenziale e social housing 

b. Individuazione del caso studio  

B. Analisi dello stato di fatto 

a. Caratterizzazione del caso studio 
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b. Modellazione dello stato di fatto  

c. Analisi energetica ed economica dello stato di fatto 

C. Analisi degli interventi di retrofit 

a. Individuazione degli interventi di retrofit 

b. Definizione dei costi degli interventi di retrofit 

c. Modellazione degli interventi di retrofit  

d. Analisi energetica ed economica degli interventi di retrofit 

e. Analisi di sensibilità ai parametri economici 

In seguito vengono illustrate le sezioni in cui si è articolata l’attività svolta. 

A. Attività preliminari 

A.a Analisi della letteratura sulla tipologia edilizia ad uso residenziale e social housing 

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

A.b Individuazione del caso studio 

Ha comportato incontri con referenti dell’Agenzia Territoriale per la Casa (ATC) del Piemonte Centrale della 
Città Metropolitana di Torino per verificare la disponibilità di documentazione progettuale, l’interesse 
all’effettuazione di misure e indagini soggettive, nonché l’effettuazione di sopralluoghi per verificare 
l’adeguatezza dell’edificio scelto. L’edifico individuato, sito in Pianezza (TO), è parte del patrimonio di 
residenza sociale della provincia di Torino, ed è rappresentativo dell’edilizia residenziale in zona climatica E. 

B. Analisi dello stato di fatto 

B.a Caratterizzazione del caso studio 

È stata raccolta la documentazione progettuale esistente sull’edificio e le informazioni reperibili sull’utenza 
(ore di presenza, comportamento) e sulla gestione degli impianti mediante questionari. È stato eseguito il 
rilievo dello stato di fatto, confrontando la coerenza con le informazioni riportate nella documentazione 
progettuale presente. Sono state recepite informazioni sui consumi energetici dell’edificio e sull’andamento 
delle variabili meteorologiche nella stagione di riscaldamento presa in esame (2017/18). 

B.b Modellazione dello stato di fatto  

Sulla base delle informazioni raccolte sull’edificio, in particolare sulla stratigrafia delle strutture opache 
dell’involucro, sulle caratteristiche delle strutture trasparenti, sugli impianti esistenti, è stato modellato 
l’edificio con individuazione delle zone termiche. Nel caso studio in oggetto ogni unità abitativa è dotata di 
un impianto autonomo per riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria, mentre non è presente 
l’impianto di raffrescamento. Sono stati definiti i profili di occupazione e ricavati gli apporti interni legati agli 
occupanti, i profili di apertura delle finestre e d’uso delle apparecchiature elettriche. 

B.c Analisi energetica ed economica dello stato di fatto 

È stata eseguita una valutazione energetica adattata all’utenza calibrata (calibrated tailored energy rating) 
secondo la norma UNI EN ISO 52000-1 [9]. La calibrazione del modello è stata svolta al fine di far coincidere 
l’indice di prestazione energetica operativo, determinato mediante simulazione energetica in regime 
dinamico, e quello effettivo, derivante dall’analisi dei consumi reali (secondo quanto previsto dalle UNI CEI 
EN 16247 parti 1-3 [10],[11],[12]). 

Sono stati analizzati i termini di bilancio di energia dell’edificio, disaggregati per servizio e vettore energetico, 
e determinata la classe energetica tramite calcolo secondo UNI/TS 11300-1 [4]. 

C. Analisi degli interventi di retrofit 
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C.a Individuazione degli interventi di retrofit 

Sono stati individuati gli interventi di retrofit nel rispetto dei requisiti minimi previsti dal D.M. 26 giugno 2015 
Requisiti Minimi [1],che fornisce prescrizioni e requisiti per il miglioramento delle prestazioni energetiche e 
il raggiungimento degli standard previsti al 2015 e al 2021, oltre che per gli edifici nZEB. 

C.b Definizione dei costi degli interventi di retrofit 

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

C.c Modellazione degli interventi di retrofit 

Sono stati simulati differenti scenari di intervento, in relazione alle misure di efficienza energetica individuate 
precedentemente, tramite il software di simulazione dinamica DesignBuilder. Inoltre, attraverso l’utilizzo dei 
fogli di calcolo in formato Excel, è stata svolta la modellazione dell’edificio post-retrofit secondo le 
metodologie previste dal D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi [1] (calcolo standardizzato secondo la 
specifica tecnica UNI/TS 11300 parte 1, 2, 3, 4, 5 ([4],[5],[6],[7],[8]). 

C.d Analisi energetica ed economica degli interventi di retrofit 

Sono stati valutati i diversi indicatori energetici ed economici in relazione agli interventi di retrofit ipotizzati. 
Sono presi in considerazione sia interventi singoli, sia pacchetti di interventi, per i quali si sono verificati il 
rispetto dei requisiti minimi e la classe energetica (relativi alla soluzione cost-optimal e nZEB). 

C.e Analisi di sensibilità 

È stata effettuata un’analisi parametrica volta a verificare l’influenza di interventi specifici di riqualificazione 
sul fabbisogno energetico globale dell’edificio, e sul rispettivo costo. A seguito dell’ipotesi di riqualificazione 
globale dell’edificio secondo le disposizioni di legge riportate all’interno del D.M.26 giugno 2015 Requisiti 
Minimi [1] per il 2015 e il 2021, l’analisi prevede la valutazione energetica ed economica considerando 
separatamente le misure di efficienza energetica, così come segue: 

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

 riqualificazione energetica del solo impianto con sostituzione del generatore di calore); 

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

 

1.3 Metodologia di diagnosi energetica 

L’attività illustrata nella presente relazione riguarda lo studio dell’edificio di edilizia residenziale pubblica di 
riferimento nella zona climatica del Nord Italia, sul quale è stata svolta un’accurata diagnosi energetica, volta 
a individuare gli interventi di riqualificazione applicabili per ridurre i consumi e migliorare l’efficienza 
energetica dell’edificio. 

La diagnosi energetica è stata realizzata secondo la metodologia prevista dalla principale normativa tecnica 
di riferimento – UNI CEI EN 16247 parti 1-3([10],[11],[12])– e ha previsto la costruzione di un modello 
energetico calibrato, vale a dire un modello i cui risultati convergono con i dati di consumo effettivo a seguito 
appunto della calibrazione del modello.  

Lo schema riassuntivo della procedura seguita per lo svolgimento della diagnosi, secondo la norma UNI CEI 
EN 16247 - 3 [12], è mostrato in Figura 1.1. 

I punti 3, 4, 5 e 6 dello schema in Figura 1.1 rappresentano l’operational rating, ossia la valutazione d’esercizio 
che parte dai consumi reali e considera l’uso reale dell’edificio e i dati climatici effettivi relativi al periodo di 
tempo esaminato. Per prima cosa sono necessarie la raccolta dei dati relativi alle bollette di fornitura 
energetica, la ricostruzione dei consumi effettivi di elettricità e combustibili, per uno o più anni considerati 
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significativi, e l’identificazione e la raccolta dei fattori di correzione a cui fare riferimento per una corretta 
analisi dei consumi energetici. Viene quindi calcolato un indice di prestazione energetica effettivo. 

I punti 7 e 8 dello schema rappresentano invece la tailored rating, ossia una valutazione adattata all’utenza 
reale; si procede mediante la raccolta delle informazioni necessarie alla creazione dell’inventario energetico, 
allo svolgimento della diagnosi e al calcolo dell’indice di prestazione energetica operativo. 

Si attua un confronto tra l’indice di prestazione energetica operativo e quello effettivo. Se i due indici 
convergono, si prosegue l’analisi, altrimenti è necessario tornare ai passi 3 e 4, procedendo alla calibrazione 
del modello. Gli scostamenti percentuali accettabili vengono stabiliti in funzione del settore di intervento. 

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

L’applicazione di tale metodo è consigliato per valutare l’effetto di possibili interventi di riqualificazione 
energetica, come nel caso in oggetto. 

A questo punto viene individuato l’indicatore obiettivo di prestazione energetica; se i valori espressi dagli 
indicatori (indice di prestazione operativo e indice di prestazione obiettivo) sono tra loro comparabili, la 
diagnosi è conclusa (punto 15), se invece esiste uno scarto significativo tra i due, si individuano le misure di 
miglioramento dell’efficienza. Per tali misure devono essere analizzate tramite studi fattibilità tecnico-
economicha. Le misure individuate sono ordinate in funzione degli indici concordati. 
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Figura 1.1. Schema procedurale per lo svolgimento di una diagnosi energetica (Fonte UNI CEI EN 16247 - 3 
[12]). 
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2 Tipologia edilizia ad uso residenziale e social housing 
 

2.1 Analisi della letteratura 

Secondo l’ultimo censimento ISTAT 2011 [48], il patrimonio edilizio italiano a destinazione residenziale 
ammonta a quasi 12'200’000 di edifici (circa l’84% degli edifici presenti sul territorio italiano), con una 
superficie complessiva pari a circa 2950 Mm2 (al 2011 [49]). Secondo una recente ricerca CRESME [27], l’Italia 
spende 45.2 miliardi di euro ogni anno per consumi termici ed elettrici negli edifici residenziali esistenti 
(corrispondenti a circa 30 Mtep di energia [50]). 

I principali dati sulla consistenza numerica e le caratteristiche costruttive ed impiantistiche del patrimonio 
edilizio nazionale ad uso residenziale sono riportati da Figura 2.1 a Figura 2.4. Le informazioni sono state 
ricavate prevalentemente dai risultati del progetto di ricerca EPISCOPE [28], oltre che da elaborazioni 
statistiche di banche dati ISTAT [51] ed europee [50]. 

Per coerenza con il progetto EPISCOPE [28], i dati sono stati raggruppati, ove possibile, secondo il criterio 
riportato in Tabella 2.1: 

 

Tabella 2.1. Criterio di classificazione dati (Fonte: EPISCOPE [28]). 

ZONA CLIMATICA REGIONI Criterio di classificazione 

Mediterranea A, B, C, D 
Abruzzo, Basilicata, Calabria, 

Campania, Lazio, Liguria, Puglia, 
Sardegna, Sicilia, Toscana Maggior parte 

dei comuni con 
numero di Gradi 

Giorno 

fino a 
2100 

Media E 
Emilia Romagna, Friuli Venezia 

Giulia, Lombardia, Marche, Molise, 
Piemonte, Umbria, Veneto 

da 2100 a 
3000 

Alpina F Trentino Alto Adige, Valle d’Aosta 
più di 
3000 

 

In Italia, quasi la metà degli edifici residenziali è localizzata nelle zone climatiche E ed F (sopra i 2100 Gradi-
Giorno, Figura 2.1). Il 26% degli edifici residenziali è stato costruito prima della Seconda Guerra Mondiale; 
circa un 60% è stato costruito tra il 1945 e il 1990,mentre solo il restante 14% è stato edificato nel periodo 
successivo al 1991 (Figura 2.2). In Figura 2.3 è riportata la distribuzione degli edifici residenziali per periodo 
di costruzione, per ciascuna zona climatica. 

 

 

Figura 2.1. Edifici residenziali per zona climatica italiana (Fonte dati: EPISCOPE [28]). 
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Figura 2.2. Edifici residenziali per periodo di costruzione (Fonte dati: EPISCOPE [28]). 

 

 

Figura 2.3. Distribuzione degli edifici residenziali per periodo di costruzione, per zona climatica (Fonte dati: 
EPISCOPE [28]). 

In riferimento alla dimensione degli edifici residenziali, intesa come numero di appartamenti di cui sono 
composti, a livello nazionale il 21% è costituito da edifici monofamiliari, il 33% è composto da 2 - 4 
appartamenti, il 26% da medi condomini (5 - 15 appartamenti), mentre il 19% da grandi condomini (più di 16 
appartamenti) [28]. 

La trasmittanza termica dei componenti di involucro si è notevolmente ridotta negli anni, con valori medi di 
circa 2.8 W/m2K prima del 1945 e di 1.8 W/m2K tra il 2000 e il 2010. In particolare, da prima del 1945 al 2014 
(anno a cui si riferisce il dato fornito da [52], la conducibilità termica dei muri perimetrali esterni e dei 
pavimenti si è ridotta rispettivamente del 77% e del 78%, quella delle coperture dell’85% e per quanto 
riguarda i serramenti tale riduzione è pari al 52%. Ulteriori dettagli sono osservabili in Figura 2.4. 
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Figura 2.4. Trasmittanza termica involucro degli edifici residenziali, per periodo di costruzione(Fonte dati: Eu-
building-database/EEAP2014 [52]). 

 

Facendo un focus sulla Regione Piemonte (zona climatica E), è possibile notare che circa il 60% (relativo alla 
superficie utile di pavimento) degli edifici progettati e costruiti appena prima del 1991 (e quindi prima della 
Legge 10/1991), ha una trasmittanza termica dell’involucro opaco maggiore di 1.04 W/m2K (Figura 2.5), in 
analogia con quanto osservato sul territorio nazionale (Figura 2.4). 

 

 

Figura 2.5. Regione Piemonte - Trasmittanza termica involucro opaco degli edifici residenziali, per periodo di 
costruzione (Fonte: EPISCOPE [28]). 
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Per quanto riguarda i serramenti invece, in Piemonte, già al 1990 circa il 75% (relativo alla superficie utile di 
pavimento) degli edifici residenziali erano provvisti di infissi con valori di trasmittanza termica compresa tra 
i 3.8 e i 2.2 W/m2K (Figura 2.6), contro un valore medio nazionale pari a circa 4 W/m2K (Figura 2.4). 

 

 

Figura 2.6. Regione Piemonte - Trasmittanza termica involucro trasparente degli edifici residenziali, per 
periodo di costruzione (Fonte: EPISCOPE [28]). 

 

Per quanto riguarda le tipologie di impianto di riscaldamento e produzione di Acqua Calda Sanitaria, lo 0.6% 
delle abitazioni esistenti con persone residenti è dotato del solo impianto di riscaldamento, circa il 75% ha 
un impianto unico per riscaldamento e produzione di ACS, mentre il restante 25% circa è provvisto di impianti 
di generazione separati (Tabella 2.2 [28]).Il principale metodo di produzione dell’ACS, quando ottenuta con 
un impianto separato da quello del riscaldamento, è quello che utilizza l’energia elettrica (42% circa), mentre 
l’impiego di energia solare ne copre circa il 6% della produzione totale (Tabella 2.2 [28]). 

 

Tabella 2.2. Tipologia impianto di generazione ACS (Fonte: EPISCOPE [28]). 

ZONA 
CLIMATICA 

Solo 
riscaldamento 

Riscaldamento + 
ACS stesso 
impianto 

Riscaldamento + 
ACS impianti 

diversi 
 

Riscaldamento + ACS impianti diversi 

ACS da 
energia 
elettrica 

ACS da 
energia 
solare 

ACS da un 
altro tipo di 

impianto 

Mediterranea 
(A, B, C, D) 

0.7% 71.1% 28.2%  54.3% 4.1% 41.6% 

Media (E) 0.6% 78.1% 21.4%  27.3% 7.0% 65.7% 

Alpina (F) 1.0% 77.8% 21.2%  30.4% 30.4% 39.3% 

TOTALE 0.6% 74.8% 24.5%  41.7% 5.9% 52.4% 

 

La tipologia di impianto di riscaldamento più frequente sul territorio nazionale è di tipo autonomo (61% circa 
delle abitazioni), seguito da impianti centralizzati (19%) e apparecchi singoli fissi solo in alcuni ambienti (13%), 
come osservabile in Tabella 2.3 [28]. 
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Tabella 2.3. Tipologia impianto di generazione per riscaldamento (Fonte: EPISCOPE [28]). 

ZONA 
CLIMATICA 

Impianto 
centralizzato              

(più abitazioni) 

Impianto autonomo               
(singola abitazione) 

Apparecchi singoli fissi         
(intera abitazione, o la 
maggior parte di essa) 

Apparecchi singoli fissi     
(alcune parti 

dell'abitazione) 

Mediterranea 
(A, B, C, D) 

14.7% 61.6% 10.3% 13.4% 

Media (E) 21.5% 60.7% 6.4% 11.4% 

Alpina (F) 35.3% 36.4% 8.9% 19.5% 

TOTALE 18.8% 60.5% 8.2% 12.5% 

 

Analogamente a quanto osservato per la zona climatica E, nella Regione Piemonte circa il 60%(relativo alla 
superficie utile di pavimento) degli edifici residenziali sono attualmente dotati di impianti di riscaldamento 
di tipo autonomo (Figura 2.7). 

 

 

Figura 2.7. Regione Piemonte - Tipologia di impianto di riscaldamento degli edifici residenziali, per periodo di 
costruzione (Fonte: EPISCOPE [28]). 

 

Dalla Tabella 2.4 [28], si può notare che il gas metano è la sorgente maggiormente utilizzata negli impianti di 
riscaldamento (69%), seguito da combustibili solidi (14%) ed energia elettrica (5%, pari a circa l’utilizzo di 
gasolio e GPL). 

 

Tabella 2.4. Tipologia sorgenti per impianto di riscaldamento (Fonte: EPISCOPE [28]). 

ZONA 
CLIMATICA 

Metano, gas 
naturale 

Gasolio 
GPL (Gas 
Petrolio 

Liquefatto) 

Combustibile solido 
(legna, carbone, 

ecc.) 

Olio 
combustibile 

Energia 
elettrica 

Altro 
combustibile o 

energia 

Mediterranea 
(A, B, C, D) 

64.1% 4.7% 6.5% 15.1% 0.1% 8.0% 1.6% 

Media (E) 73.9% 4.7% 3.0% 12.9% 0.1% 3.0% 2.4% 

Alpina (F) 43.0% 16.4% 3.9% 28.9% 1.2% 1.5% 5.1% 

TOTALE 68.7% 4.9% 4.6% 14.3% 0.1% 5.2% 2.1% 
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2.1.1 Social housing in Italia, Piemonte e Torino 

In Italia, la popolazione a forte rischio povertà sfiora il 44% (dati Eurostat 2015 [50]), contro il 24% medio 
europeo, il che le conferisce il nono posto tra le nazioni più povere in Europa (oltre al sesto posto per disagio 
abitativo, che interessa quasi il 10% della popolazione [50]). 

In tali condizioni si rendono fondamentali delle adeguate politiche sociali per la casa, altrimenti definite come 
politiche di Social Housing. Attualmente non esiste a livello europeo una definizione ufficiale di Social Housing. 
Secondo la definizione del CECHODAS (European Federation of Public, Cooperative & Social Housing), con 
Social Housing si intendono quelle “soluzioni abitative per quei nuclei familiari i cui bisogni non possono 
essere soddisfatti alle condizioni di mercato e per le quali esistono regole di assegnazione” [53]. Tale 
definizione può essere completata con quanto espresso nel 2010 dalla Commissione Europea, relativa allo 
scopo dell’edilizia sociale: “lo sviluppo, la locazione/vendita e manutenzione di abitazioni a prezzi accessibili 
e la loro assegnazione e gestione, compresa eventualmente la gestione dei complessi residenziali e quartieri; 
[…] può comprendere servizi di assistenza coinvolti in programmi di edilizia abitativa o di risistemazione di 
gruppi specifici o di gestione del debito di famiglie a basso reddito”. Di conseguenza, ogni nazione europea 
ha elaborato un modello di edilizia sociale che rispondesse al meglio alle proprie necessità e possibilità. In 
particolare, il modello italiano si basa sulla realizzazione di contratti di locazione convenzionata o agevolata, 
in funzione della condizione reddituale del nucleo famigliare beneficiario. Si parla in questo caso di modello 
targeted (gli obiettivi delle politiche abitative individuati devono essere perseguiti principalmente basandosi 
sulle capacità del mercato, mentre sono da intendersi beneficiari di Social Housing solo quelle famiglie che 
in condizioni di mercato non possono permettersi un’abitazione dignitosa) e generalista (l’assegnazione degli 
alloggi interessa le famiglie che sono al di sotto di un certo reddito, tali famiglie possono avere diritto ad 
un’indennità abitativa che copra parte dell’affitto, il quale ha comunque un livello massimo fissato). 

