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Sommario  
 
Il lavoro presentato in questo rapporto s’inserisce nell’ambito del supporto istituzionale dell’ENEA al 
Ministero dello Sviluppo economico per la preparazione dei decreti di attuazione della L. 90-2013 
(recepimento della direttiva 2010/31/UE sull’efficienza energetica negli edifici) e, in particolare, sulle 
modalità di applicazione della metodologia di calcolo delle prestazioni energetiche e l’utilizzo delle fonti 
rinnovabili negli edifici nonché dell’applicazione di prescrizioni e requisiti minimi in materia di prestazioni 
energetiche degli edifici e unità immobiliari. In questo nuovo contesto è previsto il calcolo del fabbisogno 
energetico annuale globale per singolo servizio energetico, espresso in energia primaria. Accanto alle 
prescrizioni riguardanti il fabbisogno energetico per il riscaldamento invernale, dovranno quindi essere 
considerati, per esempio, il fabbisogno per il raffrescamento estivo e per l’illuminazione artificiale. Mentre 
per il fabbisogno invernale è da tempo vigente una divisione in zone climatiche del territorio nazionale e la 
determinazione della durata del periodo annuale legale di funzionamento dell’impianto termico (DPR 
412/93), per il periodo estivo, a livello normativo o legislativo, niente di tutto questo ancora esiste. Su 
proposta dell’ENEA, però, è stato recepito nella  norma di prossima pubblicazione UNI 10349 parte 3 un 
nuovo parametro, l’indice di Severità Climatica, sulla base del quale è possibile una zonizzazione climatica 
estiva del territorio nazionale. Nel lavoro degli stessi autori svolto per la precedente annualità della Ricerca 
di Sistema Elettrico, è già stata riportata una proposta di zonizzazione estiva basata su tale indice. Nel 
presente lavoro è rivista la metodologia di zonizzazione al fine di “ponderare” la zona climatica di 
attribuzione di ogni singola località con la superficie abitativa media della località stessa; la nuova 
zonizzazione è quindi dipendente dall’intensità energetica connessa con la parte di territorio interessato. È 
altresì proposto un metodo, del tutto originale e ancora basato sull’Indice di Severità Climatica, per la 
determinazione del tempo d’inizio e fine legale della stagione di raffrescamento, in modo da completare il 
parallelo con il periodo invernale, che si propone di inserire nei decreti attuativi in preparazione. 
 
Parole chiave: edifici, efficienza energetica, indice di severità climatica, zone climatiche 

Summary 
The study presented in this technical report is part of the institutional support that ENEA provides to the 
Ministry of Economic Development in the framework of the implementation of European Directive 
2010/31/EU on energy efficiency (transposed from L.90- 2013), and about  the application of new method 
for the evaluation of the energy demand of buildings. In this new context the energy needs for different 
use, expressed in primary energy, are required: heating, hot water, ventilation, cooling and lighting. While 
for the heating was carried out a climatic zoning of the Italian territory and were identified different 
periods of operation of thermal plants (DPR 412/93), no zoning and no operation limits are currently 
required by law for cooling.  
ENEA has recently proposed a zoning based on a new parameter: the Climate Severity Index, which will be 
implemented by the new technical standard UNI 10349 and, in the previous work (RdS 2013), the same 
authors, have already been given a proposal for a Italian summer zoning, based on the this  index.  
In this work, the zoning methodology is revised in order to "link" the allocation of climate zone for each 
locality with the average size of dwellings: the new zoning will be therefore correlated with the energy 
intensity of the site considered.  Furthermore, is also described an original method, still based on the 
Climatic Severity Index, to define of the operation time of thermal plants for the cooling season, in the 
different climatic zones. 
 
Keywords: buildings, energy efficiency, climatic severity index, climatic zones.  
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2 Richiami sull'Indice di Severità Climatica 
 
2.1 I parametri del modello 
 
Nei reports precedenti1 [1,2,3,4], si era visto che per un qualsiasi sistema edificio-impianto esiste una 
funzione ET delle variabili climatiche dell'ambiente esterno che esprime, fisicamente, l'energia necessaria 
per la climatizzazione dell'edificio di volume V in un intervallo di tempo T: 

 

( ) ( ) ( ), ,T
ref ref ref

E
f X X

VT
 = Θ − Θ − ϒ − ϒ =  E  

 

Le variabili Θ,  Χ e	Υ	rappresentano, rispettivamente, le temperature, le umidità specifiche e l'irradiazione 
globale sul piano orizzontale medie nel periodo T (caratteristiche climatiche del sito), mentre Θref, Χref 
e	 ref sono valori di riferimento per le stesse variabili.  

 

1
e

T

dt
T

θΘ =   

1
e

T

x dt
T

=Χ   

0

1

T

I dt
T

=ϒ   

La funzione sopra definita sarà, in generale, non lineare nelle variabili indipendenti poiché tali variabili 
possono presentare effetti di accoppiamento che si riflettono sui valori assunti da ET.  

Sviluppando la funzione in serie di potenze di Taylor intorno a un valore qualsiasi appartenente al dominio 
delle variabili e arrestando lo sviluppo al primo ordine delle derivate si ha: 

 

[ ]T
ref

E
X X

VT
= Θ+ + − Θ+ +ϒ ϒE= A B C A B C  

Nei lavori precedenti è stato illustrato il significato fisico dei coefficienti A, B, C: 

0

ˆ

eq
eq p

R

MS
U nc

V V

nr

S

V

ρ δ

ρ

 
= + ± 
 

=

=

A

B

C

 

La struttura dell’espressione di E ha suggerito di esprimere la funzione sotto forma di prodotto scalare tra 
vettori. 

                                                            
1 Ripercorriamo rapidamente il procedimento di costruzione del modello matematico, rimandando i dettagli ai lavori 
precedenti [1,2]. 
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Il fattore C così definito rappresenta l'energia di climatizzazione normalizzata con le caratteristiche 
globali dell'edificio, indipendente quindi da queste, ma dipendente dalle caratteristiche climatiche 
globali ed è il candidato proposto per rappresentare l’Indice di Severità Climatica pratico utile per la 
classificazione delle zone climatiche estive su un territorio. 

Il fattore C, nel modello proposto, dipende linearmente dal modulo del vettore climatico CV


, funzione 

delle sole variabili climatiche cumulate, a meno di un termine praticamente costante dipendente 
debolmente dall’edificio tramite il fattore ( )k μ . 

 

Il modulo del vettore climatico, CV


, può essere quindi utilizzato per una suddivisione del territorio 

nazionale in fasce climatiche estive (zonizzazione) che rispecchino il fabbisogno energetico per la 
climatizzazione estiva poiché, secondo quanto esposto, è univocamente legato all’Indice di Severità 
climatica C che ne costituisce l’immagine energetica. 
 

 
2.2 Il vettore climatico ridotto2 
 

Per vettore climatico ridotto intendiamo il vettore climatico di un sito le cui componenti sono date dal 
rapporto tra le grandezze climatiche cumulate per il sito nel periodo T e l'intervallo di tempo 
corrispondente a T stesso (valor medio nel periodo T), normalizzate ciascuna rispetto al valor medio delle 
stesse componenti negli n siti del campione climatico del territorio nazionale in modo da renderle 
indipendenti dalle rispettive unità di misura. Il modulo del vettore così definito stabilisce una scala relativa 
tra le n località. 

 

2 2 2
C e e eV X

• • •

= Θ + + ϒ
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2 Idem nota 1 
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Figura 2 

 
Le classi, individuate in accordo al criterio dell’intervallo di previsione al 95% (±2σ), sono sette, 
contraddistinte dalle lettere da A a G in ordine crescente di severità climatica estiva, cioè di fabbisogno di 
energia per la climatizzazione.  
 
In buona sostanza, interpretando correttamente la suddivisione effettuata dal punto di vista statistico,è 
possibile affermare, che per un dato intervallo del vettore climatico CV


 (classe climatica) è lecito 

aspettarsi un corrispondente intervallo del fabbisogno energetico estivo (con intervallo di previsione ±2σ) 
 
 
 
3.2 Una nuova proposta per le zone climatiche estive 
 

A livello normativo nazionale è stato intrapreso un percorso di riduzione delle zone climatiche invernali, 
accorpando la zona A, dove sono presenti solo due comuni e con un esiguo numero di abitazioni (lo  
0,04% del totale italiano), con la zona B,  portando quindi il numero totale delle zone da sei a cinque.  
In accordo con questa esigenza, gli autori hanno ritenuto opportuno proporre una riduzione del numero 
delle zone climatiche estive definite in [3] passando da sette (da A a G) a cinque (da A a E), stabilendo 
così, nell'ambito della climatizzazione degli edifici, una simmetria tra il caso invernale e il caso estivo.  
 
La riduzione introdotta non è stata una semplice rimodulazione di quanto già proposto, bensì una 
ridefinizione della zonizzazione, realizzata in modo da considerare un peso energetico potenziale che può 
essere attribuito a ciascuna località nell'ambito della climatizzazione estiva.  
 
Per quanto dimostrato attraverso l'indice di Severità Climatica, l'energia di climatizzazione, a meno delle 
caratteristiche globali dell’edificio, può essere considerata proporzionale al modulo del vettore climatico e 
al volume da climatizzare. Questa accezione può essere estesa ad un intero comune laddove lo stesso 
venga identificato con un insieme di volumi; la medesima cosa si può dire per l'intero territorio nazionale.  
 