Le prime significative politiche italiane per l’edilizia residenziale pubblica risalgono al 1938 (“Testo unico delle 
disposizioni dell’edilizia popolare ed economica”). Nel 1949 (Legge Fanfani) è stato poi istituito il “Piano Ina 
- Casa” (costruzione di nuove case per i lavoratori finanziate tramite un sistema misto Stato, datori di lavoro 
e lavoratori), in seguito evoluto nel “Fondo GESCAL” - Gestione Case per i Lavoratori (1963). Negli anni ‘70 le 
GESCAL vengono soppresse, viene istituita l’”Edilizia Residenziale Pubblica” - ERP, e viene trasferite 
rispettivamente a Regioni e Comuni la gestione e l’assegnazione degli alloggi in locazione. Vista la difficoltà 
dell’ERP a soddisfare la sempre crescente domanda di edilizia sociale (incremento del 283% di richieste dal 
1993 al 2008 [29]), nel 2008 è stato introdotto il “Piano Casa”, il quale prevedeva nuove forme di integrazione 
di capitali pubblici e privati per la realizzazione di nuove abitazioni e/o la valorizzazione di quelle esistenti 
(individuando tra i criteri progettuali anche quello dell’efficienza energetica degli alloggi). A seguito di questo 
piano, nel 2011 i contratti di locazione a prezzo calmierato o a titolo gratuito hanno raggiunto il 12% degli 
appartamenti esistenti (a fronte del 15% relativo ai contratti di locazione a prezzo di mercato, del 73% di 
appartamenti di proprietà del 17%di appartamenti con un finanziamento in corso) [50]. Nel 2014 il “Piano 
Casa” è stato revisionato, in modo tale da sostenere e rilanciare ulteriormente l’offerta di ERP. 

 

 

Figura 2.8. Titolo di possesso appartamenti(Fonte dati: Eurostat 2011 [50]). 

 

La ripartizione delle risorse tra le varie regioni italiane è definita secondo gli accordi di programma (2008 - 
2009), i quali stabiliscono anche dei target di previsione relativi alla quantità di alloggi da realizzare o 
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ristrutturare. Nello specifico, alla Regione Piemonte è stato assegnato l’8.7% delle risorse statali, le quali si 
prevede vengano utilizzate per la realizzazione di 318 nuovi appartamenti e la ristrutturazione di 415, per un 
totale di 733 nuove soluzioni abitative suddivise secondo i seguenti usi: 

 locazione permanente: 129 unità; 

 locazione temporanea (≥ 25 anni): 217 unità; 

 locazione temporanea (≥ 10 anni): 53 unità; 

 edilizia libera: 334 unità [29]. 

 

 

Figura 2.9. Tipologia uso soluzioni abitative definite negli accordi di programma 2008 - 2009 della Regione 
Piemonte(Fonte dati: [29]). 

 

La Regione Piemonte ha inoltre varato nel 2006 il “Programma casa: 10'000 alloggi entro il 2012”, il quale 
prevede l’individuazione di 10'000 alloggi destinati ad edilizia sociale (nuovi e recuperati) entro il 2012.  

Riducendo ulteriormente la scala di analisi, il Comune di Torino ha istituito dal 2001 un’Immobiliare Sociale 
Comunale, chiamata Lo.C.A.Re. (Locazioni Convenzionate Assistite Residenziali), con lo scopo di intervenire 
nel mercato privato delle locazioni per mediare tra domanda e offerta, fornendo consulenza sia a proprietari 
che a famiglie in disagio abitativo. Oltre a questa attività basata su rapporti diretti con i privati, dal 2004 ha 
avuto periodica disponibilità anche di alloggi pubblici o appartenenti all’Agenzia Territoriale per la Casa - ATC 
(ente pubblico non economico, ausiliario della Regione Piemonte, che ha il compito di costruire e gestire 
alloggi di edilizia popolare), riservati a locazioni convenzionate di lunga durata. Nello specifico, tra il 2004 e il 
2016 ha avuto a disposizione 373 abitazioni, delle quali 290 a gestione ATC (135 proprietà Comune di Torino 
e gestione ATC, 155 sia proprietà che gestione ATC) e altre 74 alloggi gestiti direttamente dalla Direzione 
Edifici Municipali, Patrimonio e Verde - Area Patrimonio - Servizio - Contratti Attivi - Associazioni) [30]. 

Le cifre principali relative alle politiche pubbliche del capoluogo piemontese, al 2016, sono [30]: 

 17.771 appartamenti di social housing; 

 16.040 domande di assegnazione della casa popolare presentate con l’ultimo bando (più che 
raddoppiate rispetto al 2004); 

 892 le domande di emergenza abitativa (riduzione di circa il 13% rispetto al 2011); 

 402 alloggi sociali assegnati, dei quali il 48% tramite bando, il 28% a seguito di segnalazione dei Servizi 
Socio-Assistenziali e il 24% per condizioni di emergenza abitativa; 

 381 alloggi affittati tramite Lo.C.A.Re. (con una locazione media mensile di 329 €); 

Di seguito sono riportati tre grafici (Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12) che meglio caratterizzano il 
patrimonio di edilizia sociale disponibile a Torino: 
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Figura 2.10. Proprietà e gestione degli alloggi di edilizia sociale torinese(Fonte dati: [29]). 

 

 

Figura 2.11. Dimensione degli alloggi di edilizia sociale disponibili a Torino(Fonte dati: [29]). 

 

 

Figura 2.12. Epoca di costruzione degli alloggi di edilizia sociale disponibili a Torino(Fonte dati: [29]). 

 

2.2 Strategie di intervento sugli edifici residenziali esistenti verso il target nZEB 

Un’ipotesi di strategia di intervento per incrementare gli edifici ad energia quasi zero (nZEB) è riportata 
nell’Allegato 2 del Piano d’Azione Nazionale (di seguito denominato PANZEB [32]), oltre che nel PAEE 2017 
[31]. In Tabella 2.5 è riportata una stima dei risparmi che si avrebbero al 2020 in caso di riqualificazione verso 
il target nZEB. Per analizzare la tendenza di riqualificazione energetica degli edifici esistenti residenziali si è 
tenuto conto delle valutazioni ISTAT 2011 e CRESME in riferimento ai trend del mercato negli ultimi anni. È 
possibile stimare che, fino al 2020, si realizzeranno ogni anno riqualificazioni energetiche su circa 11.2 milioni 
di m2(circa lo 0.5% degli edifici esistenti), delle quali circa il 35% saranno relativi a edifici plurifamiliari e circa 
il65% a edifici monofamiliari. In particolare, è presumibile che circa l’1% di tali riqualificazioni avranno 
l’obiettivo di rendere nZEB gli edifici interessati [32]. 
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Tabella 2.5. Previsione di riqualificazione di edifici residenziali in nZEB e conseguenti risparmi energetici al 
2020 (Fonte: [31],[32]). 

Edifici residenziali 
Superficie 

totale 

Superficie annua da 
riqualificare in nZEB 

(percentuale 
ipotizzata 1%) 

Risparmio specifico 
rispetto a edifici 

dotati dei requisiti 
vigenti 

Superficie edifici 
NZEB che produce 

risparmio nel 
periodo 2015-

2020* 

Stima 
Risparmi 
al 2020 

Tipologia 
Zona 

climatica 
m2 m2/anno kWh/m2anno m2 TEP 

Monofamiliari 

A - B- C 1’469’000 14’0690 7 88’140 183 

D 2’203’000 22’030 14 132’180 549 

E - F 3’672’000 36’720 21 220’320 1’373 

Sub Totale 7’344’000 73’440  440’640 2’104 

Plurifamiliari 

A - B- C 791’000 7’910 6 47’460 81 

D 1’186’000 11’860 11 71’160 243 

E - F 1’938’000 19’380 17 116’280 595 

Sub Totale 3’915’000 39’150  124’900 919 

TOTALE 11’259’000 112’590  675’540 3’024 
(*) Valore cumulato per le annualità dal 2015 al 2020 

 

La Regione Piemonte è attualmente molto attiva nel campo della riqualificazione energetica del patrimonio 
edilizio esistente. In particolare, nel 2013 ne ha approvato il Programma Operativo Regionale, denominato 
“POR FESR 2014 - 2020” in materia di “riduzione dei consumi energetici negli edifici e nelle strutture pubbliche 
o ad uso pubblico, residenziali e non residenziali e integrazione di fonti rinnovabili” [54]. Tra i diversi obiettivi 
del progetto, spicca il voler dimostrare la fattibilità tecnica ed economica di interventi di riqualificazione 
profonda degli edifici esistenti, anche attraverso la realizzazione di interventi-pilota, incentivando il 
raggiungimento dei target nZEB, ed esplorando eventualmente la possibilità di ottenere edifici ad energia 
attiva. 

 

2.3 Individuazione del caso studio 

L’edificio oggetto del presente studio è un edificio di edilizia popolare localizzato nella periferia di Torino, in 
zona climatica E (2100 < GG ≤ 3000), costruito tra la fine degli anni Ottanta e l’inizio degli anni Novanta.  

Tale edificio è stato selezionato in quanto emblematico di un gran numero di edifici che, per quanto costruiti 
dopo la prima legge sul risparmio energetico (Legge 10/1991), presentano criticità dal punto di vista termo-
igrometrico (non uniformità e discontinuità dello strato isolante, ad esempio in corrispondenza di solai, setti 
e pilastri, problemi di muffe in corrispondenza dei ponti termici, ecc.). Oltre questi aspetti, l’edificio 
rappresenta più del 60% delle abitazioni nazionali in zona climatica E per quanto riguarda l’utilizzo 
dell’impianto termico autonomo (Tabella 2.3), e rientra nei dati statistici presentati in Figura 2.10 e Figura 
2.11 (gestione ATC e appartamenti di superficie circa compresa tra i 45 e i 95 m2). 

Non essendo stato oggetto di importanti interventi di riqualificazione energetica nel corso degli anni (fatta 
eccezione per la sostituzione delle caldaie tra il 2007 e il 2008), il caso studio scelto si presta a proposte di 
interventi di retrofit, con l’intento di trasformare l’edificio in un edificio ad energia quasi zero, nel rispetto 
dei requisiti minimi previsti dal D.M. 26 giugno 2015 [1] (ristrutturazione importante di I livello). 
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3 Descrizione della procedura di calcolo 
 

3.1 Caratteristiche generali della procedura 

La procedura seguita per la diagnosi energetica dell’edificio è illustrata in Figura 3.1 e si suddivide in due 
macro fasi, la fase di pre-retrofit e la fase di post-retrofit.  

 

 

Figura 3.1. Procedura di diagnosi energetica [33]. 

 

Nella fase di pre-retrofit si analizza l’edificio allo stato di fatto e si effettuano una valutazione energetica 
adattata all’utenza(tailored energy rating) e una valutazione energetica d’esercizio (operational energy 
rating), come definite nella norma UNI EN ISO 52003-1 [13]. Attraverso il confronto dei risultati delle due 
valutazioni viene effettuata la calibrazione del modello. 

L’operational energy rating è relativo all’analisi dei dati sui consumi energetici annuali dell’edificio, che, se 
disponibili, sono riferiti solitamente alle tre stagioni di riscaldamento più recenti. La valutazione tailored, 
prevede il calcolo della prestazione energetica attesa dell’edificio, applicando i dati climatici reali misurati, e 
il comportamento reale dell’utenza dell’edificio. Si operano opportuni aggiustamenti del modello di calcolo, 
in modo tale da calibrare il modello ed ottenere risultati quanto più vicini al consumo reale dell’edificio. La 
calibrazione e la verifica della sua accuratezza (tramite indici statistici) è condotta secondo le indicazioni 
fornite dall’ASHRAE “Guideline 14 - Measurement of Energy, Demand, and Water Savings” [41]. 

Sul modello calibrato si effettua un ulteriore step di valutazione energetica, definito calibrated tailored 
energy rating, caratterizzato da dati d’utenza reale (modello tailored) e da dati climatici standard, in modo 
tale da evitare che le successive analisi previsionali di risparmio energetico siano influenzate da condizioni 
climatiche particolari verificatesi in un anno specifico. 

Nella fase di post-retrofit sono incluse le analisi energetiche ed economiche volte allo studio dell’effetto di 
possibili misure di efficienza energetica finalizzate alla riqualificazione dell’edificio. Al modello calibrated 
tailored si applica uno strumento di ottimizzazione, volto all’individuazione di quelle misure di efficienza 
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energetica che, se adottate, porterebbero a minimizzare il costo globale (valutato nel ciclo di vita economico 
dell’edificio). Partendo dalla/e soluzione/i economicamente ottimali, si testano successivamente le misure o 
i pacchetti di misure tecnicamente fattibili che porterebbero a soddisfare il target nZEB, e si valuta l’impatto 
economico di queste soluzioni confrontato con quello generato dalla/e soluzione/i ottimale/i. 

Per ogni configurazione indagata si determina la classe energetica, attraverso una standard Energy rating, 
con l’utilizzo dell’edificio di riferimento, in ottemperanza al D.M. 26 giugno 2015 [1]. 

 

3.1.1 La determinazione del fabbisogno energetico dell’edificio 

Il calcolo della prestazione energetica dell’edificio, necessario per lo sviluppo della procedura di diagnosi, è 
stato effettuato con l’algoritmo di simulazione dinamica dettagliata EnergyPlus [46]. La modellazione del 
sistema fabbricato-impianto e dell’utenza è stata condotta con il software DesignBuilder, versione 5.0 [47].  

La verifica dei requisiti minimi di prestazione energetica a livello nazionale è stata condotta in accordo con 
quanto specificato dalla UNI/TS 11300-5 [8]: gli indici adottati per la definizione della prestazione energetica 
dell’edificio sono da riferirsi all’energia primaria EP, sia non rinnovabile (nren) sia totale (tot), riferita ai singoli 
servizi energetici, e globale (gl): 

 

𝐸𝑃,𝑔𝑙,𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃,𝐻,𝑡𝑜𝑡 + 𝐸𝑃,𝐶,𝑡𝑜𝑡 + 𝐸𝑃,𝑊,𝑡𝑜𝑡 + 𝐸𝑃,𝑉,𝑡𝑜𝑡 + 𝐸𝑃,𝐿,𝑡𝑜𝑡
+ 𝐸𝑃,𝑇,𝑡𝑜𝑡 

1 

 

dove i pedici indicano: 

 H = climatizzazione invernale, 

 C = climatizzazione estiva, 

 W = acqua calda sanitaria, 

 V = ventilazione, 

 L = illuminazione artificiale, 

 T = trasporto di persone e cose. 

Essendo l’edificio ad uso residenziale, i contributi di energia primaria effettivamente valutati sono riferiti alla 
climatizzazione invernale, estiva e alla produzione di acqua calda sanitaria (se effettivamente presenti 
nell’edificio). 

Gli indici di prestazione energetica EP sono valutati in kWh/m2 anno e rappresentano il fabbisogno di energia 
primaria diviso per la superficie netta climatizzata dell’edificio: 

 

𝐸𝑃 =
𝐸𝑃
𝐴

 
2 

 

La valutazione della prestazione energetica si è altresì basata sulla definizione della quota rinnovabile del 
fabbisogno (Renewable Energy Ratio, RER), così definita: 

 

𝑅𝐸𝑅 =
𝐸𝑃𝑟𝑒𝑛
𝐸𝑃𝑡𝑜𝑡

 
3 
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dove EPren rappresenta l’energia l’indice di prestazione energetica rinnovabile, mentre EPtot la somma della 
quota non rinnovabile (EPnren) e rinnovabile (EPren). 

Gli output del calcolo energetico riferito alla fase di pre-retrofit dell’edificio in esame includono le seguenti 
grandezze (su base mensile e totale annua): 

 fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento ambiente; 

 fabbisogno complessivo di energia primaria; 

 emissioni di CO2. 

Sono stati valutati i servizi energetici presenti nell’edificio, ossia climatizzazione invernale e ACS, escludendo 
quelli non presenti (climatizzazione estiva). La fase di post-retrofit ha compreso invece anche la valutazione 
del fabbisogno energetico per la climatizzazione estiva, coerentemente con le tecnologie ipotizzate per la 
riqualificazione energetica dell’edificio. 

I dati di ingresso relativi al sistema fabbricato-impianto necessari allo svolgimento della diagnosi energetica 
dell’edificio sono stati reperiti da documentazione tecnica e sopralluoghi in campo, e attraverso colloqui con 
il personale tecnico dell’Agenzia Territoriale per la Casa di Torino (ATC Piemonte Centrale), come decritto 
successivamente nelle Sezioni 4.1.2 e 4.1.3. Mediante questionari sottoposti all’utenza sono state individuate 
le modalità di gestione degli spazi climatizzati e sono stati costruiti i profili di occupazione, come illustrato 
nella Sezione 4.1.4. I dati climatici reali, su base oraria, sono stati forniti dall’ARPA Piemonte (v. Sezione 4.1.5); 
i dati climatici applicati nella valutazione standard sono i dati orari dell’anno tipo climatico sviluppato dal 
Comitato Termotecnico Italiano (CTI) [58]. 

 

3.1.2 L’analisi costi-benefici 

La valutazione economica si basa sul calcolo del costo globale, come specificato dalla norma UNI EN 15459 
[14]. L’individuazione delle misure di efficienza energetica ottimali in funzione dei costi è effettuata mediante 
l’algoritmo di ottimizzazione NSGA-II, implementato all’interno del software DesignBuilder. L’algoritmo 
NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) è stato introdotto nel 2000 da K. Deb [37]. Esso 
rappresenta una revisione evoluta di NSGA, in cui viene utilizzato l’elitismo abbinato alla crowding distance 
(una nuova metodologia di mantenimento della diversità). In NSGA-II viene utilizzata una classificazione delle 
soluzioni secondo un ordine di dominanza (livello o fronte). Le soluzioni non-dominate all’interno di tutta la 
popolazione avranno rank 1. Le soluzioni non-dominate tra tutta la popolazione tranne le soluzioni di rank 1 
avranno rank 2 e così via. La Figura 3.2 mostra un esempio di ordinamento per livelli di una popolazione di 
10 individui in un problema di minimizzazione di due funzioni obiettivo [38]. 

 

 

Figura 3.2. Esempio di ordinamento in NSGA-II (Fonte ENEA [38]). 
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3.1.3 La definizione di soluzioni nZEB 

I requisiti di edificio ad energia quasi zero (nZEB: nearlyZero Energy Building) considerati nell’analisi sono 
conformi al D.M. 26 giugno 2015 [1], sintetizzati in Tabella 3.1 e Tabella 3.2. 

 

Tabella 3.1. Requisiti da rispettare nella progettazione di edifici di nuova costruzione o nella riqualificazione 
importante di edifici esistenti per la conversione in nZEB (D.M. 26 giugno 2015 [1]). 