Come ulteriore ipotesi semplificativa si è scelto di riferirsi ai soli edifici residenziali e considerare la 
superficie (in pianta), e quindi il volume climatizzato, variabile a livello provinciale.  
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Regioni Superficie media (m2) 

    
Piemonte 88,1
Valle d'Aosta 71,3
Lombardia 91,7
Trentino-Alto Adige 85,3
Veneto 105,8
Friuli-Venezia Giulia 97,0
Liguria 77,9
Emilia-Romagna 97,0
Toscana 94,6
Umbria 100,6
Marche 98,5
Lazio 87,5
Abruzzo 91,9
Molise 91,4
Campania 89,3
Puglia 91,7
Basilicata 81,0
Calabria 88,0
Sicilia 89,9
Sardegna 96,7

 
Tabella 1. Superficie media regionale delle abitazioni italiane 

 
A ciascuno dei comuni italiani esaminati è stato associata una superficie potenziale da climatizzare 
calcolata sulla base del numero di abitazioni censite e sul valore delle superfici medie. 
Per il calcolo del volume corrispondente si è introdotta l'ipotesi semplificativa di considerare l'altezza 
media di interpiano h costante e uguale per tutte le abitazioni dei comuni considerati. 
 
Una volta determinato il volume potenziale di ciascun comune, è stato valutato il peso relativo rispetto al 
volume potenziale medio dei comuni italiani con il coefficiente 
 

, ,

, ,
1 1 1

1 1 1
T i T ii i

N N N

i i T i T i

S h Sua S h
np

ua S h S h S
N N N

= = =
  

 

 
dove N è il numero totale dei comuni, iua è il numero di unità abitative del singolo comune, iS  la 
superficie media provinciale delle unità abitative, assunta come rappresentativa di quella comunale , e 

,T iS  la superficie totale da climatizzare dell'i-esimo comune. 

Determinato il coefficiente di peso np,  per ciascuna località, è stato ricalcolato il modulo del vettore 
climatico, sia per tener conto di modifiche apportate alla Norma UNI 10349 (febbraio 2012), sia per 
correggere alcune imprecisioni riscontrate nelle valutazioni precedenti [3].  
Così come riportato anche nella Norma UNI 10349 - Parte 3 di prossima pubblicazione,  gli autori hanno 
ritenuto opportuno considerare, come caratteristica di riferimento climatica estiva, invece del valore 
modulo di CV


il suo multiplo 103 CV


. 
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Nel primo grafico a ciascun comune viene attribuito il medesimo peso pari a 1; nel secondo grafico invece 
ciascun comune pesa in proporzione al volume (superficie in pianta) da climatizzare3. 
 
Nella figura 5 che segue sono rappresentate le distribuzioni cumulate della numerosità di CV


sopra 

rappresentate. 
 
 

 
 

Figura 5. Distribuzione cumulata delle numerosità di Vc 
 

 
Le curve riportate evidenziano uno spostamento della distribuzione pesata verso i valori di CV


più alti; si 

può osservare che nella fascia con valori di CV


 più bassi, nel 20% dei comuni considerati si ha solo il 5% 

del totale dei volumi da climatizzare. 
 
Dal peso relativo al volume np attraverso il modulo del vettore climatico CV


è possibile passare, come 

detto, ad un peso energetico potenziale, proporzionale al fabbisogno di energia termica di climatizzazione 
 

, ,

, ,
1 1

1 1
T i T i

C C CN N

T i T i

S h S
np V V V

S h S
N N

= =
 

  
 

 
Questo coefficiente caratterizza ciascun comune da un punto di vista energetico, determinando così, per la 
climatizzazione estiva, una graduatoria dei consumi energetici potenziali, valutati sui dati climatici e sulle 
volumetrie da climatizzare. 

                                                            
3 La ripartizione in classi di piccola ampiezza dei valori di CV


 ha come obiettivo di esplorare le caratteristiche delle 

distribuzioni, di rendere più leggibili i grafici presentati e visivamente evidente lo shift della distribuzione pesata.  
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Figura 7. Distribuzione cumulata delle numerosità di CV


:  peso energetico 

 
 
 
3.3 Nuova determinazione delle classi climatiche in funzione del Vettore climatico 
 
 
Per definire opportunamente le classi climatiche si è partiti dall'analisi della distribuzione di frequenza di

CV


, che, come mostrato nei grafici seguenti, è risultata sostanzialmente di tipo gaussiano con media µ 

pari 1683 e deviazione standard  pari 149 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. 
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tali assunzioni è stata ricavata la curva di frequenza cumulata di 310 CV


,  riportata nel grafico della figura 

seguente avente come ascissa il valore centrale della classe: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 10. 
 