Parametro Definizione Condizione U.M 

INVOLUCRO DEL FABBRICATO 

H’T 
 

Coefficientemedioglobalediscambiotermicopertrasmissioneperunitàdi 
superficie disperdente. 

H’T<H’T,limite 
Il valore di riferimento 
H’T,limite è tabulato in 
funzione del rapporto di 
forma e della zona 
climatica 

[W/m2K] 

Asol,est/Asuputile 
 

Area solare equivalente estiva per unità di superficie utile. 

Asol,est/Asup utile ≤ 

(Asol,est/Asup utile) limite 

Il valore di riferimento è 
tabulato e varia in base 
alla categoria di edificio 

[-] 

EFFICIENZE MEDIE STAGIONALI DEGLI IMPIANTI 

H Climatizzazione invernale H>H, limite 
1

 [-] 

W Produzione dell’acqua calda sanitaria W>W, limite 
1

 [-] 

C Climatizzazione estiva 
(compreso l’eventuale controllo dell’umidità) C>C, limite 

1
 [-] 

INDICI DI PRESTAZIONE ENERGETICA 

EPH,nd Indice di prestazione termica utile per riscaldamento 
EPH,nd< EPH, nd, limite (2019,2021) 
2

 

 
[kWh/m2] 

EPC,nd Indice di prestazione termica utile per il raffrescamento 
EPC,nd< EP C, nd, limite (2019,2021)

 

2
 

[kWh/m2] 

EPgl,tot 
 

Indice di prestazione globale totale dell’edificio 
EPgl,tot<EPgl,tot, limite (2019,2021)

2 
EPgl,tot= EPH+ EPW+ EPV+ 
EPC+ EPL

3+EPT
3 

[kWh/m2] 

Note: 
1 Efficienza relativa all’edificio di riferimento. 
2 Indice calcolato sull’edificio di riferimento. 
3 N o n si calcolaperlacategoriaE.1,fattaeccezionepercollegi,conventi,casedi pena, caserme nonché per la categoria E.1(3). 

 

Tabella 3.2. Integrazione delle fonti di energia rinnovabile negli nZEB [2]. 

Percentuale minima di copertura del 
consumo energetico complessivo 2,3. 

Percentuale minima di copertura del 
consumo energetico per la produzione 

di ACS 2. 

Potenza elettrica degli impianti 
alimentati da FER da installare sopra o 
all’interno dell’edificio o nelle relative 

pertinenze [kW] 2. 

50%1 50%1 1/50 ∙ Impronta dell’edificio 

Note: 
1 Tali obblighi non si applicano qualora l’edificio sia allacciato ad una rete di teleriscaldamento che ne copra l’intero fabbisogno 
di calore per il riscaldamento degli ambienti e la fornitura di ACS. 
2 Per gli edifici pubblici gli obblighi di cui ai precedenti commi sono incrementati del 10%. 
3 Tale percentuale tiene conto dei seguenti servizi: produzione di acqua calda sanitaria, riscaldamento e raffrescamento. 

 

Nel presente lavoro sono stati considerati i pacchetti di misure di riqualificazione energetica tali che: 
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 l’indice di prestazione energetica (EP), espresso in kWh/m2 sia inferiore a quello determinato con la 
metodologia cost-optimal [39] (un edificio a energia quasi zero ha una prestazione energetica 
migliore rispetto ad un edificio ottimale in termini economici, ma un costo superiore); 

 il differenziale dei costi globali (ΔGC) tra l’edificio allo stato di fatto e le varie soluzioni sia negativo 
(l’intervento risulta quindi comunque economicamente vantaggioso rispetto allo stato di fatto); 

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

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

In riferimento alla Figura 3.3, ogni punto rappresenta un pacchetto di misure di efficienza energetica, definito 

da specifici valori della prestazione energetica (EP) e differenziale di costo globale (GC). 

 

Figura 3.3. Relazione tra costo globale e prestazione energetica [34],[35]. 

 

Dall’analisi della Figura 3.3 è possibile formulare le seguenti considerazioni: 

 l’edificio esistente è in genere caratterizzato da un insoddisfacente valore di EP e da un differenziale 
di costo globale pari a zero (l'edificio esistente è assunto come base di riferimento); 

 a seguito della ristrutturazione, la prestazione energetica migliora (l’EP si riduce), mentre, per gli 
interventi che sono economicamente convenienti, il differenziale di costo globale è negativo; 

 il livello ottimale in funzione dei costi coincide il livello di prestazione energetica della soluzione 
avente il costo più basso. Considerate le incertezze e le semplificazioni, si ritiene più corretta 
l’individuazione di un intervallo ottimale piuttosto che di un solo punto ottimale; 

 la linea tratteggiata rappresenta il requisito legislativo nazionale minimo di EP (in questo caso 
espresso come EPnren) riferito all’anno 2015.  
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 l’intervallo di edifici nZEB comprende le soluzioni caratterizzate da un fabbisogno di energia primaria 
inferiore a quello della soluzione ottimale e da un costo globale compreso tra quello del caso ottimale 
e quello dell'edificio di riferimento. 

3.2 Assunzioni generali di calcolo 

In accordo con la norma ISO 52000-1 [9], la prestazione energetica dell’edificio è definita in termini di energia 
primaria non rinnovabile (EPnren) e di quota rinnovabile (RER). I fattori di conversione in energia primaria 
applicati all’energia fornita, elencati in Tabella 3.3, sono ricavati dal D.M. 26 giugno 2015 [1]. Nella stessa 
tabella sono riportati i fattori di produzione di CO2. 

 

Tabella 3.3. Fattori di conversione in energia primaria dei vettori energetici (da D.M. 26 giugno 2015) e in 
emissioni di CO2 (da ISO 52000-1[9]). 

Vettore energetico 

Fattore di conversione in energia primaria Fattore di produzione 
di CO2 

[g/kWh] Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

fP,nren fP,ren fP,tot K 

Gas naturale1 1.05 0 1.05 220 

GPL 1.05 0 1.05 220 

Gasolio e Olio combustibile 1.07 0 1.07 290 

Carbone 1.10 0 1.10 360 

Biomasse solide2 0.20 0.80 1.00 40 

Biomasse liquide e gassose2 0.40 0.60 1.00 70/100 

Energia elettrica da rete3 1.95 0.47 2.42 420 

Teleriscaldamento4 1.5 0 1.5 260 

Rifiuti solidi urbani 0.2 0.2 0.4  

Teleraffrescamento4 0.5 0 0.5 260 

Energia termica da collettori solari5 0 1.00 1.00 0 

Energia elettrica prodotta da fotovoltaico, 
mini-eolico e mini-idraulico5 

0 1.00 1.00 0 

Energia termica dall’ambiente esterno – free 
cooling5 

0 1.00 1.00 0 

Energia termica dall’ambiente esterno – 
pompa di calore5 

0 1.00 1.00 0 

1 I valori saranno aggiornati ogni due anni sulla base dei dati forniti da GSE. 
2 Come definite dall'allegato X del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152. 
3 I valori saranno aggiornati ogni due anni sulla base dei dati forniti da GSE. 
4 Fattore assunto in assenza di valori dichiarati dal fornitore e asseverati da parte terza. 
5 Valori convenzionali funzionali al sistema di calcolo. 

 

Per la determinazione del costo globale sono state utilizzate le seguenti assunzioni di calcolo: 

 periodo di calcolo pari a 30 anni; 

 tasso di interesse reale del 4%; 

 costi di energia elettrica e gas naturale forniti dall’Autorità per l'Energia Elettrica il Gas e il sistema 
idrico (AEEG); 

 scenari di tendenza energia sviluppata con il modello PRIMES; 

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

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

 IVA pari al 22%. 
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I costi delle misure di efficienza energetica sono stati ricavati da indagini di mercato. 
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4 Analisi del caso studio allo stato di fatto 
 

4.1 Caratterizzazione dell’edificio 

Nei presenti paragrafi vengono illustrati le informazioni e i dati relativi al contesto in cui sorge l’edificio, le 
caratteristiche del fabbricato e degli impianti presenti, l’utenza e i consumi energetici misurati negli anni 
solari analizzati (2017 e 2018), in relazione ai rispettivi dati climatici. 

La documentazione fornita da ATC è stata usata come riferimento per la caratterizzazione dell’edificio ed è 
stato rilevato lo stato di fatto effettuando diversi sopralluoghi. È stata verificata in tal modo la coerenza delle 
informazioni progettuali con quanto derivante dai rilievi e dalle analisi in situ. 

4.1.1 Informazioni generali e contesto esterno 

L’edificio scelto come caso studio è sito nella periferia nord di Pianezza (a nord - ovest di Torino), in prossimità 
del comune di Sangano (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.1. Inquadramento territoriale (da Google Maps). 

 

L’edificio è composto da due corpi di fabbrica, identici e speculari, costituiti ciascuno da 6 piani fuori terra. 
L’edificio è orientato rispetto all’asse nord-sud, con un’inclinazione di 13° verso sud - ovest. Il lotto su cui 
sorgono gli edifici è rivolto verso nord e verso est su due ampie vie, mentre a sud e ovest è circondato da 
giardini (Figura 4.2). Siccome i due edifici sono uguali, si è deciso di analizzare solo il lotto A, ovvero quello 
esposto a ovest (Figura 4.2).  
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Figura 4.2. Vista dall'alto dell'isolato con individuazione degli edifici (elaborazione da Google Maps). 

 

Figura 4.3. Viste 3d dell'inserimento dell'edificio nel contesto (elaborazione da Google Maps). 

 

Il contesto in cui è inserito l’edificio è caratterizzato dalla presenza di prati e bassi edifici prevalentemente a 
destinazione residenziale o misto terziario/residenziale. Gli edifici posti ad est e sud sono composti 
rispettivamente da uno e da tre piani fuori terra (altezza inferiore rispetto al caso studio), mentre gli edifici 
posti a nord sono del tutto analoghi agli edifici analizzati (6 piani fuori terra). Di conseguenza, l’edificio 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

28 

oggetto di studio risulta generalmente poco ombreggiato, se non per l’effetto del lotto B del caso studio. La 
Figura 4.3 mostra l’inserimento del fabbricato nel contesto. 

 

4.1.2 Fabbricato 

L’edificio, costruito nei primi anni ‘90, è caratterizzato da una struttura portante in pilastri in calcestruzzo 
armato e tamponamenti in cassavuota, nella quale è stato inserito uno strato di 4 cm isolamento termico, e 
con strato esterno di mattoni rifiniti a faccia vista (Figura 4.4).  

 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 4.4. Facciate edificio. a) Lotto A - Est; b) Lotto A - Nord; c) Lotto A - Ovest; d) Lotto A - Sud. 

 

L’edificio è costituito da sei piani fuori terra, dei quali il primo non è abitato ed è adibito ad ingresso, più un 
piano sottotetto non abitabile. Non esiste piano interrato, in quanto le cantine sono collocate al piano 
terreno. Il solaio inferiore dell’edificio è controterra, mentre parte del solaio tra primo e secondo piano fuori 
terra è esposto all’ambiente esterno (solaio a sbalzo). 

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

Caratteristica Simbolo Unità di misura Valore 

Volume lordo riscaldato Vl m3 5’967 

Superficie netta di pavimento Af m2 2'166 

Superficie dell’involucro disperdente Ae m2 1’966 

Superficie dell’involucro finestrato AW m2 247 

Rapporto di forma S/V m1 0.33 

 

Durante i sopralluoghi sono stati rilevati i componenti di involucro opaco e trasparente. Per la 
caratterizzazione dei componenti dell’involucro si è fatto riferimento al capitolato di progetto (del quale uno 
stralcio è riportato nell’Allegato A). Le informazioni ricavate dalla documentazione tecnica sono state 
verificate tramite sopralluoghi in campo e sono state utilizzate solo quelle per cui si è ottenuto un riscontro 
positivo. 

Per quanto riguarda l’involucro opaco, si è fatto riferimento alla descrizione della stratigrafia riportata nella 
documentazione tecnica. Le caratteristiche dei materiali sono state ricavate dalla normativa tecnica (UNI 
10351 [15], UNI 10355 [16], UNI EN ISO 10456 [17], UNI EN ISO 13786 [18] e UNI EN ISO 6946 [19]). Le 
principali caratteristiche termofisiche dei componenti edilizi opachi sono riportate in Tabella 4.2, Tabella 4.3 
e Tabella 4.4. 

Le pareti perimetrali esterne del piano tipo, di spessore complessivo pari a 30 cm, sono costituite da muratura 
a cassa vuota in laterizio, intonacate internamente, con intercapedine d’aria parzialmente isolata tramite 
polistirene espanso - EPS, con strato esterno di mattoni rifiniti a faccia vista. Le pareti perimetrali del piano 
terra sono invece realizzati tramite blocchi di calcestruzzo intonacati da entrambi i lati interno ed esterno, 
per uno spessore totale di 22 cm. Le pareti che ospitano i cassonetti delle persiane avvolgibili hanno uno 
spessore ridotto al solo strato di mattoni esterno (al quale si aggiunge il contributo del cassonetto). In Tabella 
4.2 sono riportate le caratteristiche termofisiche dei componenti opachi verticali (partizioni interne 
comprese). Nello specifico, le pareti verticali interne verso il vano scala non isolato prevedono la presenza di 
uno strato isolante al loro interno, di spessore 4 cm. 

 

Tabella 4.2. Caratteristiche dei componenti edilizi opachi verticali. 

Codice Descrizione 

Spessore 
Trasmittanza 

termica 

Capacità 
termica 
areica 

esterna 

Capacità 
termica 

areica interna 

Trasmittanza 
termica 

periodica 

s Uc κe κi Yie 

[m] [W/m2K] [kJ/m2K] [kJ/m2K] [W/m2K] 

M1 Parete Piano Tipo 0.30 0.450 65.0 57.6 0.211 

M2 Parete Piano Terra  0.22 1.702 96.6 64.6 0.778 

M3 Parete su vano scala  0.22 0.634 52.9 52.9 0.344 

M4 Parete Interna Appartamento  0.10 2.047 39.0 39.0 1.812 

M5 Cassonetto Avvolgibili 0.50 1.425 58.7 24.9 1.171 

 

Poiché il software di simulazione non permette di modellare i ponti termici, i pilastri presenti nei muri 
perimetrali, nonché i setti del vano scala sporgenti in facciata, sono stati modellati separatamente, con 
proprie caratteristiche termo-igrometriche (Tabella 4.3), in modo tale da valutarne le discontinuità presenti 
in facciata. 
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Tabella 4.3. Caratteristiche dei pilastri perimetrali. 

Codice Descrizione 

Spessore 
Trasmittanza 

termica 

s Uc 

[m] [W/m2K] 

P1 Pilastro Piano Tipo su Parete Esterna 0.30 1.987 

P2 Pilastro Piano Terra 0.22 3.332 

P3 Pilastro Piano Tipo su Vano Scale 0.20 2.634 

 

Gli ulteriori ponti termici presenti (finestre, solai e copertura) sono stati stimati tramite l’ausilio di un abaco 
dei ponti termici [36]. 

Per quanto riguarda i componenti opachi orizzontali, i solai disperdenti (superiore verso il sottotetto e 
inferiore verso il piano terra) sono tutti in laterocemento coibentati. La copertura è costituita anch’essa da 
una struttura in laterocemento (opportunamente impermeabilizzata), sulla quale è posato un manto di 
rivestimento in tegole. Il solaio contro terra è invece un solaio in calcestruzzo. In Tabella 4.4 sono riportate 
le caratteristiche termofisiche dei componenti opachi orizzontali. 

 

Tabella 4.4. Caratteristiche dei componenti opachi orizzontali. 

Codice Descrizione 

Spessore 
Trasmittanza 

termica 

Capacità 
termica areica 

esterna 

Capacità 
termica areica 

interna 

Trasmittanza 
termica 

periodica 

s Uc κe κi Yie 

[m] [W/m2K] [kJ/m2K] [kJ/m2K] [W/m2K] 

S1 Solaio Piano Tipo verso esterno 0.33 1.449 26.3 51.5 0.091 

S2 Solaio Interpiano 0.33 1.468 57.5 65.4 0.259 

S3 Solaio Piano Tipo verso Piano Terra 0.33 0.709 21.3 59.3 0.095 

S4 Solaio Sottotetto 0.33 0.796 24.6 53.5 0.102 

S5 Solaio Piano Terra Cantine 0.40 1.808 161.9 69.9 0.392 

S6 Solaio Piano Terra Vano Scale 0.42 1.764 160.9 66.3 0.334 

S7 Copertura tetto a falde 0.45 1.925 - - - 

 

I serramenti presenti nel fabbricato sono composti da telaio in legno e doppio vetro (con gas argon 
all’interno), e sono classificabili nelle seguenti sei tipologie:  

1. porta-finestra ad anta singola su balcone; 

2. porta-finestra ad anta singola apribile solo nella metà superiore; 

3. finestra a doppia anta; 

4. finestra ad anta singola; 

5. porta-finestra a doppia anta su balcone; 

6. porta-finestra a doppia anta apribile solo nella metà superiore. 

È inoltre presente una vetrata a tutta altezza, che rappresenta l’involucro edilizio del vano scala verso 
l’esterno. Essa è composta da un vetro singolo sorretto da sottili montanti metallici.  

Le chiusure oscuranti sono costituite da tapparelle avvolgibili. Sono inoltre presenti schermature solari quali 
tende parasole sulla maggior parte dei balconi. La gestione degli elementi oscuranti (chiusure  e schermature) 
è stata valutata tramite questionari sottoposti agli occupanti per individuare comportamenti ricorrenti. 
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Figura 4.5. Alcune tipologie di infissi. 

 

In Tabella 4.5 le sette tipologie di serramenti sono state ulteriormente differenziate in base alle dimensioni 
e alla presenza di schermature solari.  

 

Tabella 4.5. Caratteristiche dei componenti trasparenti. 

Codice Descrizione 

Sc
h

e
rm

at
u

ra
 s

o
la

re
 

Area 
Fattore 

di forma 
telaio 

Trasmittanza 
termica (finestra) 

Trasmittanza 
termica (finestra 

+ chiusura 
oscurante) 

Coefficiente di 
trasmissione 

solare totale per 
incidenza 

normale (vetro) 

Coefficiente di 
trasmissione 
solare totale 

(vetro + 
schermatura) 

A FF Uw Uw+shut ggl,n ggl+sh 

[m2] [-] [W/m2K] [W/m2K] [-] [-] 

PFsb_1 
porta-finestra 
anta singola 
balcone 

Sì 2.00 0.75 3.190 2.418 0.75 0.56 

PFs_2 
Porta-finestra 
anta singola 

No 2.00 0.78 3.191 2.419 0.75 - 

Fd_3 
Finestra doppia 
anta 

No 1.15 0.73 3.188 2.418 0.75 - 

Fs_4 
Finestra anta 
singola 

No 0.68 0.74 3.160 2.401 0.75 - 

PFdb_5 
Porta-finestra 
doppia anta 
balconi 

Si 2.82 0.76 3.121 2.378 0.75 0.56 

PFd_6 
Porta-finestra 
doppia anta 

No 2.82 0.82 3.177 2.411 0.75 - 

FV_7 Vetrata vano scala No 6.75 0.85 3.057 2.342 0.75 - 

 

4.1.3 Impianti 

Impianto di riscaldamento + Acqua Calda Sanitaria 

Ogni appartamento è servito da un impianto di tipo autonomo, per la produzione combinata di riscaldamento 
e ACS: L’attuale impianto di riscaldamento è stato rinnovato tra il 2007 e il 2008, a seguito di un’ampia 
sostituzione delle caldaie a livello di condominio. Le caldaie installate sono, per la maggior parte, caldaie 
murali istantanee a camera aperta, tipo B11bs, con tiraggio naturale, potenza termica pari a 23 kW (modello 
ARISTON T2 23 MI [55], vedere scheda tecnica fornita nell’Allegato B), ed alimentate a gas metano. 
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a)  b)  

c)  

Figura 4.6. Caldaia ARISTON T2 23 MI. a) Aspetto; b) Struttura; c) Schema idraulico [55]. 

 

Le caldaie sono installate sui balconi (installazione a muro esterno), dotate di bruciatore atmosferico e 
tiraggio naturale. L’evacuazione dei prodotti di combustione avviene tramite una canna fumaria collettiva 
posta in facciata davanti al vano scala o attraverso i balconi (Figura 4.7). 

 

 

Figura 4.7. Posizioni canna fumaria collettiva. 
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Alle prima verifica dell’impianto è stato riscontrato un rendimento di combustione pari a circa 95% (in Figura 
4.8 è riportato un esempio di stralcio del libretto di caldaia), mentre il rendimento dichiarato da scheda 
tecnica è pari al 91.4% alla potenza termica nominale, e al 89.3% quando la potenza termica è pari al 30% dei 
quella nominale [55]. 

 

 

Figura 4.8. Estratto di un libretto di caldaia. 

 

La presente caldaia è dotata di un potenziometro di regolazione che consente l’eventuale riduzione della 
potenza di riscaldamento in funzione della richiesta dell’impianto. La regolazione di default è impostata al 
70%, e può essere regolata seguendo la relazione esistente tra la potenza della caldaia in modalità 
riscaldamento e la pressione del gas al bruciatore riportata in Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9. Regolazione potenza di riscaldamento. 

 

Attualmente la regolazione dell’impianto di riscaldamento è gestita tramite termostato ambientale. La 
valutazione della gestione dell’impianto (impostazione della temperatura di set-point in ambiente) da parte 
dell’utente è stata condotta sulla base di questionari sottoposti ai residenti. 

I terminali di emissione sono costituiti da radiatori (Figura 4.10), installati in ogni ambiente degli 
appartamenti (eccetto nei disimpegni), su pareti interne, quindi non in posizione sottofinestra.  
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Figura 4.10. Esempio di radiatore. 

 

A seguito dei sopralluoghi si è constatato che gli impianti di climatizzazione estiva sono presenti in quantità 
estremamente limitata (3 appartamenti su 30), pertanto si è deciso di trascurarne i contributi. 

L’impianto di riscaldamento ha funzionamento continuo, con temperatura di set-back impostabile 
dall’utenza. 

Impianto di ventilazione 

In assenza di un impianto di ventilazione meccanica, la ventilazione è garantita dalla sola aerazione naturale. 
I ricambi d’aria avvengono grazie all’apertura delle finestre ed alle infiltrazioni. La frequenza generale di 
apertura delle finestre è stata valutata sulla base dei questionari sottoposti ai residenti. 

 

4.1.4 Utenza 

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

Per ricavare il comportamento degli occupanti sono stati forniti questionari all’utenza, in cui sono state 
richieste informazioni generali sull’appartamento, sulla composizione del nucleo familiare e informazioni 
riguardanti i giorni e gli orari di occupazione, l’apertura delle finestre, la gestione delle tapparelle avvolgibili, 
la gestione delle schermature solari e la gestione del riscaldamento. L’Allegato D riporta lo schema di 
questionario sottoposto agli occupanti. 

Purtroppo non è stato possibile reperire le informazioni relative a tutti gli appartamenti, e pertanto si è 
definito un profilo di occupazione tipo, sulla base dei dati raccolti, relativo al nucleo famigliare medio 
presente nei condomini analizzati. 

Nello specifico, si è osservato che circa il 60% degli abitanti è composto da donne (classificazione in base al 
sesso, Figura 4.11 a)) e da adulti di età compresa tra i 35 e i 64 anni (classificazione in base all’età, Figura 4.11 
b)). 
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a) b)  

Figura 4.11. Tipologie residenti. a) Classificazione in base al sesso; b) Classificazione in base all’età. 

 

A seguito di questa indagine, si è ritenuto opportuno considerare la famiglia tipo composta da due genitori 
adulti e una figlia giovane. Si è quindi individuata, all’interno del caso studio, una famiglia reale 
corrispondente a tali requisiti, della quale si sono poi andate a reperire tutte le informazioni necessarie per 
lo svolgimento della ricerca. Conseguentemente, il relativo appartamento (terzo piano fuori terra, 
esposizione nord - ovest) è stato definito appartamento tipo, ed è stato oggetto delle prime simulazioni 
energetiche condotte. 

Per la valutazione dei comportamenti degli occupanti dei 30 appartamenti durante il giorno, relativi ad 
occupazione, apertura finestre, e gestione di chiusure oscuranti e schermature, nei questionari valutativi 
distribuiti all’utenza sono state definite le seguenti fasce orarie: 

 Prima mattina (ore 6 - 8); 

 Mattina (ore 8 - 12); 

 Orario pranzo (ore 12 - 14); 

 Pomeriggio (ore 14-18); 

 Sera (ore 18-22); 

 Notte (ore 22-6). 

Tra i dati raccolti si sono individuati quelli meglio rappresentativi dei comportamenti dell’appena descritta 
tipologia famigliare media. 

Occupazione 

Per verificare il tasso di occupazione orario degli appartamenti, si è richiesto di indicare il numero di 
componenti famigliari presenti in casa durante le sei fasce orarie definite, sia durante i giorni settimanali che 
durante i weekend. La principale differenza tra le due porzioni di settimana è mediamente riscontrabile nelle 
ore pomeridiane, durante le quali il tasso di occupazione si riduce sensibilmente. 

I risultati del questionario relativi alla famiglia tipo sono illustrati in Tabella 4.6. 

 

Tabella 4.6. Numero di occupanti appartamento tipo per fascia oraria. 

 Settimana Weekend 

Prima mattina (ore 6 - 8); 3 3 

Mattina (ore 8 - 12); 0 0 

Orario pranzo (ore 12 - 14); 2 3 

Pomeriggio (ore 14-18); 3 0 

Sera (ore 18-22); 3 3 

Notte (ore 22-6). 3 3 

 

 

60%
40%

Donne

Uomini

10%

20%

60%

10% Bambini (< 14 anni)

Giovani (15 - 34 anni)

Adulti (35 - 64 anni)

Anziani (> 65 anni)
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Apertura delle finestre 

Le informazioni richieste nei questionari sulla gestione delle finestre riguardano i tempi di apertura nelle ore 
di occupazione, in tre stagioni (inverno, primavera/autunno, estate), e se vi è un periodo prevalente della 
giornata in cui vengono tenute aperte. I risultati del questionario relativi alla famiglia tipo sono illustrati in 
Tabella 4.7. 

 

Tabella 4.7. Tempi di apertura delle finestre. 

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

Te
m

p
i d

i 

ap
e

rt
u

ra
 

[h
/g

io
rn

o
] 

< 1 1 - 4 > 4 

P
e

ri
o

d
o

 

p
re

va
le

n
te

 

Prima mattina 
Prima mattina 

Sera 

Prima mattina 
Sera 

Notte 

 

Gestione delle chiusure oscuranti 

Dai questionari proposti all’utenza emerge che le chiusure oscuranti (tapparelle avvolgibili) vengono 
utilizzate, oltre che nelle fasce orarie serali e notturne, anche nelle ore pomeridiane durante i mesi estivi (con 
lo scopo di ridurre gli apporti solari). I risultati del questionario sono riassunti in Tabella 4.8. 

 

Tabella 4.8. Tempi di utilizzo delle chiusure oscuranti. 

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

Te
m

p
i d

i 

ap
e

rt
u

ra
 

[h
/g

io
rn

o
] 

> 4 > 4 > 4 

P
e

ri
o

d
o

 

p
re

va
le

n
te

 

Sera 
Notte 

Sera 
Notte 

Pomeriggio 
Sera 

Notte 

Si considera il tempo in cui le tapparelle avvolgibili vengono tenute abbassate almeno la metà 
dell'altezza della finestra. 

 

Gestione delle schermature solari 

Per quanto riguarda le schermature solari (tende da sole a rullo installate sui balconi), dai questionari proposti 
all’utenza emerge che queste vengono utilizzate tutto l’anno, e non solo nel periodo estivo, principalmente 
nelle ore centrali e pomeridiane della giornata. I risultati del questionario relativi alla famiglia tipo sono 
riassunti in Tabella 4.9. 
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Tabella 4.9. Tempi di utilizzo delle schermature solari. 

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

Te
m

p
i d

i 

ap
e

rt
u

ra
 

[h
/g

io
rn

o
] 

< 4 < 4 > 4 

P
e

ri
o

d
o

 

p
re

va
le

n
te

 

No Pomeriggio No 

 

4.1.5 Consumi energetici 

I consumi energetici per il riscaldamento dell’edificio sono stati ricavati dalle bollette raccolte durante i 
sopralluoghi, per la stagione di riscaldamento analizzata (2017 - 2018). 

L’impianto di riscaldamento è utilizzato anche per la produzione di ACS, di conseguenza i consumi termici 
ricavati tramite raccolta delle bollette, devono essere depurati della quota relativa all’Acqua Calda Sanitaria, 
oltre che della quota di gas metano utilizzata per la cottura cibi. 

Per procedere nella correzione, si sono integrate due diverse procedure (in modo da sopperire parzialmente 
alla carenza di dati raccolti), che hanno portato risultati del tutto confrontabili: 

1. Si sono andati a verificare i consumi da bolletta durante i mesi estivi (tra i 18 e i 20smc al mese, 
equivalenti a circa 180 kWh) i quali sono attribuibili al solo consumo relativo ad ACS e cottura cibi; 

2. Si è fatta un’indagine tra i fornitori di energia, tramite i quali si sono ottenuti dei valori medi di 
consumo per famiglie composte da tre persone, distinti tra ACS e cottura (16 Smc ≈ 154 kWh mensili 
e 8 Smc ≈ 67 kWh mensili rispettivamente, per un totale di circa 220 kWh) [56]. 

Data l’analogia tra i due metodi, si è deciso di seguire la seconda procedura, in modo da mettersi in un caso 
più generale ed allo stesso tempo più dettagliato. 

I valori in Tabella 4.10 si riferiscono ai consumi di energia termica (reperiti tramite la consultazione delle 
bollette) per la stagione di riscaldamento 2017-2018, relativi ad un solo appartamento (famiglia tipo). Il 
periodo di accensione dell’impianto di riscaldamento, essendo in zona climatica E, è fissato dal 15 ottobre al 
15 aprile. 

 

Tabella 4.10. Consumi energetici per riscaldamento. 

Periodo di riferimento 

Consumo totale 
rilevato 

Consumo ACS + 
Cottura 

Consumo 
riscaldamento 

[kWh] [kWh] [kWh] 

19/10/2017 - 15/12/2017 2775.2 468 2307.2 

16/12/2017 - 09/02/2018 3379.2 448 2931.2 

10/02/2018 - 19/04/2018 3580.8* 448 3132.8 

(*) Consumi stimati 

 

I consumi energetici sono stati relazionati ai dati climatici (gradi-giorno) per i mesi relativi alla stagione di 
riscaldamento analizzata. Trattandosi di una valutazione tailored su base oraria, è necessario usare i dati 
climatici reali orari dei due anni solari che includono la stagione di riscaldamento analizzata. Le informazioni 
sui dati climatici reali di Torino sono state fornite da ARPA Piemonte(Agenzia Regionale per la Protezione 
Ambientale). Si è fatta richiesta dei dati della rete di monitoraggio per la stazione meteorologica di “Torino 
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Alenia”, in quanto la più prossima al luogo in analisi, e la più simile in termini di altitudine (Figura 4.12).I dati 
meteorologici orari estratti sono i seguenti: temperatura dell’aria esterna [°C], umidità relativa [%], pressione 
atmosferica [Pa], irradianza solare globale sul piano orizzontale [W/m2], velocità del vento [m/s] e direzione 
del vento [gradi]. I dati climatici mancanti necessari al fine di creare il file climatico per EnergyPlus (irradianza 
solare diretta normale e irradianza solare diffusa sul piano orizzontale) sono stati determinati secondo 
l’Appendice A dalla norma UNI 10349-1 [20]. 

 

 

Figura 4.12. Inquadramento territoriale della stazione metereologica ARPA considerata (elaborazione da 
Google Maps) 

Per semplicità di rappresentazione, si riportano, rispettivamente in Tabella 4.11 e in Tabella 4.12 per i due 
anni solari analizzati, i valori della temperatura dell’aria esterna e i valori dell’irraggiamento solare globale 
sul piano orizzontale su base mensile. Rispettivamente in Figura 4.13 e in Figura 4.14, è messo a confronto 
l’andamento della temperatura media giornaliera e l’andamento dell’irraggiamento solare globale medio 
giornaliero sul piano orizzontale nei due anni solari analizzati. Le informazioni sui dati climatici medi 
giornalieri sono stati ricavati dall’archivio dati meteorologici messo a disposizione da ARPA Piemonte [57], 
relativo alla stazione climatica “Torino Alenia”.  

 

Tabella 4.11. Temperatura giornaliera media mensile dell’aria esterna, Torino (Fonte dati: ARPA [57]). 

 Anno 
Mese 

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

Te
m

p
er

at
u

ra
 

ar
ia

 e
st

er
n

a 

[°
C

] 

2017 2.1 6.1 12.1 14.3 18.5 23.8 24.6 24.8 18.2 15.3 8.0 2.1 

2018 5.8 3.1 7.2 15.5 17.6 22.7 - - - - - - 
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Figura 4.13. Andamento della temperatura esterna media giornaliera, Torino. I dati relativi alla seconda metà 
dell’anno 2018 sono al momento non disponibili (Fonte dati: ARPA [57]). 

 

Tabella 4.12. Valori medi mensili dell’irraggiamento solare globale giornaliero sul piano orizzontale, Torino 
(Fonte dati: ARPA [57]). 

 Anno 
Mese 

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

Ir
ra

gg
ia

m
e

n
to

 

so
la

re
 g

io
rn

al
ie

ro
 

[M
J/

m
2 ] 2017 6.5 7.4 13.9 19.4 22.3 23.9 24.3 20.7 15.9 11.3 6.8 5.6 

2018 5.9 7.4 11.1 16.7 17.8 23.4 - - - - - - 
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Figura 4.14. Andamento dell'irradiazione solare globale media giornaliera sul piano orizzontale, Torino. I dati 
relativi alla seconda metà dell’anno 2018 sono al momento non disponibili. (Fonte dati: ARPA [57]). 

 

 

In Tabella 4.13 sono riportati i gradi-giorno reali del periodo di riscaldamento. 

 

Tabella 4.13. Gradi-Giorno del periodo di riscaldamento. 

Periodo di riferimento 
Gradi - Giorno 

[°C d] 

19/10/2017 - 15/12/2017 717 

16/12/2017 - 09/02/2018 865 

10/02/2018 - 19/04/2018 866 

 

Consumi e GG sono stati successivamente ridefiniti su base mensile (vedere §4.3.1). 

 

4.2 Costruzione del modello 

I dati di ingresso necessari per lo sviluppo del modello di simulazione dinamica dettagliata in DesignBuilder 
sono relativi alle condizioni climatiche al contorno, alle caratteristiche geometriche e fisico-tecniche 
dell’edificio e alle modalità di utilizzo (funzionamento dell’impianto, occupazione, etc.). 

Il modello geometrico dell’edificio è stato costruito sulla base della documentazione fornita da ATC, riportata 
nell’Allegato A.  

I componenti di involucro opaco e trasparente del fabbricato sono stati modellati sulla base della descrizione 
dei materiali costituenti riportata nel capitolato di progetto. Per la configurazione degli strati dei componenti 
edilizi sono stati creati template personalizzati nel software DesignBuildera partire dalle proprietà 
termofisiche dei materiali ricavate da normativa tecnica(UNI 10351 [15], UNI 10355 [16], UNI EN ISO 10456 
[17], UNI EN ISO 13786 [18] e UNI EN ISO 6946 [19]). Le caratteristiche termofisiche dei componenti edilizi 
sono riportate nelle tabelle della Sezione 4.1.2. 
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La modellazione dei ponti termici in facciata costituiti da parte della struttura portante in calcestruzzo armato 
è avvenuta mediante l’inserimento di sottosuperfici sulle facciate. I restanti ponti termici sono stati valutati 
attraverso le indicazioni fornite dall’abaco dei ponti termici [36]. 

 

 

Figura 4.15. Modello dell'edificio in DesignBuilder. 

 

Per sviluppare una corretta modellazione termo-energetica dell’edificio, è necessario suddividere l’edificio 
in zone termiche nel rispetto di specifici requisiti. Essendo l’impianto di tipo autonomo per ogni 
appartamento, si è deciso di assegnare una zona termica ad ogni tipologia di appartamento del piano tipo 
(per un totale di 6 zone termiche). 

Successivamente all’individuazione delle zone termiche sono stati determinati tutti i parametri energetici ad 
esse correlati, come illustrato nelle sezioni successive. 

 

4.2.1 Definizione delle zone termiche 

Come già più volte menzionato, l’intero condominio è servito da impianti di riscaldamento e produzione di 
ACS autonomi per ogni appartamento. Per tale motivo, ad ogni tipologia di appartamento presente è stata 
assegnata una diversa zona termica, le cui superfici interne nette sono riportate in Tabella 4.14. 

 

Tabella 4.14. Superficie netta zone termiche. 

 Anetta 

 [m2] 

Zona 1* 96.6 

Zona 2 67.0 

Zona 3 75.6 

Zona 4 75.3 

Zona 5 62.0 

Zona 6 56.6 

(*) Appartamento di riferimento 
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La distribuzione delle 6 zone termiche nel piano tipo è riportata in Figura 4.16. 

 

Figura 4.16. Individuazione zone termiche. 

 

4.2.2 Profili di occupazione - apporti interni 

Sulla base dei dati ricavati dalle risposte ai questionari, sono stati creati i profili di occupazione e il fattore di 
occupazione orario medio giornaliero per l’appartamento di riferimento, durante i giorni settimanali e i 
weekend (Tabella 4.15 e Figura 4.17). 

 

Tabella 4.15. Fattore di occupazione orario. 

 
Ora del giorno 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Lun. - Ven. 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0.67 0.67 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Sab. e Dom. 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

Figura 4.17. Fattore di occupazione orario medio giornaliero. 

Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 Zona 4 

Zona 6 

Zona 5 

Lun. - Ven. Sab. e Dom. 
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Per una più comprensiva analisi degli apporti interni medi si è però deciso di utilizzare il profilo di 
distribuzione fornito dal prospetto 14 della UNI/TS 11300-1 [4], in quanto caratterizzato da un profilo di 
occupazione più frequente nella famiglia media italiana (appartamento non occupato durante le ore 
giornaliere lavorative). Tale prospetto fornisce, per edifici residenziali, il profilo giornaliero e settimanale 
degli apporti interni dovuti ad occupanti ed apparecchiature, in W/m2, per tipo di locale interno all’abitazione 
(soggiorno + cucina, e altre aree climatizzate). I valori riportati devono però essere corretti, in modo tale da 
ottenere un valore medio mensile il più prossimo possibile al risultato ottenibile tramite l’equazione 48 della 
UNI/TS 11300-1 [4], la quale fornisce il valore globale degli apporti interni (espresso in W) in caso di superficie 
utile di pavimento (Af) minore di 170 m2: 

 

Φ𝑖𝑛𝑡 = 5.294 ∙ 𝐴𝑓 − 0.01557 ∙ 𝐴𝑓
2 4 

 

La Tabella 4.16 riporta i profili giornalieri e settimanali degli apporti interni per unità di superficie utile 
utilizzati durante le simulazioni, a seconda del tipo di locale dell’abitazione e dei giorni considerati. 