 
La curva di distribuzione così ottenuta è stata quindi messa a confronto con quella relativa al prodotto 

Cnp V


 (prodotto del modulo del Vettore climatico per il coefficiente np dipendente dal numero di unità 

abitative e superfici delle abitazioni) che, come detto in precedenza, può essere considerato l' "immagine 
energetica" del Vettore climatico, in quanto proporzionale agli spazi abitativi presenti in un determinato 
comune e quindi, potenzialmente, climatizzabili (figura 11). 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. 
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Figura 13. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tabella 2. 
 
 
Le classi aperte, nelle zone estreme, sono caratterizzate da un range più ampio in termini di CV


, e questo 

dovrebbe evitare l'esistenza di classi in cui ricadono solo poche località, caratterizzate o da condizioni 
climatiche più severe o, all’opposto da piccola incidenza energetica.  
 
Il grafico di sintesi, riportato nella figura seguente, mostra un quadro d'insieme delle classi individuate, 
delle incidenze energetiche e i corrispondenti valori limite del Vettore climatico, ottenuti dall'analisi delle 
due curve di distribuzione esaminate. 
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  Limiti  di  classe Frequenza cumulata 
limite sup. 

< 
limite inf.

<= 
centrale di classe  Cnp V


 

1100 1050 1075 0.000
1150 1100 1125 0.012
1200 1150 1175 0.052
1250 1200 1225 0.111
1300 1250 1275 0.324
1350 1300 1325 0.577
1400 1350 1375 1.105
1450 1400 1425 1.764
1500 1450 1475 2.870
1550 1500 1525 5.008
1600 1550 1575 9.562
1650 1600 1625 18.327
1700 1650 1675 28.893
1750 1700 1725 44.214
1800 1750 1775 60.090
1850 1800 1825 70.196
1900 1850 1875 82.955
1950 1900 1925 91.147
2000 1950 1975 94.448
2050 2000 2025 97.321
2100 2050 2075 98.780
2150 2100 2125 99.340
2200 2150 2175 99.749
2250 2200 2225 99.960
2300 2250 2275 100.000
2350 2300 2325 100.000

 
Tabella 3. 
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Figura 32
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4 La durata del periodo di climatizzazione estiva 
 
La metodologia dell’indice di severità climatica, finalizzata all’individuazione di un parametro (modulo del 
vettore climatico) che consentisse la zonizzazione climatica estiva del territorio nazionale in quanto 
immagine speculare del fabbisogno energetico per la climatizzazione, definiva questo parametro come 
valore integrale esteso al periodo convenzionale T= 4392 h (15 aprile – 15 ottobre), comune per tutte le 
località di calcolo, coerentemente con la necessità di stabilire una scala di severità climatica. 
 
Il periodo di calcolo era stato opportunamente scelto in modo da contenere tutti i periodi di effettiva 
necessità di climatizzazione estiva (per mantenere cioè negli edifici le condizioni di comfort) delle località 
del territorio nazionale. All’interno di questo periodo T  ci sono, naturalmente, località dove la necessità di 
climatizzazione gli edifici si manifesta per periodi di durata inferiore a T , con tempi d’inizio e fine 
differenti. 
 
Per determinare, nelle varie località, il tempo d’inizio st e fine et delle climatizzazione, è necessario definire 

l’indice di severità climatica e la sua controparte modulo del vettore climatico CV


, al tempo corrente t  con 

0 t T≤ ≤ . Si vedrà nel seguito che è così possibile definire questi due valori del tempo (e quindi la durata 
del periodo di climatizzazione), attraverso le proprietà del solo modulo del vettore climatico corrente, in 
perfetta analogia con quanto si fa nel caso invernale attraverso l’utilizzo dei gradi-giorno invernali. Arrivare 
a questo risultato richiede un po’ di sviluppo matematico; se ne chiede venia al lettore interessato, senza 
alcuna colpa ovviamente, al solo risultato. 
 

4.1 Definizione del modulo del vettore climatico corrente ( )CV t


 
 
La definizione è la stessa di quella vista in precedenza, con la sola variazione che le grandezze coinvolte 
sono calcolate come grandezze integrali (cumulate) tra il tempo convenzionale 0t = , corrispondente 
all’ora 0 del 15 aprile,  e il tempo corrente t . I fattori di normalizzazione *Θ , *X  e 

*
ϒ sono, invece, tenuti 

invariati. 

2 2 2
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Un dettaglio della figura precedente: 
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Figura 35b. 

La funzione ( )CV t


 è dominata dall’andamento periodico delle funzioni componenti (temperatura, umidità 

specifica e irradiazione solare): si nota infatti una periodicità di 24 ore intorno ad un valore medio, 
evidenziata maggiormente nella seconda figura che riporta una parte ingrandita della prima. 
Queste oscillazioni si smorzano abbastanza velocemente al progredire del tempo. 
 