 

Tabella 4.16. Profilo giornaliero e settimanale degli apporti interni utilizzato per l’analisi. 

Giorni Ore Soggiorno + Cucina Altre aree climatizzate 

[W/m2] [W/m2] 

Lunedì-Venerdì 

7:00-17:00 7.12 0.89 

17:00-23:00 17.8 0.89 

23:00-7:00 1.78 5.34 

Media 8.01 2.37 

Sabato-Domenica 

7:00-17:00 7.12 1.78 

17:00-23:00 17.8 3.56 

23:00-7:00 1.78 5.34 

Media 8.01 3.41 

Media Settimanale 8.01 2.67 

Media Settimanale Totale 4.59 

Valore da equazione 48 - UNI/TS 11300 - 1 4.58 

 

Il contributo degli apporti interni di calore, ai fini della simulazione numerica dettagliata, è stato poi 
scomposto in quota radiante (60%) e quota convettiva (40%), in accordo con la ISO 52016-1 [21]. 

L’analisi è stata effettuata sull’alloggio tipo di riferimento, e il valore della densità degli apporti interni 
ottenuto è poi stato applicato a tutte le 6 zone termiche presenti (aventi diversa superficie).  

Questo approccio rappresenta un punto di partenza, perché il reale contributo degli apporti interni è difficile 
valutare. I dati relativi all’occupazione portano in sé un margine di adattamento che potrebbe rivelarsi 
necessario nella successiva attività di calibrazione del modello. 

 

4.2.3 Profili di utilizzo: aperture, sistemi oscuranti, schermature solari e illuminazione artificiale 

Anche per quanto riguarda i profili di utilizzo di aperture, sistemi oscuranti e schermature solari, sono stati 
valutati e rielaborati i risultati dei questionari sottoposti agli utenti. In particolare, per ciascuna categoria è 
stato chiesto di indicare, in relazione alle stagioni (inverno, primavera/autunno e estate), il tempo medio e il 
periodo prevalente di utilizzo nell’arco della giornata. Sulla base dei risultati sono stati ricavati, per la zona 
termica 1, i profili orari stagionali di utilizzo delle varie categorie.  
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Così come per dati relativi all’occupazione, anche questi profili di utilizzo sono caratterizzati da notevoli 
approssimazioni, che consentiranno un loro eventuale adattamento durante la fase di calibrazione del 
modello di simulazione.  

Apertura delle finestre 

La Tabella 4.17 mostra il numero massimo di ore e il periodo di apertura delle finestre in riferimento alle 
stagioni (invernale, intermedie ed estiva).Per l’apertura delle finestre è stato considerato un funzionamento 
del tipo “on-off”: i valori riportati nel grafico e nella tabella sono pari a 0 e 1, che corrispondono 
rispettivamente alla chiusura e all’apertura delle finestre.  

 

Tabella 4.17. Tempi massimi di apertura delle finestre. 

 
Ora del giorno 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Inverno 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Intermedia 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Estate 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

 

 

Figura 4.18. Profilo orario di apertura delle finestre (zona tipo) per stagione. 

 

Il software DesignBuilder prevede due metodologie per la valutazione della ventilazione naturale, di seguito 
menzionati e spiegati in dettaglio nel prossimo paragrafo: 

 Ventilazione “Calcolata”, la quale prevede il calcolo dei tassi di ventilazione da parte del software, 
basandosi sui profili di apertura delle finestre (Figura 4.18), la percentuale di vetro apribile, la velocità 
del vento e la differenza di pressione tra ambiente interno ed esterno; 

 Ventilazione “Programmata”, la cui portata di ventilazione è definita secondo quanto indicato dalla 
UNI EN 15251 [22], tramite una procedura simile a quella vista per gli apporti interni. 

Preliminarmente l’analisi è stata condotta tramite entrambi gli approcci, per poi andare a selezionare, in fase 
di calibrazione del modello, quello meglio adattabile al caso studio. 

Gestione chiusure oscuranti 

Sulla base dei risultati dei questionari sottoposti agli utenti è stato valutato per quanto tempo le tapparelle 
avvolgibili vengono tenute abbassate (almeno la metà dell’altezza della finestra) nell’arco della giornata, e il 
periodo della giornata prevalente in cui vengono utilizzate. La Tabella 4.18 e la Figura 4.19 mostrano il profilo 
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di utilizzo delle chiusure oscuranti in riferimento alle diverse stagioni (invernale, intermedie ed estiva).Poiché 
il software DesignBuilder prevede un funzionamento del tipo “on-off” per le chiusure oscuranti, i valori 
riportati nel grafico e nella tabella sono 0 e 1, che corrispondono rispettivamente al non utilizzo e all’utilizzo 
delle chiusure oscuranti  

 

Tabella 4.18. Tempi massimi di utilizzo delle chiusure oscuranti (tapparelle). 

 
Ora del giorno 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Inverno 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

Intermedia 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

Estate 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

Figura 4.19. Profilo orario di utilizzo delle chiusure oscuranti (zona tipo) per stagione. 

 

Gestione schermature 

Analogamente a quanto descritto per le chiusure oscuranti, si è valutato per quanto tempo le schermature 
solari (tende a rullo) vengono tenute abbassate (almeno la metà dell’altezza della finestra) nell’arco della 
giornata, e il periodo della giornata prevalente in cui vengono utilizzate. La Tabella 4.19 e la Figura 4.20 
mostrano il profilo di utilizzo delle schermature in riferimento alle diverse stagioni (invernale, intermedie ed 
estiva).Poiché il software DesignBuilder prevede un funzionamento del tipo “on-off” anche per le 
schermature, i valori riportati nel grafico e nella tabella sono 0 e 1, che corrispondono rispettivamente al non 
utilizzo e all’utilizzo delle schermature.  

 

Tabella 4.19. Tempi massimi di utilizzo dei sistemi di schermatura (tende a rullo). 

 
Ora del giorno 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Intermedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Estate 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
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Figura 4.20. Profilo orario di utilizzo dei sistemi di schermatura (tende a rullo) per stagione. 

 

Poiché DesignBuilder non permette di valutare in contemporanea gli effetti di chiusure oscuranti e 
schermature, si è deciso di modellare solo le chiusure oscuranti, in quanto maggiormente influenti e utilizzate 
dagli occupanti anche per ridurre in estate l’ingresso della radiazione solare in ambiente. 

 

4.2.4 Parametri impiantistici 

Impianto di riscaldamento + produzione ACS 

Come già menzionato, la modellazione dell’impianto di riscaldamento (+ ACS) è stato effettuata tramite il 
metodo “HVAC dettagliato” di DesignBuilder. In particolare, è stato modellato il circuito ad acqua calda (hot 
water loop), costituito dal lato “sorgente” e dal lato “richiesta”(Figura 4.21).  

 

 

Figura 4.21. Schema impianto di riscaldamento (rosso) e produzione di ACS (giallo). 
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Sul lato “sorgente” è stato inserito il generatore di tipo “boiler a gas naturale”, imputando le caratteristiche 
reali della sottostazione (informazioni ricavate dalla scheda tecnica del prodotto). In particolare, è stata 
definita una curva dei rendimenti della caldaia, partendo da una curva di rendimento tipica per una caldaia 
tradizionale a gas metano, e corretta sulla base di quanto dichiarato da scheda tecnica e da indicazioni del 
software (Figura 4.22). Il valore di efficienza termica nominale così ottenuta ed inserita nel software è pari a 
0.824 (valutato attraverso il Potere Calorifico Superiore ed Inferiore fornito dalla norma UNI 7129-1:2015 
Appendice A.3.1 [23]) 

 

 

Figura 4.22. Curva di rendimento caldaia 

 

Sempre sul circuito lato “sorgente” è stato inserito il set-point manager che permette di fissare le 
temperature di mandata. In particolare, la scelta è ricaduta su un set-point manager del tipo “a 
compensazione climatica”, che permette di considerare le temperature di mandata in funzione della 
temperatura esterna (ad una temperatura esterna di - 8°C si è fatto corrispondere una temperatura di 
mandata pari a 80°C, mentre nel caso di temperatura esterna elevata pari a 15°C, la temperatura di mandata 
si riduce a 60°C).  

Sul lato “richiesta” è stata invece modellata la diramazione del circuito di distribuzione che porta alla zona 
termica relativa. Il rendimento di distribuzione è stato assunto pari al valore di default preimpostato (0.9, il 
quale comprende anche il rendimenti di emissione). Non avendo informazioni specifiche, la pompa di 
distribuzione (sia riscaldamento che ACS), a funzionamento intermittente, è stata in oltre dimensionata con 
il metodo “autosize”. 

Al modello dei corpi scaldanti (radiatori) è possibile attribuire le caratteristiche di ciascun terminale. In 
particolare, per mancanza di informazioni in merito, anche per i radiatori è stato utilizzato il metodo “autosize” 
per quanto riguarda la valutazione della capacità nominale del terminale e della portata massima, mentre 
come periodo di funzionamento è stato definito un profilo “On 24/7” durante la stagione di riscaldamento. 
Per i radiatori non è possibile andare ad editare il rendimento di emissione (compreso nello 0.9 citato 
pocanzi). 

A livello di singola zona termica, la regolazione dell’emissione del calore è gestita dall’occupante tramite 
l’utilizzo di termostati ambiente. La temperatura tipica di set-point impostata dagli occupanti è pari a 21°C 
(risultato questionari), mentre la temperatura di set-back è stata impostata pari a 18°C. 
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Per quanto riguarda la caratterizzazione del serbatoio di accumulo ACS, è stato selezionato un template di 
funzionamento tipico residenziale, proposto dal software, con auto-dimensionamento del volume di 
accumulo. 

Ventilazione naturale 

In assenza di un impianto di ventilazione meccanica, la ventilazione è garantita dalla sola aerazione naturale, 
la quale avviene grazie all’apertura delle finestre e alle infiltrazioni. Per quanto riguarda la definizione dei 
parametri riguardanti la ventilazione naturale, si è fatto riferimento ai due metodi previsti dal software 
DesignBuilder. Questo prevede due modelli di ventilazione naturale, “calcolata” e “programmata”. 

Nella ventilazione naturale “calcolata”, i tassi di ventilazione sono calcolati sulla base della velocità del vento 
e della differenza di pressione tra interno ed esterno, dalle dimensioni delle aperture e delle fessurazioni, 
utilizzando l’Airflow Network di EnergyPlus. In particolare, il modello della ventilazione “calcolata” fa 
riferimento alla dimensione delle aperture, alla percentuale di apertura e all’utilizzo delle stesse; il software 
prevede inoltre la possibilità di modulare l’apertura delle finestre in relazione alle condizioni climatiche al 
contorno (nel caso in esame non è stato inserito nessun blocco climatico). Nel modello è stata inserita una 
percentuale di vetro apribile, variabile a seconda del tipo di serramento, e calcolata secondo quanto 
specificato dalla norma UNI EN 16798-7 [24], in riferimento all’angolo di apertura delle finestre esistenti. 

 

Tabella 4.20. Percentuale di vetro apribile dei serramenti. 

 Porzione di vetroapribile 

 [%] 

PFsb_1 84% 

PFs_2 47% 

Fd_3 82% 

Fs_4 74% 

PFdb_5 88% 

PFd_6 49% 

  

Per quanto riguarda i profili di utilizzo, è stata fatta una distinzione tra zona giorno e zona notte, creando due 
diversi template, in modo tale da rendere più realistiche le modalità di apertura delle finestre. Per quanto 
riguarda la zona notte, si fa riferimento ai profili riportati precedentemente (Figura 4.18), mentre per la zona 
giorno si è supposto (sulla base dei questionari) che le finestre rimangano sempre chiuse durante la stagione 
invernale. 

 

Nella ventilazione naturale “programmata”, la portata di ventilazione è calcolata secondo la UNI EN 15251 
[22], secondo la quale si deve calcolare il tasso di ventilazione massimo in condizioni di massima occupazione 
(per ogni zona termica), il quale deve essere successivamente modulato sulla base dei profili di occupazione.  

La suddivisione temporale di tale profilo è stata definita in analogia con quanto effettuato nel caso degli 
apporti interni, riconducendoci quindi ad un’analisi avente come periodo di riferimento la settimana tipo. 

La norma UNI EN 15251 [22] definisce i criteri per la valutazione del tasso minimo di ricambio d’aria 
dell’edificio residenziale. Innanzitutto è necessario differenziare i diversi livelli di qualità dell’aria (e quindi di 
ricambi d’aria) richiesti quando l’appartamento è o non è occupato. Il livello minimo di ventilazione da 
garantire durante le ore di non occupazione può variare da 0.05 a 0.1 l/s∙m2. Nel caso in esame si è 
considerato il massimo di questo range di ventilazione, ovvero 0.1 l/s∙m2. 

L’analisi durante i periodi occupati è invece più complicata, ed è stata effettuata seguendo quanto indicato 
nell’appendice B della UNI EN 15251 [22]. Si deve andare a calcolare il tasso di ventilazione globale secondo 
tre diverse procedure (considerando prima la superficie di pavimento, poi il numero di occupanti ed in ultimo 
la superficie di soggiorni e camere da letto) applicando i valori di portate d’aria di riferimento indicati nel 
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prospetto B.5 della norma, per poi selezionare il valore più alto ottenuto. Altra variabile di input richiesta dal 
metodo, è il livello di qualità dell’aria interna desiderata, per la quale si è scelto il livello intermedio. A seguito 
di queste analisi, la procedura che fornisce il maggior tasso di ventilazione è quella riferita alla superficie di 
soggiorni e camere.  

A questo punto è stato possibile modellare, per ogni zona termica, il profilo giornaliero e settimanale del 
tasso di ricambio d’aria, in funzione del singolo ambiente (considerato occupato o non occupato a seconda 
della fascia oraria). Tali profili sono diversi per ogni zona termica, perché varia la superficie di soggiorno e 
cucina utilizzata per il calcolo del tasso di ventilazione globale. In Tabella 4.21 si riporta a titolo esemplificativo 
il profilo relativo alla zona termica 1 (zona tipo di riferimento).  

 

Tabella 4.21. Profilo giornaliero e settimanale delle portate di ventilazione naturale utilizzato per l’analisi. 

Giorni Ore Soggiorno + Cucina Altre aree climatizzate 

[h-1] [h-1] 

Lunedì-Venerdì 

7:00-17:00 0.13 0.13 

17:00-23:00 0.93 0.13 

23:00-7:00 0.13 0.93 

Media 0.33 0.40 

Sabato-Domenica 

7:00-17:00 0.13 0.13 

17:00-23:00 0.93 0.13 

23:00-7:00 0.13 0.93 

Media 0.33 0.40 

Media Settimanale 0.33 0.40 

Media Settimanale Totale 0.38 

 

Nelle fasi di calibrazione del modello di simulazione (Sezione 4.3.2), è stata utilizzata la modalità di calcolo 
“calcolata” in quanto più facilmente editabile e controllabile in fase di input. 

 

4.3 Valutazioni energetiche ed economiche 

 

4.3.1 Valutazione d’esercizio (operational rating) 

La valutazione d’esercizio si basa sull’analisi del consumo reale di energia termica erogata annualmente per 
il riscaldamento dell’edificio nella stagione di riscaldamento considerata (2017/18). L’analisi è stata 
effettuata per l’appartamento di riferimento, del quale i dati di consumo reale disponibili sono stati ottenuti 
dalle bollette di fornitura del gas metano. I dati raccolti si riferiscono ai seguenti periodi: dal 19/10/2017 al 
15/12/2017, dal 16/12/2017 al 09/02/2018 e dal 10/02/2018 al 19/04/2018. I periodi considerati sono stati 
successivamente ripartiti, in funzione dei Gradi-Giorno di ciascun periodo, in modo da avere anche una 
distribuzione mensile dei risultati. 

Dall’analisi della Figura 4.23 emerge una buona correlazione tra il consumo energetico e i Gradi-Giorno; 
questa relazione è indicativa di una elevata influenza delle dispersioni termiche dell’edificio (scambi termici 
per trasmissione e ventilazione) sul consumo energetico, come avvalorato anche dai risultati della 
simulazione dinamica (si veda la Sezione 4.3.2). 
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Figura 4.23. Relazione tra energia erogata per il riscaldamento del caso studio e gradi-giorno di Pianezza, su 
base mensile, relativi alla stagione 2017/2018.  

 

4.3.2 Valutazione adattata all’utenza (tailored rating) e calibrazione del modello 

La valutazione adattata all’utenza si basa sui risultati della simulazione energetica dinamica 
dell’appartamento di riferimento nella stagione di riscaldamento 2017/18, mediante la modellazione 
dell’edificio nello stato di fatto (Sezione4.2)e considerando l’utilizzo reale e il clima reale (Sezione 4.1.5). 

Come presentato nella Sezione4.2.4, la ventilazione naturale è stata modellata sia secondo il modello di 
ventilazione “programmata”, sia secondo quello di ventilazione “calcolata” del software DesignBuilder. Il 
grafico in Figura 4.24 mostra il confronto dei risultati delle simulazioni con entrambi i modelli di ventilazione. 
Per poter confrontare in seguito i risultati del modello di simulazione (tailored rating) con i consumi reali 
(operational rating), vengono riportati i valori dell’energia termica erogata dalla caldaia in relazione ai Gradi-
Giorno mensili della stagione di riscaldamento (firma energetica). I valori così ottenuti sono riportati in Figura 
4.24 e Tabella 4.22. 

 

Tabella 4.22. Tailored rating - confronto tra ventilazione “programmata” e “calcolata”. 

Periodo di riferimento 
Gradi - Giorno 

Energia erogata (no ACS) 
ventilazione programmata 

Energia erogata (no ACS) 
ventilazione calcolata 

[°C d] [kWh] [kWh] 

19/10/2017 - 31/10/2017 84.0 141.62 110.55 

01/11/2017 - 30/11/2017 361.0 1097.01 1035.55 

01/12/2017 - 31/12/2017 555.8 1997.00 1866.97 

01/01/2018 - 31/01/2018 439.8 1500.93 1440.40 

01/02/2018 - 28/02/2018 472.3 1617.21 1544.49 

01/03/2018 - 31/03/2018 397.3 1151.89 1046.34 

01/04/2018 - 19/04/2018 137.8 276.97 240.30 

 

Al fine della scelta del modello di ventilazione naturale da utilizzare, si sono confrontati i risultati delle 
simulazioni con i risultati dell’operational rating (Figura 4.24). Si può notare come, in linea generale, entrambi 
i casi sottostimino l’energia termica erogata nei primi 4 mesi analizzati (in particolar modo a gennaio), mentre 
la sovrastimino durante il mese di aprile. Considerando che le due procedure per la valutazione delle portate 
di ventilazione hanno portato a risultati analoghi, per rispettare il comportamento reale dell’edificio e 
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dell’utente è stato scelto il modello con la ventilazione naturale “calcolata” che consente una migliore 
regolazione in fase di calibrazione. 