Altra caratteristica dell’andamento del modulo del vettore climatico è la fase iniziale contraddistinta da una 
sovraelongazione (overshoot) sia del valore medio sia della componente oscillante. 
Il grafico della funzione presenta, inoltre, un massimo in prossimità della fine del periodo di calcolo T . 
Le caratteristiche descritte possono variare di entità (attenuandosi o esaltandosi ) al cambiare della località 
di calcolo, cioè al cambiare dei valori di temperatura, umidità specifica e irradiazione solare, come illustrato 
dalla figura seguente: 
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Figura 36. 
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Le figure successive illustrano la situazione:  
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Figura 38a. 

 
Un dettaglio della figura precedente: 
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Figura 38b. 

 
 

 

La funzione ( )CV t


 e quindi anche la funzione ( )Ct V t


, per il modo in cui è stata costruita, ha 

componenti con periodo giornaliero, settimanale e mensile. Possiamo quindi adoperare una tecnica di 
filtraggio numerico, basata sull’algoritmo della Fast Fourier Transform (FFT) per isolarne le varie 
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Un dettaglio della figura precedente: la periodicità a 24 ore è stata filtrata. 
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Figura 39b. 
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Figura 40. 
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4.3.2 Ricostruzione delle funzioni ( ) ( )eC Cw m
V t V t
 

 

 
È immediato, a questo punto, ricavare ( ) ( )eC Cw m
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La figura seguente riporta i risultati finali ottenuti: 
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Figura 42. 
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Figura 43 
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4.5 Relazione tra potenza e energia cumulata e modulo del vettore climatico calcolati al 
tempo corrente t. 

 
Tra i quattro casi esaminati di edificio di riferimento, Q1, Q2, Q3 e Q4, come riportato in [1], consideriamo i 
risultati ottenuti per l’edificio Q1 (minimo isolamento, massima esposizione solare) per la località più 
“esigente” tra le venti dove si è calcolato il fabbisogno energetico per la climatizzazione estiva con il relativo 
modulo del vettore climatico (Agrigento). 
  
4.5.1 Potenza cumulata ( )P t al tempo corrente t. 

 
Le figure seguenti presentano i risultati ottenuti dall’analisi dinamica con passo di calcolo orario: 
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Figura 44a. 
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Figura 46a. 

 
In dettaglio: 
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Figura 46b. 
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Riprendiamo in considerazione anche il grafico di ( )wP t e ( )mP t : 
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Figura 50. 

 
È ( ) 0 375mP t per t  ≅ ≅  

 
Si osserva che il punto di minimo della funzione ( )CV t  e il punto di minimo della ( )P t  (zero in pquesto 

caso) praticamente coincidono in ambedue le scale di filtraggio considerate. La pratica coincidenza dei 
punti di minimo si verifica anche per le due funzioni non filtrate. 
 
 

ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA



Ricordando
funzioni: 
 

 
 s’identifica

 

 

Il grafico rap

e  ( )mP t  

 
 

È da notare
un andame
  

 il modello 

 immediatam

ppresentato

, normalizza

 (P


CV

e come le du
nto simile 

 

lineare prop

mente il valo

 nella figura 

te con il loro

0
-0.5

0.0

0.5

1.0

( )mt

( ),* mt

ue funzioni r

posto dall’ind

( )P t

b
=

ore del punto

( )*

CV t =

seguente rip

o valore mass

 ( ),*C mV t =

 (P

500 1000 15

raggiungano 

 
dice di seve

( )CV t K−

o di minimo d

(min

CV K= =

porta l’andam

simo, rispett

( )
( )
C

C

m

m

V t

V t
=
 −

 

( ) (
m

m

P t
t

P
=

 
 

500 2000 250

t (h)

Figura 51.
 
 

il massimo 

erità climatic

( ) *, CK t Vμ  

della ( )CV t

( )* *, Ct Vμ

mento delle 

to al tempo c

min

min

max

C

C

m V

V

−
− 

)
max

mt
 

0 3000 3500

P

V

praticament

a estivo per

 con il termi

funzioni 
CV

corrente t  : 

 

4000 4500

( )mP t

 ( ),*C mV t

te allo stesso

r la relazion

ine ( *,K tμ

( ) m

C CmV t V−

 

o tempo t  e

e tra le due

) *

CV . 

min   

e presentino

e 

o 



52 

Sempre conformemente al modello proposto per l’energia cumulata: 
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t V t V

b b
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massimo, rispetto al tempo corrente t . 
 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 ( )mE t

b  ( )mE t

b

  ( ),*C mtV t

  ( ),*C mtV t

t (h)

 
Figura 52. 