 

 

Figura 4.24. Confronto tra operational rating e tailored rating con ventilazione “programmata” e “calcolata”. 

 

La calibrazione del modello dell’appartamento tipo è stata effettuata mediante il confronto tra l’energia 
termica erogata nella valutazione d’esercizio e nella valutazione adattata all’utenza, come mostrato in 
Tabella 4.23 e Figura 4.24. 

 

Tabella 4.23. Confronto tra operational rating e tailored rating. 

Periodo di riferimento 
Gradi - Giorno Operational rating 

Tailored rating 
ventilazione calcolata 

Scarto percentuale 
(tailored rispetto 

operational) 

[°C d] [kWh] [kWh] [%] 

19/10/2017 - 31/10/2017 84.0 270.27 141.62 -47.6% 

01/11/2017 - 30/11/2017 361.0 1161.45 1097.01 -5.5% 

01/12/2017 - 31/12/2017 555.8 1837.08 1997.00 8.7% 

01/01/2018 - 31/01/2018 439.8 1490.37 1500.93 0.7% 

01/02/2018 - 28/02/2018 472.3 1676.34 1617.21 -3.5% 

01/03/2018 - 31/03/2018 397.3 1437.34 1151.89 -19.9% 

01/04/2018 - 19/04/2018 137.8 498.35 276.97 -44.4% 

 

L’obiettivo della calibrazione del modello è far coincidere l’energia termica erogata risultante dalla 
valutazione adattata all’utenza con quella risultante dalla valutazione d’esercizio. A tal proposito, sono stati 
analizzati i termini del bilancio termico dell’edificio al fine di valutare quali termini hanno più influenza sul 
fabbisogno energetico dell’edificio, e su di essi sono state effettuate correzioni finalizzate a meglio adattare 
il modello alla situazione reale.  

 

Ott 2017 

Nov 2017 

Dic 2017 

Gen 2018 

Feb 2018 

Mar 2018 

Apr 2018 
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Figura 4.25. Termini del bilancio termico (tailored rating) 

 

Il grafico in Figura 4.25 riporta per i mesi della stagione di riscaldamento analizzata i termini del bilancio 
termico: come si può notare, gli scambi termici per ventilazione sono molto inferiori rispetto a quelli per 
trasmissione. Date le caratteristiche di scarsa tenuta all’aria dell’involucro edilizio, si è ritenuto necessario 
intervenire nella calibrazione del modello soprattutto incrementando la quota relativa agli scambi termici 
per ventilazione. 

I termini che sono stati considerati per la calibrazione sono i seguenti: 

1. Parametri relativi alla ventilazione naturale “calcolata” 

Le correzioni sui parametri relativi alla ventilazione naturale riguardano i profili di utilizzo e la 
modulazione dell’apertura delle finestre. Inizialmente si era imposto un periodo di apertura delle 
finestre della zona notte pari a mezz’ora durante le ore del mattino (Figura 4.18). Tale assunzione è 
derivata dalla compilazione dei questionari, dai quali l’apertura più frequente è risultata essere “da 
30 minuti a 1 ora” durante le ore del mattino. In fase di calibrazione si è andato a prolungare il 
periodo di apertura delle finestre durante le prime e le ultime settimane di riscaldamento, per tenere 
in considerazione l’effetto che una temperatura esterna ha sul comportamento dell’utente. In 
particolare, dal 15 marzo al 15 aprile e dal 1° al 15 ottobre, il tempo di apertura delle finestre della 
zona notte al mattino è passato ad 1 ora e 15 minuti (di poco superiore al tempo massimo indicato 
per la zona invernale, pari ad 1 ora).  

2. Rendimento della caldaia 

Il rendimento del sistema di generazione è stato corretto sulla base del Potere Calorifico Superiore 
fornito dalla ditta fornitrice del gas metano (PCS = 39.160 MJ/Smc).In questo modo si riesce a rendere 
più realistico l’impianto simulato. Il valore di efficienza termica nominale che si ottiene è pari a 0.807. 

3. Temperatura di set-back dell’impianto di riscaldamento 

Un secondo intervento a livello impiantistico ha riguardato la regolazione della temperatura di set-
back dell’impianto di riscaldamento (dato non richiesto nei questionari forniti all’utenza, e quindi 
assunto arbitrariamente). Un aumento di mezzo grado (18.5 °C) comporta un aumento dei consumi 
e ad un conseguente avvicinamento ai consumi reali dell’appartamento.  

4. Apporti interni 
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Gli apporti interni rappresentano forse la voce determinata in maniera più arbitraria, in quanto è 
particolarmente complesso riuscire a determinarne effettivamente il contributo. Questo conferisce 
loro un buon margine di lavoro per la calibrazione. Si è quindi deciso di apportare una riduzione del 
3% sul profilo di tali apporti gratuiti interni. 

La Tabella 4.24 e la Figura 4.26 mostrano i risultati derivanti dalla calibrazione del modello di simulazione.  

 

 

Figura 4.26. Confronto tra l'energia termica erogata in relazione ai gradi-giorno (operational rating e tailored 
rating calibrato). 

 

Tabella 4.24. Confronto tra l'energia termica erogata 

Periodo di riferimento 
Operational rating 

Tailored rating calibrato 
ventilazione calcolata 

Scarto percenuale 
(tailored rispetto 

operational) 

[kWh] [kWh] [%] 

19/10/2017 - 31/10/2017 270.27 218.09 -19.3% 

01/11/2017 - 30/11/2017 1161.45 1070.17 -7.9% 

01/12/2017 - 31/12/2017 1837.08 1954.13 6.4% 

01/01/2018 - 31/01/2018 1490.37 1495.71 0.4% 

01/02/2018 - 28/02/2018 1676.34 1591.36 -5.1% 

01/03/2018 - 31/03/2018 1437.34 1274.84 -11.3% 

01/04/2018 - 19/04/2018 498.35 398.21 -20.1% 

 

Per valutare l’accuratezza della calibrazione sono stati utilizzati alcuni indici statistici riportati in letteratura 
[40]. Questi indici non costituiscono tanto una metodologia per calibrare modelli quanto piuttosto 
rappresentano una misura del livello di adattabilità del modello all’edificio reale, attraverso il confronto tra i 
valori di consumo energetico stimato e i dati disponibili sul consumo energetico reale, entrambi riferiti allo 
stesso periodo temporale. A livello internazionale, gli indici statistici per la validazione dei modelli calibrati 
sono stati definiti dai seguenti organismi e nei relativi documenti:  

 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), “Guideline 14 - 
Measurement of Energy, Demand, and Water Savings” [41]; 

Ott 2017 

Nov 2017 

Dic 2017 

Gen 2018 

Feb 2018 

Mar 2018 

Apr 2018 
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 U.S. Department of Energy, Federal Energy Management Program (FEMP), “M&V Guidelines: 
Measurement and Verification for Performance-Based Contracts” [42]; 

 Efficiency Valuation Organisation (EVO), “International Performance Measurement & Verification 
Protocol(IPMVP)” [43]. 

Gli indici statistici utilizzati sono la variazione percentuale media (Mean Bias Error, MBE) e il coefficiente di 
variazione dell’errore quadratico medio (Cv(RMSE)), calcolati rispettivamente secondo le Eq. (5) e (6): 
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dove, S ed M rappresentano, rispettivamente, il consumo energetico stimato e misurato, riferiti a ciascun 
intervallo temporale (es. mese, ora) all’interno periodo considerato (es. stagione di riscaldamento); Aperiod 
rappresenta la media aritmetica, nel periodo considerato, dei valori di consumo misurati.  

L’errore quadratico medio (RMSEperiod) si calcola secondo l’Eq. (7): 
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dove, ninterval è il numero di intervalli temporali all’interno del periodo considerato. 

Il coefficiente di variazione dell’errore quadratico medio è introdotto per ovviare alla presenza di effetti 
compensativi (valori positivi e negativi di S ed M in intervalli temporali differenti ridurrebbero l’indice MBE); 
rappresenta una misura normalizzata della variabilità tra dati misurati e simulati, riflettendo l’ampiezza 
dell’errore e l’entità della dispersione del campione. 

A seconda del tipo di intervallo temporale considerato (orario o mensile) i riferimenti bibliografici definiscono 
i valori massimi ammissibili dei due indici statistici, come riportato in Tabella 4.25. Per la calibrazione 
condotta nel presente lavoro, su base mensile, sono stati assunti i valori limite più restrittivi tra le fonti citate, 
ossia quelli fissati dall’ASHRAE [41] e dal FEMP [42].  

 

Tabella 4.25. Valori limite degli indici utilizzati per valutare l’accuratezza del modello. 

Indici statistici 
Calibrazione mensile Calibrazione oraria 

ASHRAE [41] FEMP [42] IPMVP [43] ASHRAE [41] FEMP [42] IPMVP [43] 

MBE [%] ±5 ±5 ±20 ±10 ±10 ±5 

Cv(RMSE) [%] 15 15 - 30 30 20 

 

In Tabella 4.26 sono riportati gli indici statistici calcolati per il modello del caso studio: essi rispettano i valori 
limite, pertanto il modello si considera validato. 

Tabella 4.26. Indici statistici del modello di simulazione. 
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Indici statistici 
Modello di 

simulazione 

MBE[%] -4.4% 

Cv(RMSE) [%] 8.3% 

 

La prestazione energetica dell’appartamento analizzato nello stato di fatto risultante dall’applicazione della 
valutazione adattata all’utenza calibrata (calibrated tailored rating) è riportata in Tabella 4.27, in Tabella 4.28 
ed in Figura 4.27. 

 

Tabella 4.27. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo, fabbisogno netto (valutazione adattata 
all'utenza calibrata). 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 46.5 

ACS EPw,nd 17 

 

Tabella 4.28. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo, energia primaria (valutazione adattata 
all'utenza calibrata). 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 89.3 0.5 89.8 

ACS EPW 24.7 0.2 24.9 

Globale EPgl 114.1 0.7 114.8 

 

 

Figura 4.27. Prestazione energetica dell’appartamento-tipo (valutazione adattata all'utenza calibrata). 

 

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

La valutazione adattata all’utenza calibrata è stata poi eseguita utilizzando all’interno della simulazione 
dinamica i dati climatici standard di Torino, costituiti dai dati orari dell’anno tipo climatico sviluppato dal 
Comitato Termotecnico Italiano (CTI) [58]. Questa valutazione è necessaria per ottenere un modello che 
consideri un uso reale, ma non sia dipendente da un anno specifico; partendo da tale modello verranno 
successivamente applicate le misure di efficienza energetica, come indicato nello schema sulla procedura di 
calcolo nella Sezione 3.1, Figura 3.1. 
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Pertanto è stato effettuato il calcolo delle prestazioni energetiche, prima dell’appartamento-tipo e poi 
dell’intero edificio, lasciando invariati, all’interno del modello di simulazione, i dati relativi alle caratteristiche 
proprie del sistema fabbricato-impianto e all’utenza reale (apporti termici interni, ventilazione etc.), ma 
applicando i dati climatici orari standard (Figura 4.28 e Figura 4.29). Il valore dei gradi giorno di riscaldamento 
standard è pari a 2648 (da UNI 10349-3 [25]). 

 

 

Figura 4.28. Andamento della temperatura esterna media giornaliera (Torino) – anno tipo climatico CTI [58]. 

 

 

Figura 4.29. Andamento dell'irradiazione solare globale media giornaliera sul piano orizzontale (Torino) – 
anno tipo climatico CTI [58]. 

 

Gli indici di prestazione energetica, risultanti dall’applicazione della valutazione adattata all’utenza calibrata 
con dati climatici standard, a livello di singolo appartamento, sono riportati in Tabella 4.29, Tabella 4.30 e 
Figura 4.30. 
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Tabella 4.29. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo, fabbisogno netto (valutazione adattata 
all'utenza calibrata con dati climatici standard). 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 53.2 

ACS EPw,nd 17 

 

Tabella 4.30. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo, energia primaria (valutazione adattata 
all'utenza calibrata con dati climatici standard). 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 102.4 0.5 102.9 

ACS EPW 24.7 0.2 24.9 

Globale EPgl 127.1 0.7 127.8 

 

 

Figura 4.30. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo (valutazione adattata all'utenza calibrata con dati 
climatici standard). 

 

4.3.4 Valutazione standard e classificazione energetica 

Secondo quanto richiesto dal D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi [1], per la classificazione energetica 
dell’appartamento standard simulato occorre effettuare una valutazione energetica di tipo standard 
mediante l’applicazione delle specifiche tecniche della serie UNI/TS 11300 ([4],[5],[6],[7],[8]). La valutazione 
standard considera, oltre ai dati climatici standard, anche un uso standard dell’edificio e quindi non legato 
all’utenza specifica considerata nelle valutazioni di tipo tailored.  

I dati geometrici, costruttivi e impiantistici del modello analizzato precedentemente mediante simulazione 
dinamica sono stati imputati all’interno dei fogli di calcolo in formato Excel che implementano la UNI/TS 
11300. I dati relativi all’utenza standard sono ricavati dalla UNI/TS 11300-1 [4] e i dati climatici, su base 
mensile, dalla UNI 10349-1 [20]. Gli indici di prestazione energetica dell’edificio risultanti dalla valutazione 
standard con UNI/TS 11300 sono riportati in Tabella 4.31 e in Tabella 4.32. 
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Tabella 4.31. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo, fabbisogno netto (valutazione standard) – 
UNI/TS 11300. 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 50 

ACS EPw,nd 17 

 

Tabella 4.32. Prestazione energetica dell'appartamento-tipo (valutazione standard) – UNI/TS 11300. 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 78.0 1.2 79.2 

ACS EPW 23.3 0.0 23.3 

Globale EPgl 101.3 1.2 102.5 

 

Per la classificazione energetica dell’appartamento [3], i valori limite che determinano il passaggio di classe 
energetica sono definiti a partire dall’indice di prestazione energetica globale non rinnovabile dell’edificio di 
riferimento (EPgl,nren,rif,standard (2019/21)), calcolato secondo quanto previsto dall’Allegato 1, Sezione 3 del Decreto 
Requisiti Minimi [1], ipotizzando che in esso siano installati elementi edilizi e impianti standard, dotati dei 
requisiti minimi di legge in vigore dal 1° gennaio 2021 per gli edifici residenziali. Tale indice è posto quale 
limite di separazione tra le classi A1 e B. Gli intervalli di prestazione che identificano le altre classi sono ricavati 
attraverso coefficienti moltiplicativi di riduzione/maggiorazione dell’EPgl,nren,rif,standard (2019/21).  

Nel caso in esame, il valore di EPgl,nren,rif,standard (2019/21) calcolato per l’edificio di riferimento è pari a 66.2 
kWh/m2a e il valore di EPgl,nren dell’appartamento reale è pari a circa 101 kWh/m2a. Di conseguenza, 
l’appartamento risulta essere in classe energetica D (Tabella 4.33). 

 

Tabella 4.33. Classificazione energetica (pre-retrofit) dell’appartamento-tipo. 

 Classe A4 ≤ 26.5 kWh/m2 

kWh/m2 26.5 < Classe A3 ≤ 39.7 kWh/m2 

kWh/m2 39.7 < Classe A2 ≤ 53.0 kWh/m2 

kWh/m2 53.0 < Classe A1 ≤ 66.2 kWh/m2 

kWh/m2 66.2 < Classe B ≤ 79.5 kWh/m2 

kWh/m2 79.5 < Classe C ≤ 99.3 kWh/m2 

kWh/m2 99.3 < Classe D ≤ 132.4 kWh/m2 

kWh/m2 132.4 < Classe E ≤ 172.2 kWh/m2 

kWh/m2 172.2 < Classe F ≤ 231.7 kWh/m2 

kWh/m2 231.7 < Classe G  

 

4.3.5 Livello edificio - Valutazione adattata all’utenza calibrata (calibrated tailored rating) con dati climatici 
standard 

Una volta calibrato il modello a livello di singolo appartamento di riferimento, si sono eseguite le simulazioni 
a livello di edificio. Non avendo a disposizione profili di occupazione e gestione di tutte le unità immobiliari, 
i dati di utenza relativi all’appartamento-tipo studiato in fase di calibrazione sono stati attribuiti a tutte le 
altre zone termiche (appartamenti) dell’edificio. Così facendo, le successive analisi relative alla fase di retrofit 
energetico sono state condotte non più a scala di singolo appartamento, ma a scala dell’intero edificio. Gli 
indici di prestazione energetica a livello di edificio sono riportati in Tabella 4.29, Tabella 4.30 e Figura 4.30. 
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Tabella 4.34. Prestazione energetica dell'edificio, fabbisogno netto (valutazione adattata all'utenza calibrata 
con dati climatici standard). 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 57.6 

ACS EPw,nd 18 

 

Tabella 4.35. Prestazione energetica dell'edificio, energia primaria (valutazione adattata all'utenza calibrata 
con dati climatici standard). 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 111.9 0.5 112.4 

ACS EPW 26.9 0.2 27.1 

Globale EPgl 138.8 0.7 139.5 

 

 

Figura 4.31. Prestazione energetica dell'edificio (valutazione adattata all'utenza calibrata con dati climatici 
standard). 

 

Attraverso questa valutazione energetica è stata poi determinato l’impatto ambientale dell’edificio nello 
stato di fatto, in termini di emissioni annue di CO2, che risultano pari a 28.5 kg/m2.  

Il costo globale, stimato in un periodo di 30 anni (considerando i costi energetici, di manutenzione e di 
sostituzione dopo 15 anni dei sistemi di generazione ed emissione), è pari a 413.4 €/m2. 

 

4.3.6 Livello edificio - Analisi di conformità al D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi 

Viste le buone caratteristiche di isolamento termico dell’edificio allo stato attuale, si è ritenuto opportuno 
verificarne la conformità a quanto previsto dal Decreto dei Requisiti Minimi [1]. Per tale motivo, l’edificio è 
stato modellato assumendo un’utenza standard (asset rating) secondo il modello della UNI/TS 11300 – 1 [4] 
ed è stato poi confrontato con l’edificio di riferimento. 

La Tabella 4.36 riporta gli indici di prestazione energetica dell’edificio allo stato di fatto, determinati secondo 
quanto appena descritto, e i medesimi indici calcolati per l’edificio di riferimento al 2015 e al 2021. 

 

Tabella 4.36. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (stato di fatto). 
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Indici Valori limite 
Edificio reale  

(stato di fatto) 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2015 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2021 

H’T [W/m2K] 0.75 1.10 - - 

Asol.est/Asup.utile[-] 0.04 0.04 - - 

EPH.nd [kWh/m2 a]  - 82.2 25.7 19.6 

EPgl.tot [kWh/m2 a] - 100.3 80.9 71.3 

H [-] - 0.66 0.55 0.52 

W [-] - 0.72 0.53 0.53 

RERW [%] 55% 0% - - 

RERH+C+W [%] 55% 1% - - 

 

Come si può notare, già allo stato di fatto si rispettano alcuni valori limite definiti dal Decreto Requisiti Minimi 
[1], sia al 2015 che al 2021, in particolare, l’area solare equivalente estiva per unità di superficie utile (lato 
involucro) e le efficienze medie stagionali dell’impianto di riscaldamento e produzione di ACS. Non vengono 
rispettati sia l’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale, sia il valore del coefficiente 
medio globale di scambio termico per trasmissione (H’T) – soprattutto a motivo dell’elevata incidenza dei 
ponti termici nell’edificio in esame. La copertura minima da fonti rinnovabili non viene soddisfatta, in quanto 
non è previsto il loro utilizzo nello stato di fatto. 
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5 Analisi degli interventi di riqualificazione 
 

5.1 Definizione degli interventi 

Le misure di efficienza energetica (EEM) considerate riguardano sia l’involucro sia gli impianti tecnici, 
ipotizzando di effettuare una riqualificazione globale dell’edificio, nota anche con la dicitura “ristrutturazione 
importante di primo livello” in ottemperanza al D.M. 26 giugno 2015 [1]. In aggiunta è stata ipotizzata la 
possibilità di installare un impianto di raffrescamento, tramite l’utilizzo di pompe di calore invertibili. 