 
 
Anche in tale rappresentazione le due funzioni raggiungano il massimo praticamente allo stesso tempo t  e 
presentano un andamento simile. 
 
Si può quindi ragionevolmente affermare che il legame tra le variabili energetiche ( )P t  e ( )E t  e le 

corrispondenti variabili climatiche rappresentate da ( )CV t  e ( )CtV t  continua a sussistere anche per 

0 t T≤ ≤ . 
 
Valutiamo ora il grado di linearità di tale relazione. 
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Nel grafico della figura seguente si riportano, ad esempio, le curve normalizzate rispetto ai relativi valori 

massimi, di ( )wP t  e di ( ) min

,C C wwV t V −   in funzione del tempo corrente: 
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Figura 54. 

 

In questa scala di filtraggio si evidenzia, in maggior misura, il parallelo andamento di  ( ),*C wV t e di  ( )wP t  

con un anticipo temporale delle variazioni del vettore climatico rispetto alle variazioni della potenza di 
climatizzazione cumulata di evidente significato fisico: la funzione forzante anticipa la funzione di risposta 
del sistema. 
 
Per valutare quantitativamente questo effetto è necessario mettere in risalto le variazioni nel tempo delle 
due funzioni operando una differenziazione numerica, riportata nel grafico della figura seguente: 
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Figura 55. 
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Analogamente sia: 
 

( ) ( )
( )

m
m

m
P

dP t
t

P t
Δ =  

 
 Essa rappresenta la variazione locale relativa della funzione ( )mP t  e rappresenta, in termini finiti, la 

variazione percentuale di questa funzione rispetto al valore che essa assume al tempo per il quale la si 
calcola. 
 
I grafici delle figure seguenti riportano l’andamento nel tempo delle due funzioni ora definite: 
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Figura 57. 
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Figura 58. 
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Figura 60. 

 
 

La rappresentazione su scala semilogaritmica di ( )mP tΔ  è riportata nei grafici delle figure seguenti: 
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Figura 61. 
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Gli stessi intervalli trovano perfetta corrispondenza nella funzione ( )
C mV tΔ , come illustrato nelle figure 

di confronto seguenti: 
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Figura 63. 
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Figura 64. 

 
È evidente, allora, che è possibile utilizzare gli intervalli caratteristici di ( )

C mV tΔ , parametro meramente 

climatico, per determinate un tempo convenzionale d’inizio e fine della climatizzazione connessi però con la 
potenza cumulata e con la sua variazione percentuale nel tempo: 
 

• il tempo di inizio, st , si potrà situare al confine tra l’intervallo I e l’intervallo II 

• il tempo di fine, et , si potrà situare al confine tra l’intervallo III e l’intervallo IV. 
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Si individuano semplicemente sui grafici le intersezioni delle curve di ( )
C mV tΔ e ( )

C mV tΔ  con le loro 

pseudotangenti (o rette di compenso) negli intervalli temporali II e III; l’ascissa di questi punti definisce st
e et  . 
 
4.5.5 I risultati della determinazione dei tempi convenzionali st e et . 
 
 
La procedura precedente è stata applicata ai dati climatici relativi a sette località italiane esplorando il 
range dei valori del modulo del vettore climatico calcolati per l’intero territorio nazionale e tenendo conto 
della zonizzazione proposta in questo lavoro. 
 
Le località considerate sono, nell’ordine decrescente della severità climatica estiva: 
 
 

• Agrigento 
• Napoli 
• Ancona 
• Milano 
• Vicenza 
• Belluno 
• Aosta 

 
 
I risultati ottenuti per il tempo convenzionale st d’inizio del periodo di climatizzazione estiva sono riportati, 
nei grafici delle figure seguenti, in funzione sia del valore massimo del modulo del vettore climatico 

corrente, ( )maxCV t   sia del suo valore finale ( )CV T  sul quale è basata la zonizzazione proposta. 

 
I punti di calcolo riportano altresì una banda di errore (incertezza) stimata dell’ordine di 48 h. 
 
Si osserva la rapida diminuzione del valore di st  (il tempo convenzionale di zero è, ricordiamolo, il 15 aprile) 

all’aumentare della severità climatica nel campo ( )max1.6 1.8CV t≤ ≤  o, in alternativa ( )1.5 1.75CV T≤ ≤   

e la diminuzione più lenta nel campo ( )max 1.8CV t >  o ( ) 1.75CV T >  con l’ovvio significato del 

progressivo anticipo dell’inizio della necessità di climatizzazione estiva all’aumentare della severità 
climatica. 
 