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

In dettaglio, con riferimento alla Tabella 5.1: 

 le EEM da 1 a 5 considerano l’involucro (ad es. isolamento termico, sostituzione dei serramenti, 
installazione di dispositivi fissi di ombreggiamento/schermatura solare);  

 l’EEM 6 riguarda gli impianti termici, ovvero la sostituzione del generatore di calore; 

 le EEM 7 e 8 riguardano la produzione di energia da fonti rinnovabili (collettori solari termici e 
pannelli fotovoltaici). 

 

Tabella 5.1. Misure di efficienza energetica (EEM). 

n° Misure di efficienza energetica Parametri Unità di misura 

1 Isolamento termico dell’involucro opaco verticale Up [W/m2K] 

2 Isolamento termico dell’ultimo solaio Ur,u [W/m2K] 

3 Isolamento termico del solaio inferiore Uf,u [W/m2K] 

4 Sostituzione dell’involucro trasparente appartamenti e vano scala Uw e Uw,s [W/m2K] 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi Fsh,ob [-] 

6 
Sostituzione del generatore di calore per riscaldamento (e 

produzione combinata di ACS) 
ηgn,Pn,H o COP [-] 

7 Installazione di collettori solari termici Acoll [m2] 

8 Installazione di pannelli fotovoltaici Wp [kW] 

 

5.2 Soluzioni tecnologiche e costi 

Per ognuna delle misure di efficienza energetica elencate in Tabella 5.1, si considerano da uno a tre livelli 
prestazionali differenti (EEO). Al fine di soddisfare tali livelli prestazionali sono state scelte differenti 
tecnologie presenti sul mercato, sia con riferimento al solo fabbricato, sia con riferimento alle soluzioni 
impiantistiche. Le scelte sono state effettuate in base alla necessità di soddisfare i requisiti riportati dal D.M. 
26 giugno 2015 Requisiti Minimi [1]. In Tabella 5.2 si riportano per ogni EEM le tecnologie considerate, 
mentre in Tabella 5.3 per ogni tecnologia, si riporta la prestazione energetica ed il rispettivo costo, il quale 
comprende il costo della tecnologia, della sua manutenzione ed eventuale sostituzione, dell’installazione e 
della ipotetica dismissione della soluzione allo stato di fatto. 

Le tecnologie proposte sono di tipo avanzato e comunque coerenti con i principi di fattibilità tecnico-
ambientale-economica e replicabilità su larga scala. Tra le soluzioni tecnologiche dei generatori di energia 
termica sono state considerate le seguenti alternative: caldaie attuali, caldaie a condensazione e pompe di 
calore, sempre di tipo autonomo. I terminali di emissione dell’impianto di riscaldamento sono stati sostituiti 
con ventilconvettori solo nel caso di utilizzo delle pompe di calore, per garantire il loro utilizzo sia per il 
riscaldamento sia per il raffrescamento. Non sono state prese in considerazione soluzioni con impianto di 
riscaldamento centralizzato, in quanto questo avrebbe comportato un’ingente opera di adeguamento 
impiantistico, con conseguenti costi non competitivi rispetto alle altre soluzioni. 
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Nel caso di utilizzo di pannelli solari per la produzione di ACS, l’impianto richiesto è stato ipotizzato di tipo 
centralizzato. In tal caso, la caldaia del singolo appartamento (tradizionale, condensazione o pompa di calore) 
sarà destinata al solo servizio di riscaldamento ambiente, mentre la produzione di ACS di tutto il condominio 
sarà gestita da un impianto centralizzato composto da pannelli solari, accumulo e caldaia di integrazione 
(dello stesso tipo di quelle utilizzate per il riscaldamento). 

L’utilizzo di pannelli fotovoltaici per la produzione di energia elettrica è stato invece preso in considerazione 
solo nel caso di sostituzione del generatore con pompe di calore, per andarne a coprire i consumi elettrici. 

Il dimensionamento dell’impianto di ACS si è basato su quanto indicato in [44], mentre per quanto riguarda 
il fotovoltaico, si è fatto riferimento al D. Lgs. 28/2011 [2] e alla UNI/TS 11300-4 [7]. 

 

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

n° EEM 
Misura di Efficienza Energetica 

EEM 

Livelli di prestazione energetica EEO 

1 2 3 

1 
Isolamento involucro opaco 
verticale 

Stato di fatto 
0.04 m EPS 

(requisiti minimi 2015) 
0.06 m EPS 

(requisiti minimi 2021) 

2 Isolamento ultimo solaio Stato di fatto 
0.09 m lana di vetro 
(requisiti minimi 2015) 

0.10 m lana di vetro 
(requisiti minimi 2021) 

3 Isolamento solaio vs piano terra Stato di fatto 
0.07 m EPS 

(requisiti minimi 2015) 

0.08 m EPS (vs. non 

climatizzati) 
0.09 m EPS (vs. esterno) 
(requisiti minimi 2021) 

4 

Isolamento involucro 
trasparente 

Stato di fatto 

Doppio vetro low-e 
4-12-4 
argon 
legno 

(requisiti minimi 2015) 

Triplo vetro low-e 
4-12-4-12-4 

aria 
legno 

(requisiti minimi 2021) 

Isolamento involucro 
trasparente vano scala 

Stato di fatto 

Doppio vetro low-e 
4-12-4 
argon 
legno 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi Stato di fatto 0.40 m frangisole 0.70 m frangisole 

6 
Generatore per riscaldamento e 
ACS 

Stato di fatto 
Caldaie a condensazione 

autonome 

Pompa di calore aria-
acqua + sostituzione 

terminali di emissione 

7 Collettori solari termici Stato di fatto 

Collettori solari a tubi 
sottovuoto per ACS + 
accumulo + caldaia di 

integrazione 
(cost-optimal [44]) 

Collettori solari a tubi 
sottovuoto per ACS + 
accumulo + caldaia di 

integrazione 
(cost-optimal [44] + 20%) 

8 Pannelli fotovoltaici 

Pannelli in silicio 
monocristallino 

(Dlgs 28/2011 [2] e UNI/TS 
11300-4 [7] - 20%) 

Pannelli in silicio 
monocristallino 

(Dlgs 28/2011 [2] e UNI/TS 
11300-4 [7]) 

Pannelli in silicio 
monocristallino 

(Dlgs 28/2011 [2] e UNI/TS 
11300-4 [7] + 20%) 

 

I costi riportati in Tabella 5.3 sono stati ricavati dal report del Ministero dello Sviluppo Economico 
sull’applicazione della metodologia di calcolo dei livelli ottimali in funzione dei costi per i requisiti minimi di 
prestazione energetica [44]. I costi sono comprensivi dei costi delle tecnologie e d’installazione; per quanto 
riguarda le soluzioni impiantistiche, il costo dei collettori solari è comprensivo della tecnologia, dei circuiti e 
dell’accumulo, mentre i costi del fotovoltaico sono comprensivi della tecnologia, dell’inverter e dei quadri di 
controllo [44]. 

A causa di alcune limitazioni del software di calcolo, nell’analisi economica è stato necessario ricorrere a delle 
semplificazioni riguardanti i costi di sostituzione e di manutenzione. Nei dati di input, DesignBuilder prevede 
l’imputazione di costi di sostituzione e manutenzione slegati dal tipo di tecnologia scelta. Sono stati quindi 
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calcolati dei costi medi totali di sostituzione e manutenzione, riferiti alla vita utile e ai costi di manutenzione 
delle singole tecnologie. 

 

Tabella 5.3. Prestazioni e costi relativi alle tecnologie considerate per la riqualificazione energetica 
dell’edificio espressi, in dipendenza dei casi, in €/m2 (C/Af,n) o in € (C). 

n° EEM 
Misura di Efficienza Energetica 

EEM 
Parametro 

Livelli di prestazione energetica EEO 

1 2 3 

1 
Isolamento involucro opaco 
verticale 

Up [W/m2K] 
C/Af,n 

Stato di fatto 
0.29 

93.06 
0.25 

98.04 

2 Isolamento ultimo solaio 
Ur.u [W/m2K] 

C/Af,n 
Stato di fatto 

0.26 
9.31 

0.24 
9.96 

3 Isolamento solaio vs piano terra 
Uf,u [W/m2K] 

C/Af,n 
Stato di fatto 

0.29 
24.14 

0.26 
27.06 

4 

Isolamento involucro 
trasparente 

Uw [W/m2K] 
C/Af,n 

Stato di fatto 
1.8 
534 

1.4 
615 

Isolamento involucro 
trasparente vano scala 

Uw,s [W/m2K] 
C/Af,n 

Stato di fatto 
2.8 
337 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi 
Fsh,ob [-] 
C/Af,n 

Stato di fatto 
0.96 

15.09 
0.89 

18.29 

6 
Generatore per riscaldamento e 
ACS 

ηgn,H /COPC Stato di fatto 
1 

70’500 
4.1 

180’000 

7 Collettori solari termici 
Acoil [m2]                   

C 
Stato di fatto 

30 
24’120 

36 
28’944 

8 Pannelli fotovoltaici 
Wp [kW]               

C 
10 

12’500 
12 

15’000 
14 

17’500 

 

5.2.1 Verifica termo igrometrica delle misure di isolamento degli elementi di involucro opaco 

Gli interventi di isolamento dell’involucro opaco sono stati soggetti a verifica termo-igrometrica per 
escludere la formazione di condensa interstiziale durante il mese di gennaio (metodo di Glaser) e superficiale 
per tutti i mesi invernali (UNI EN ISO 13788 [26], confrontando la temperatura superficiale esterna con la 
temperatura di rugiada dell’aria esterna). La verifica è stata fatta per ogni misura, sui tre livelli di prestazione 
energetica considerati (compreso lo stato di fatto). Per nessuna configurazione analizzata si verificano 
fenomeni di condensa (né superficiale né interstiziale). Si riportano di seguito i diagrammi di Glaser per le 
diverse configurazioni analizzate. 

 Isolamento involucro opaco verticale  

M1_EEO1 (stato di fatto): 

 

Figura 5.1. Verifica condensa interstiziale - M1_EEO1. 
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M1_EEO2: 

 

Figura 5.2. Verifica condensa interstiziale - M1_EEO2. 

 

M1_EEO3: 

 

Figura 5.3. Verifica condensa interstiziale - M1_EEO3. 

 

 Isolamento solaio inferiore (verso esterno) 

S1_EEO1 (stato di fatto): 

 

Figura 5.4. Verifica condensa interstiziale - S1_EEO1. 
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S1_EEO2: 

 

Figura 5.5. Verifica condensa interstiziale - S1_EEO2. 

S1_EEO2: 

 

Figura 5.6. Verifica condensa interstiziale - S1_EEO2. 

 

Si ritiene necessario evidenziare che, pur non presentando criticità di condensa, nello stato di fatto ci sono 
situazioni di presenza di muffe all’interno degli appartamenti, soprattutto in corrispondenza dei ponti termici. 
Gli interventi di isolamento (cappottattura) sono quindi preliminarmente volti alla riduzione dei ponti termici 
con conseguente soluzione del problema della muffa. 

 

5.3 Valutazioni energetiche ed economiche 

 

5.3.1 Cost-optimal analysis 

La modellazione necessaria per l’individuazione della soluzione cost-optimal con il software DesignBuilder 
prevede la creazione di un modello base di partenza sul quale applicare le singole soluzioni tecnologiche per 
le varie misure di efficienza energetica, le quali devono essere a loro volta create singolarmente all’interno 
del modello. Poiché il software non permette di ottimizzare le proprietà di tenuta all’aria dell’involucro e 
l’effetto dei ponti termici lineari in relazione alla misura di efficienza energetica adottata, nel modello base è 
stato necessario variare preliminarmente il livello di tenuta all’aria dell’involucro ed eliminare il contributo 
dei ponti termici, ipotizzandone la loro risoluzione con le misure di efficienza energetica e la corretta posa in 
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opera del materiale isolante. Per quanto riguarda lo stato di fatto, si sono inseriti i valori dei ponti termici 
standard forniti dal CTI [44]. 

In Tabella 5.4 sono descritte le operazioni sviluppate per modellare le misure di efficienza energetica. 

 

Tabella 5.4. Modellazione delle misure di efficienza energetica in DesignBuilder. 

n° EEM 
Misura di Efficienza Energetica 

EEM 

Livelli di prestazione energetica EEO 

1 2 3 

1 
Isolamento involucro opaco 
verticale 

Stato di fatto 

Per ogni livello di prestazione energetica sull’involucro 
opaco è stato modellato il relativo pacchetto (partendo 

dal pacchetto esistente e aggiungendo lo strato 
isolante). Per ogni pacchetto è stato inserito il costo 
della tecnologia, compreso del costo di installazione, 

riferito al solo inserimento degli strati isolanti + costo di 
ripristino tinteggiatura (eccetto EEM2). 

2 Isolamento ultimo solaio 

3 Isolamento solaio vs piano terra 

4 

Isolamento involucro 
trasparente 

Stato di fatto 

Per ogni livello di prestazione energetica sull’involucro 
trasparente è stato modellato il template delle 

aperture (comprensivo di infisso e vetro). Per ogni 
template è stato inserito il costo della tecnologia, della 

rimozione dell’esistente e dell’installazione. 

Isolamento involucro 
trasparente vano scala 

Stato di fatto 

Per la misura adottata è stato modellato il template 
delle aperture (comprensivo di infisso e vetro). Per ogni 
template è stato inserito il costo della tecnologia, della 

rimozione dell’esistente e dell’installazione. 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi Stato di fatto 

Per ogni misura è stato creato un pacchetto con il 
sistema ombreggiante fisso, con diversa profondità. Si 

sono considerati i costi di installazione dei ponteggi [ila] 
e del materiale (da prezziario Regione Piemonte []). 

6 
Generatore per riscaldamento e 
ACS 

Stato di fatto 
Costo di sostituzione 

impianto e terminali + 
manutenzione 

Si sono realizzati diversi modelli (uno per ogni sistema 
di generazione), ai quali si sono associati i diversi livelli 

di collettori solari. I costi sono stati definiti 
rispettivamente per generatore e collettori, 

considerando la rimozione del generatore esistente, il 
nuovo generatore, l’installazione e la manutenzione, 

nonché manutenzione e sostituzione terminali di 
emissione. 

7 Collettori solari termici Stato di fatto 

8 Pannelli fotovoltaici 

É stata modellata la superficie di pannelli fotovoltaici, in funzione del livello 
desiderato. È stato necessario attivare la sezione “generazione” nelle finestre di 
dialogo del software, creando tre livelli di “load centre” associando a ciascuno la 

superficie di pannelli di ciascun livello della misura. I costi sono stati inseriti a livello 
di edificio, considerando installazione, manutenzione e sostituzione (dopo 20 anni). 

 

I calcoli di ottimizzazione sono stati svolti separatamente per ciascun generatore di calore, e per ciascun 
livello di solare termico. Questo si è reso necessario perché il software non è in grado di associare in maniera 
corretta gli impianti di generazione ed ACS a ciascuna delle 6 zone termiche presenti (6 zone termiche 
composte da 5 appartamenti l’una). Sono state quindi ottenute nove soluzioni cost-optimal.  

Trattandosi di un edificio già discretamente performante (isolato, serramenti con doppio vetro e caldaie di 
recente sostituzione), la quasi totalità degli interventi di efficientamento energetico possibili comportano 
costi eccessivamente elevati rispetto al risparmio energetico che ne conseguirebbe, in particolar modo 
quando si vanno a considerare degli interventi che prevedono la sostituzione degli impianti di generazione 
(ed emissione nel caso di pompe di calore). Per tale motivo si riportano di seguito solo i risultati relativi alle 
simulazioni condotte mantenendo l’impianto di generazione attuale (caldaia tradizionale), in quanto i più 
significativi e maggiormente realizzabili (Figura 5.7). 
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I punti di colore rosso rappresentano le soluzioni del fronte di Pareto determinato dalle ultime generazioni 
dell’algoritmo di ottimizzazione, mentre il punto verde rappresenta la soluzione cost-optimal. Tale soluzione 
risulta essere composta dagli interventi di: 

 Isolamento involucro opaco esterno, livello EEO3; 

 Isolamento solaio sottotetto, livello EEO2; 

 Aggetto ombreggiante su vano scala, livello EEO2; 

 Solare termico per produzione ACS, livello EEO2. 

Andando a confrontare la soluzione cost-optimal con lo stato di fatto (Figura 5.8), si nota subito come il valore 
di EPgl,nren sia notevolmente più alto nello stato di fatto. Questa differenza è in buona parte dovuta all’aver 
supposto preliminarmente che tutti i ponti termici vengano risolti nella soluzione cost-optimal. 

 

 

Figura 5.7. Soluzioni corrispondenti alle generazioni dell’algoritmo di ottimizzazione. 

 

La Figura 5.8 riporta il differenziale di costo globale, rispetto allo stato di fatto, della soluzione cost-optimal. 
Nel grafico sono riportati due punti che individuano lo stato attuale, il primo (in blu) definisce lo stato di fatto 
reale da calibrazione, mentre il punto in giallo rappresenta lo stato di fatto dopo aver corretto i valori dei 
ponti termici. Quest’ultima configurazione è più significativa perché permette di valutare direttamente i costi 
e benefici della soluzione cost-optimal. Dall’immagine si evince che, considerando un periodo di analisi di 30 
anni, con la soluzione ottimale in funzione dei costi si ottiene una riduzione del costo globale pari a 5 €/m2 
(di poco cost-effective) a fronte di un risparmio energetico pari al 28%.  

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

68 

 

Figura 5.8. Differenziale del costo globale, rispetto allo stato attuale (punto blu) e allo stato attuale con 
correzione dei ponti termici (punto giallo) in relazione all'indice di prestazione energetica globale non 

rinnovabile. 

 

La Tabella 5.5 riassume, per ciascuna misura di efficienza (EEM), i livelli di prestazione energetica (EEO) 
adottati, corrispondenti alla soluzione cost-optimal. 

 

Tabella 5.5. Misure di efficienza energetica adottate (soluzione cost-optimal). 

n° EEM Misura di Efficienza Energetica EEM Parametro Simbolo 

Livelli di prestazione 
energetica EEO 

Valore n° EEO 

1 Isolamento involucro opaco verticale Trasmittanza termica Up [W/m2K] 0.25 3 

2 Isolamento ultimo solaio Trasmittanza termica Ur.u [W/m2K] 0.26 2 

3 Isolamento solaio vs piano terra Trasmittanza termica Uf,u [W/m2K] SdF1 1 

4 
Isolamento involucro trasparente Trasmittanza termica Uw [W/m2K] SdF1 1 

Isolamento involucro trasparente vano 
scala 

Trasmittanza termica Uw,s [W/m2K] SdF1 1 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi Fattore di ombreggiamento Fsh,ob [-] 0.922 2 

6 Collettori solari termici Superficie dei collettori solari Acoil [m2] 30 2 
1 SdF = Stato di Fatto 
2 0.92 è il valore medio annuale 

 

Gli indici di prestazione energetica dell’edificio riqualificato con la soluzione cost-optimal sono riportati in 
Tabella 5.6 e Tabella 5.7. 

 

Tabella 5.6. Prestazione energetica dell'edificio, fabbisogno netto (cost-optimal analysis). 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 30.2 

ACS EPw,nd 18 
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Tabella 5.7. Prestazione energetica dell'edificio, energia primaria (cost-optimal analysis). 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 57,9 0,1 57,9 

ACS EPW 18,5 7,1 25,7 

Globale EPgl 76,4 7,2 83,6 

 

 

Figura 5.9. Prestazione energetica dell'edificio (cost-optimal analysis). 

Per quanto riguarda le emissioni annue di CO2 riferite alla configurazione cost-optimal, esse ammontano a 
circa 16 kg/m2 (notevolmente inferiori rispetto allo stato di fatto). 

Come per l’edificio reale (pre-retrofit), è stata valutata la classificazione energetica dell’appartamento tipo 
nel caso di soluzione cost-optimal. Il valore di EPgl,nren,rif,standard (2019/21) calcolato per l’edificio di riferimento è 
pari a 68.4 kWh/m2a, mentre il valore di EPgl,nren dell’appartamento reale post retrofit è pari a 73.4 kWh/m2a. 
Pertanto l’edificio risulta essere in classe energetica B (Tabella 4.33). 

 

Tabella 5.8. Classificazione energetica (soluzione cost-optimal) 

 Classe A4 ≤ 27.4 kWh/m2 

kWh/m2 27.4 < Classe A3 ≤ 41.0 kWh/m2 

kWh/m2 41.0 < Classe A2 ≤ 54.7 kWh/m2 

kWh/m2 54.7 < Classe A1 ≤ 68.4 kWh/m2 

kWh/m2 68.4 < Classe B ≤ 82.1 kWh/m2 

kWh/m2 82.1 < Classe C ≤ 102.6 kWh/m2 

kWh/m2 102.6 < Classe D ≤ 136.8 kWh/m2 

kWh/m2 136.8 < Classe E ≤ 177.8 kWh/m2 

kWh/m2 177.8 < Classe F ≤ 239.4 kWh/m2 

kWh/m2 239.4 < Classe G  

 

5.3.2 Soluzioni conformi al D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi 

Al fine di verificare la conformità alle prescrizioni in caso di ristrutturazione importante di primo livello 
secondo il Decreto Requisiti Minimi [1], la configurazione cost-optimal dell’edificio, ottenuta mediante il 
processo di ottimizzazione, è stata modellata assumendo un’utenza standard (asset rating) secondo il 
modello della UNI/TS 11300-1 [4]. Il risultato di tale analisi è stato poi confrontato con quanto ottenuto in 
maniera analoga per l’edificio di riferimento. In Tabella 5.9 sono riportati gli indici di prestazione energetica 
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della soluzione cost-optimal (asset rating) e i medesimi indici calcolati per l’edificio di riferimento al 2015 e 
al 2021. 

 

Tabella 5.9. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (soluzione cost-optimal). 

Indici Valori limite 
Edificio reale  

(cost-optimal) 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2015 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2021 

H’T [W/m2K] 0.75 0.58 - - 

Asol.est/Asup.utile[-] 0.04 0.04 - - 

EPH.nd [kWh/m2 a]  - 40.0 25.7 19.6 

EPgl.tot [kWh/m2 a] - 58.0 87.3 64.8 

H [-] - 0.60 0.61 0.58 

W [-] - 0.77 0.40 0.58 

RERW [%] 55% 14% - - 

RERH+C+W [%] 55% 46% - - 

 

Come si nota, la soluzione cost-optimal non rispetta al 2015 né il limite dell’indice di prestazione termica utile 
per il riscaldamento, né il valore di ηH, mentre al 2021 (target nZEB) non rispetta solo più l’indice di 
prestazione termica utile per il riscaldamento. Inoltre, la copertura minima da fonti rinnovabili relativa alla 
somma dei fabbisogni di climatizzazione invernale e produzione di acqua calda sanitaria non viene mai 
soddisfatta. 

 

5.3.3 Soluzione nZEB 

Il processo logico per l’individuazione e l’analisi della soluzione nZEB prevedrebbe di partire dalla soluzione 
cost-optimal appena identificata, andandone ulteriormente ad aumentare i livelli di efficientamento 
energetico. In questo caso specifico però, per le ragioni già più volte descritte (stati di fatto già isolato e con 
impianto di generazione recente), la soluzione cost-optimal è stata vincolata all’impianto di generazione 
esistente (caldaia a combustione tradizionale). Tale soluzione comporta limitati spazi di manovra in un’ottica 
nZEB, come ad esempio uno scarso sfruttamento delle fonti rinnovabili (impianto fotovoltaico assente). Di 
conseguenza si è deciso di condurre questo tipo di indagine considerando come sistema di generazione (sia 
riscaldamento che integrazione ACS da solare termico) una pompa di calore invertibile, e conseguente 
sostituzione dei terminali di emissione. In questo modo è possibile analizzare, oltre che riscaldamento, ACS 
da solare termico e fotovoltaico, anche il contributo del raffrescamento estivo (il quale va ad influenzare la 
prestazione energetica globale dell’edificio). Da letteratura [45] è possibile osservare che l’utilizzo di pompe 
di calore abbinate a pannelli fotovoltaici consente il rispetto dei requisiti di copertura da fonti rinnovabili, 
secondo il D. Lgs. 28/2011 [2]. 

La Tabella 5.10 riporta per ogni EEM le opzioni di efficienza energetica che permettono di raggiungere il target 
nZEB (rispetto dei valori limite degli indici di prestazione energetica determinati con i parametri dell’edificio 
di riferimento vigenti dal 1° gennaio 2021 [1]). Per tutte le misure adottate, sono stati utilizzati i massimi 
livelli di prestazione energetica, ad eccezione dell’isolamento dell’involucro opaco verticale. In tal caso, si è 
deciso di non utilizzare un involucro opaco con valore di trasmittanza pari a quella dell’edificio di riferimento, 
secondo i risultati ottenuti in [44], in cui si è osservato che le soluzioni ottimali in termini di costi (per edifici 
simili al caso studio) prevedono l’uso di pompe di calore come sistema di generazione, ma abbinate ad un 
livello di isolamento termico meno performante. La trasmittanza termica dei serramenti è stata scelta nel 
rispetto dei requisiti minimi al 2021, così come la profondità degli aggetti orizzontali di ombreggiamento del 
vano scala è stata scelta pari a 70 cm, in modo da favorire il raggiungimento dei requisiti minimi in condizioni 
estive. In ultimo, le fonti rinnovabili sono state considerate al livello di prestazione massimo per garantire la 
copertura di fabbisogno richiesta.  
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Tabella 5.10. Misure di efficienza energetica adottate (soluzione nZEB). 

n° EEM Misura di Efficienza Energetica EEM Parametro Simbolo 
Soluzione nZEB 

Valore n° EEO 

1 Isolamento involucro opaco verticale Trasmittanza termica Up [W/m2K] 0.29 2 

2 Isolamento ultimo solaio Trasmittanza termica Ur.u [W/m2K] 0.24 3 

3 Isolamento solaio inferiore Trasmittanza termica Uf,u [W/m2K] 0.26 3 

4 

Isolamento involucro trasparente Trasmittanza termica Uw [W/m2K] 1.4 3 

Isolamento involucro trasparente vano 
scala 

Trasmittanza termica Uw,s [W/m2K] 2.8 - 

5 Sistemi ombreggianti solari fissi Fattore di ombreggiamento Fsh,ob [-] 0.89 3 

6 Generatore per riscaldamento  COP pompa di calore COP [-] 4.1 2 

7 Collettori solari termici Superficie dei collettori solari Acoil [m2] 36 3 

8 Pannelli fotovoltaici Potenza di picco Wp [kW] 14 3 

 

Gli indici di prestazione energetica dell’edificio determinati con DesignBuilder per la soluzione nZEB sono 
riportate in Tabella 5.11, in Tabella 5.12 e in Figura 5.10.   

 

Tabella 5.11. Prestazione energetica dell'edificio, fabbisogno netto (soluzione nZEB). 

Prestazione energetica Simbolo 
Fabbisogno netto 

[kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH,nd 32.7 

Raffrescamento EPC,nd 14.3 

ACS EPw,nd 18 

 

Tabella 5.12. Prestazione energetica dell'edificio, energia primaria (soluzione nZEB). 

Prestazione energetica Simbolo 

Fabbisogno di energia primaria 

Non rinnovabile Rinnovabile Totale 

[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] 

Riscaldamento EPH 27.9 45.7 73.6 

Raffrescamento EPC 4.9 13.7 18.6 

ACS EPW 8.4 17.4 25.8 

Globale EPgl 41.2 76.9 118.1 

 

La soluzione nZEB determina un risparmio energetico circa del 45% rispetto alla soluzione cost-optimal in 
termini di EP globale non rinnovabile, a fronte però di un aumento di costo globale di circa 325 €/m2 (l’80% 
in più).  

Dal punto di vista ambientale, le emissioni annue di CO2 riferite all’edificio riqualificato in nZEB ammontano 
a 8.9 kg/m2 (pari a poco più della metà della soluzione cost-optimal). 
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Figura 5.10. Prestazione energetica dell'edificio (soluzione nZEB). 

 

Il confronto della soluzione nZEB con i requisiti legislativi è riportato in Tabella 5.13. Si evidenzia una criticità 
nella verifica dell’EPH,nd. Tale criticità è però tipica degli edifici molto performanti, in cui è molto difficile 
rispettare contemporaneamente sia l’EPH,nd che l’EPC,nd [45]. 

 

Tabella 5.13. Confronto fra gli indici di prestazione energetica (soluzione nZEB). 

Indici Valori limite Edificio nZEB 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2015 
Valori limite - edificio di riferimento 

al 2019 

H’T [W/m2K] 0.75 0.37 - - 

Asol.est/Asup.utile[-] 0.04 0.03 - - 

EPH.nd [kWh/m2 a]  - 21.0 25.7 19.6 

EPC.nd [kWh/m2 a]  - 22.0 22.1 22.7 

EPgl.tot [kWh/m2 a] - 62.0 131.0 124.7 

H [-] - 0.50 0.50 0.48 

C [-] - 0.88 0.80 0.79 

W [-] - 0.69 0.35 0.33 

RERW [%] 50% 51% 50% - 

RERH+C+W [%] 50% 74% 50% - 

 

Come per la soluzione cost-optimal, è stata determinata la classe energetica dell’appartamento tipo in 
configurazione nZEB: il valore di EPgl,nren,rif,standard (2019/21) calcolato per l’edificio di riferimento è pari a 61.4 
(kWh/m2a) e il valore di EPgl,nren dell’edificio reale è pari a 45.3 (kWh/m2a). Pertanto l’edificio risulta essere in 
classe energetica A2 (Tabella 5.14). 

 

Tabella 5.14. Classificazione energetica (nZEB) 

 Classe A4 ≤ 24.6 kWh/m2 

kWh/m2 24.6 < Classe A3 ≤ 36.8 kWh/m2 

kWh/m2 36.8 < Classe A2 ≤ 49.1 kWh/m2 

kWh/m2 49.1 < Classe A1 ≤ 61.4 kWh/m2 

kWh/m2 61.4 < Classe B ≤ 73.7 kWh/m2 

kWh/m2 73.7 < Classe C ≤ 92.1 kWh/m2 

kWh/m2 92.1 < Classe D ≤ 122.8 kWh/m2 

kWh/m2 122.8 < Classe E ≤ 159.6 kWh/m2 

kWh/m2 159.6 < Classe F ≤ 214.9 kWh/m2 

kWh/m2 214.9 < Classe G  
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5.4 Analisi di sensibilità 

Attraverso un’analisi di sensibilità è stata verificata l’influenza di interventi specifici di riqualificazione sul 
fabbisogno energetico globale dell’edificio. Dell’edificio riqualificato con la soluzione cost-optimal individuata 
precedentemente, sono state analizzate separatamente le misure di efficienza energetica da cui è composta, 
così come segue: 

 riqualificazione energetica del solo fabbricato (isolamento termico dell’involucro opaco, del solaio 
verso il sottotetto ed inserimento di ombreggiature fisse sulle finestre del vano scala, livelli EEO3, 
EEO2 ed EEO2 rispettivamente); 

 utilizzo di fonti energetiche rinnovabili (collettori solari termici, livello EEO2). 

I risultati sono riportati in Figura 5.11 dove si confrontano i valori dell’EP globale, quota non rinnovabile, e 
dell’EP globale, quota rinnovabile, per i casi analizzati. Si può notare che il solo intervento sul fabbricato 
riduce di circa il 35% il fabbisogno di energia primaria non rinnovabile rispetto allo stato di fatto, mentre con 
il solo intervento sull’impianto solare termico se ne risparmia circa il 30%. La soluzione nZEB, rispetto 
all’intervento sul solo solare termico, pur avendo un livello analogo di EP globale totale, presenta una quota 
molto più elevata di fonti rinnovabili (dovuta alla presenza aggiuntiva dell’impianto fotovoltaico associato 
alle pompe di calore). 

 

Figura 5.11. Risultati dell’analisi di sensibilità per interventi singoli. 
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6 Conclusioni 
L’attività svolta ha riguardato la diagnosi energetica di un edificio situato in provincia di Torino 
rappresentativo del parco edilizio residenziale in zona climatica E. 

Lo scopo dell’attività è stato individuare gli interventi di retrofit energetico inquadrati in una ristrutturazione 
globale dell’edificio secondo le attuali disposizioni legislative in materia. Delle soluzioni di riqualificazione 
energetica si è verificata sia la rispondenza ai requisiti del D.M. 26 giugno 2015 Requisiti Minimi [1] sia la 
fattibilità economica. Le valutazioni hanno riguardato l’analisi energetica, economica ed ambientale. 

Dopo aver sviluppato il modello numerico dell’edificio, si è effettuata un’accurata calibrazione dello stesso 
sulla base dei dati relativi all’uso reale dell’edificio e al contesto climatico. 

Le misure di efficienza energetica adottabili in un processo di ristrutturazione globale dell’edificio sono state 
selezionate mediante l’applicazione della procedura cost-optimal associata alla simulazione dinamica 
dettagliata, individuando così la soluzione di riqualificazione energetica che comporta il minore costo globale 
stimato nell’arco di un periodo fissato in 30 anni. 

Tra le soluzioni analizzate sono state considerate tre tipologie di generatore di calore di tipo autonomo 
(caldaia a combustione tradizionale, caldaia a condensazione e pompa di calore), diversi livelli di efficienza 
dell’involucro edilizio opaco e trasparente e differenti taglie degli impianti a fonti rinnovabili (solare termico 
e fotovoltaico). 

La soluzione cost-optimal individuata prevede un pacchetto di misure di efficienza energetica associate a un 
sistema di generazione con caldaia combinata a combustione tradizionale. Tale soluzione non rispetta però i 
requisiti degli nZEB. Si è quindi ipotizzata una nuova configurazione, che fosse in grado di sfruttare 
maggiormente le risorse rinnovabili (solare termico e fotovoltaico). Di conseguenza, per tale configurazione 
si è selezionato un sistema di generazione a pompa di calore invertibile. La soluzione nZEB è anche 
caratterizzata dai più alti livelli di prestazione termica dei pacchetti analizzati, fatta eccezione per 
l’isolamento dell’involucro opaco.  

Dalle analisi condotte emergono le seguenti considerazioni: 

 negli edifici isolati di “prima generazione”, come il caso studio, è frequente incontrare delle criticità, 
quali non continuità dello strato isolante, presenza di muffe etc. Si rende quindi necessaria un’attenta 
analisi di queste situazioni, in modo da tenerne adeguatamente in considerazione le possibili 
conseguenze. Ad esempio, si è osservato come nel caso studio (stato di fatto), le dispersioni termiche 
per trasmissione rappresentassero la voce di maggior peso nel bilancio energetico dell’ambiente 
analizzato. Siccome l’involucro verticale esterno dell’edificio è isolato, questo comportamento può 
essere ragionevolmente associato agli effetti dei ponti termici presenti nell’involucro. Ponti termici 
mal considerati possono portare ad ulteriori problemi nell’edificio, come ad esempio l’abbassamento 
localizzato delle temperature superficiali, e la conseguente formazione di muffe.; 

 le prestazioni dell’edificio allo stato di fatto rendono poco convenienti ristrutturazioni importanti di 
primo livello che prevedano la sostituzione dell’impianto di generazione. I risultati più significativi 
dell’analisi cost-optimal si sono osservati appunto nel caso di mantenimento dell’impianto di 
generazione della stessa tipologia attuale (impianto autonomo, caldaia a combustione tradizionale). 
In tali condizioni si è osservato che, intervenendo sull’isolamento dell’involucro opaco e 
sull’installazione di sistemi ombreggianti sul vano scala e di un impianto solare termico per la 
produzione di ACS, si riesce ad ottenere una soluzione di poco cost-effective (riduzione del costo 
globale pari a 5 €/m2 a fronte di un risparmio energetico pari al 28%). 

 è ulteriormente confermato il comportamento osservato in [45] in merito a soluzioni nZEB molto 
performanti. In tal caso è difficile riuscire a rispettare contemporaneamente sia l’EPH,nd che l’EPC,nd 
(punto di equilibrio tra i due valori. 
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In riferimento ai costi, la soluzione nZEB individuata prevede un notevole incremento delle prestazioni 
dell’edificio in caso di soluzione cost-optimal (con una riduzione dell’EPgl,nren circa del 45%), a fronte però di 
un ancor più notevole incremento di costo (80%).  

Infine è stata condotta un’analisi di sensibilità per verificare l’influenza sul fabbisogno energetico globale 
dell’edificio di interventi specifici sull’involucro e sul sistema di integrazione delle fonti rinnovabili. Si 
dimostra che, tra i vari interventi possibili, quelli che prevedono il miglioramento delle prestazioni 
dell’involucro (maggiore isolamento, ombreggiamenti etc.) sono quelli che consentono un maggiore 
risparmio energetico (riduzione dei consumi pari a circa il 35% rispetto lo stato di fatto). 

A fronte dei risultati ottenuti è fondamentale evidenziare che l’analisi dei costi è stata condotta in condizioni 
svantaggiose (senza considerare incentivi fiscali): si rende quindi necessario, visto l’elevato onere economico 
degli interventi proposti, che vengano predisposte adeguate misure finanziarie a sostegno delle opere di 
efficientamento energetico dell’edificio. 
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https://www.cti2000.it/index.php?controller=news&action=show&newsid=34848
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Allegato A.  Estratto di capitolato - ATC 
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Allegato B.  Estratto scheda tecnica caldaia ARISTON T2 23 MI 
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Allegato C.  Elaborati progettuali – Edificio A 
 

Planimetria e sistemazioni esterne 
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Pianta piano terra 
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Pianta piano tipo 
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Pianta copertura 
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Sezioni 
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Prospetti 
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Allegato D. Questionario sull’utilizzo degli spazi lavorativi 
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