 

ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA



 
 
I grafici dell

et  in funzio
 
Si nota il rap

( )1.6 CV t≤

(1.75 CV<
un progress

 
st

 t

le figure seg
one delle stes

pido aument
)max 1.8≤  o

( ) )1.9C T ≤
sivo aumento

 

1.5
800

1000

1200

1400

1600

1800

1.4
800

1000

1200

1400

1600

1800

st

uenti riporta
sse variabili c

to del tempo
o (1.5 CV≤

)  e, infine, la

o del tempo 

1.6 1.7

1.5 1.6

ano i risultat
climatiche.

o di fine clim
) 1.75T ≤ , 

a rapida cresc

di fine della 

1.8 1.9

( )maCV t

Figura.67.
 

1.7 1.8

( )CV T

Figura 68.

ti ottenuti pe

matizzazione 
la pratica st

cita per (CV

necessità di
 

9 2.0

ax

1.9 2.0

er il tempo d

all’aumentar
tabilizzazion

)max 1.95t >
 climatizzazi

2.1 2.2

2.1

di fine del pe

re della seve
e di et  per

( )( CV T >
one.   

 

 

eriodo di clim

erità climatic
r (1.8 CV t<

)1.9  con il s

matizzazione

a nel campo
)max 1.95t ≤

significato di

e 

o 
 

i 



64 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

 
et

( )maxCV t
 

Figura 69. 
 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

( )CV T

 
et

 
Figura 70. 

 
 
 
 
 
4.5.6 La determinazione della durata della stagione di climatizzazione estiva nelle zone climatiche. 
 
 
Dal punto di vista di una prossima applicazione normativa, in analogia con quanto già operante per la 
stagione di climatizzazione invernale, è necessario prefissare la durata della stagione di climatizzazione 
estiva nelle zone climatiche, proposte in questo lavoro, per l’intero territorio nazionale. 
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La tabella seguente riassume i risultati ottenuti: 
 
 

Zona climatica st (h) Data st   et (h) Data et  
A 1650 22 giugno 3250 28 agosto 
B 1180 3 giugno 3342 1 settembre 
C 995 26 maggio 3360 1 settembre 
D 950 24 maggio 3360 1 settembre 
E 912 22 maggio 3512 8 settembre 

 
Tabella 6. 

 
 
 È opportuno stabilire la data d’inizio e fine del periodo di climatizzazione estiva riferendosi alle settimane 
del mese anziché al giorno del mese in modo da tenere conto sia delle incertezze dovute ai calcoli  numerici 
effettuati sia a quelle implicite introdotte dai dati climatici impiegati per la valutazione del modulo del 
vettore climatico in quanto, come già precisato, si è utilizzato l’algoritmo weather generator di TRNSYS 16 
per disporre dei dati orari a partire dai dati medi mensili della norma UNI 10349-94. 
 
 
Di conseguenza la situazione finale proposta è quella riportata in tabella, dove si considera la fine della 
settimana indicata per il tempo d’inizio della climatizzazione e l’inizio della settimana indicata per il tempo 
di fine climatizzazione: 
 
 

Zona climatica Settimana st   Settimana et  
A 3agiugno 4a agosto 
B 1a giugno 1a settembre 
C 3a maggio 1a settembre 
D 3a maggio 1a settembre 
E 3a maggio 2a settembre 

Tabella 7. 
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6 Appendice 1 
 

6.1 Studio della funzione ( )CV t


 
 
 
L’espressione utilizzata per la definizione della funzione denominata “modulo del vettore climatico”, 
limitando per semplicità il caso a due variabili, è della forma: 
 

2 2( ) ( ) ( )Z t X t Y t= +  

dove è:     0

( )

( )

t

x t dt

X t
t

=


 

e               0

( )

( )

t

y t dt

Y t
t

=


 

 
Esaminiamo, separatamente, il comportamento delle funzioni componenti la ( )Z t  . 
 
Sia, per ( )X t :  
 

( ) ( )x t a sen t Aω ϕ= + + , 

 
con a , A e ϕ  costanti. 
 
Questa funzione di t rappresenta una variazione sinusoidale, di ampiezza a, periodo T e pulsazione 

2
T

πω = , fase ϕ  (fase temporale tϕ
ϕ

ω= ), intorno ad un valore costante A:  

 

 
 
e vuole rappresentare una variazione giornaliera “ideale “della temperatura dell’aria esterna intorno ad un 

valore medio costante (in figura è: 1a = , 1A = , 24T = , 12
πω = , 0.75ϕ = , 9tϕ π= ).  
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                                                                    1.0ϕ = −  
 

                 
                                                                    2.0ϕ = −  

 
Per tutti i valori di 0ϕ ≠  l’“overshoot” si presenta sempre, esaltandosi per i valori positivi della fase. Per 

2

πϕ ≥  l’“overshoot” si pone sempre più vicino dell’origine e raggiunge il massimo valore per 
2

πϕ =  

nell’origine. Per 
2

πϕ = −  in corrispondenza dell’origine il valore della funzione, per i parametri anzidetti, 

va a zero. Lo smorzamento, al progredire di t, è sempre sensibile. 
 

       

  
2

πϕ =                                                                          
2

πϕ = −  
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0.0ϕ = , 1B = , 12
πω = , 20n = , 1

2T
τ =    ϕ π= − , 1B = , 12

πω = , 20=n , 1
2T

τ =  

 
 
La funzione 2 ( )Y t  sarà allora: 
 

1 2

0 0

2 2

2 ( )
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 + − +
  

 
Si sono considerate sufficienti, nell’integrazione, solo due armoniche per 1( )y t , mentre ne sono 

necessarie almeno venti per una rappresentazione di 2 ( )y t considerata adeguata . 
 
In queste condizioni è: 
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Assumendo 1 1= =B ,b si ha: 
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Irradiazione H: 
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Il modello lineare dell’indice di severità climatica, applicato per l’intero periodo di osservazione

4392T h= , comportava che fosse: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

* *

*

,C C C C

C

P T
V T K T V V T k V

b
k V cost

μ μ

μ

= − = −

=
 

 
La relazione lineare era stata calibrata [1] per 20 località e 4 tipologie di edificio differenti per massa e 
esposizione solare: il valore ( ) * 1.468Ck Vμ =  era stato infatti ottenuto tramite fitting lineare ai minimi 

quadrati di tutti i risultati puntuali ottenuti dai 20x4 calcoli dinamici effettuati per le varie configurazioni. 
 
Il valore ottenuto è quindi da considerare un valore mediato affetto però da una limitata dispersione: 

  

( ) * 1.468 5%Ck Vμ = ±  nei casi esaminati. 

 
Questo risultato confermava che, per un tempo di calcolo sufficientemente lungo, l’effetto delle variazioni 
dell’inerzia e, di conseguenza, delle variazioni di energia accumulata dall’involucro e dall’aria in esso 
contenuta a causa delle differenti condizioni climatiche esterne di partenza in corrispondenza dell’inizio 
della climatizzazione, era limitato. Ne risulta anche giustificato l’utilizzo di tale approssimazione per la 
zonizzazione  estiva del territorio italiano. 
Rinunciando a questa visione integrale e volendo esplorare il funzionamento del modello per 0 t T≤ ≤ , 
occorre considerare con maggior attenzione l’influenza dell’inerzia dell’edificio e delle sue condizioni iniziali 
con riferimento all’energia accumulata fino all’intervento dell’impianto di climatizzazione. 
 
Se si vuole considerare esplicitamente questo effetto, si deve scrivere: 
 

( ) ( ) ( )  ( ) ( )
min

min *C
C C C

P T T V T
V V T k V

b b b

η
η μ

Π − Π
= = − = −  

 
dove ( )P T  è la potenza cumulata di calcolo valutata con il calcolo dinamico, ( )TΠ  la potenza cumulata 

“ideale” necessaria per portare il sistema alle condizioni climatiche identificate da ( )CV T  a partire da una 

condizione climatica ideale indicata da  0CV = e, infine min

CVη  è la potenza cumulata di base in 

corrispondenza di min

CV . 
 
Per quanto riguarda il termine η , che è una costante dell’edificio, dovrà essere: 
 

( ), ,pf C cη = V  

 
dove per  C si intende la capacità termica dell’edificio, e  pc  e V sono rispettivamente il calore specifico a 

pressione costante dell’aria   e il  volume dell’aria interna. 
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Consideriamo le relazioni seguenti, d’immediata derivazione da quanto detto: 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )( )

*

*

*

*
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K t V

k k V

V t a bV t

a bV tK t

k k V

μ
μ μ

μ
μ μ

=

= +

+
=

 

 
 
Se si considera che è mediamente ( ) * 1.468Ck Vμ = , si può rappresentare nel grafico della figura 

seguente il rapporto tra il fattore inerziale del modello al tempo corrente con quello derivato dall’approccio 
integrale per l’intero tempo T . 
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Figura 2-4. 

 
 
Il grafico, apparentemente, riporta le stesse informazioni di quello precedente, anche se è concettualmente 
differente.  
 
A conferma di quanto già detto sulle differenze tra fattore d’inerzia valutato al tempo T  e quello valutato 

dal modello a tempo corrente 0 t T≤ ≤ ,  Il valore medio di ( )
( )

*,K t

k

μ
μ

, nel campo di ( )maxcV t esplorato e 

considerato rappresentativo della distribuzione nel territorio nazionale, è ( )
( )

*,
0.96

K t

k

μ
μ

 
= 

 
, prossimo 

quindi al valore unitario, con una variazione massima di circa il 15%± . 
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