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PREMESSA
Il benessere termico estivo é un’esigenza reale che non deve essere banalizzata

La corretta progettazione e realizzazione di edifici sempre
piu intelligenti e sostenibili deve soddisfare tante e diver-
se esigenze: ridurre i consumi energetici determinati dal
funzionamento degli impianti di riscaldamento invernale e
di raffrescamento estivo, garantire la salubrita degli am-
bienti e le necessarie condizioni di comfort termoigrome-
trico, limitare gli impatti ambientali in tutte le fasi di vita
dell’edificio: da quella costruttiva, alla fase d’uso, fino alla
sua dismissione, rispondere efficacemente alle necessita
abitative di una societa attraversata da rapidi cambiamenti
demografici, ecc.

Tanti obiettivi che a volte possono sembrare tra loro in ap-
parente contraddizione - suscitando dubbi del tipo: la ven-
tilazione meccanica controllata di un edificio a consumo zero garantisce anche la salubrita dell’aria?, oppure, un edificio
ambientalmente sostenibile lo sara anche economicamente? - e che necessitano di scelte accurate e meditate per raggiun-
gere il miglior risultato possibile.

Uno degli aspetti oggetto di dibattito riguarda I'efficacia dell'isolamento termico in regime invernale ed estivo: se ¢ fuori di
dubbio che strutture ben isolate riducano in modo sostanziale i consumi e le emissioni nocive determinate dagli impianti di
riscaldamento, sussistono delle perplessita sul contributo dell’isolamento termico al miglioramento del comfort estivo ed alla
riduzione dei consumi per il raffrescamento.

Nelle pagine che seguono proponiamo, oltre a una sintesi degli aspetti normativi, i risultati di due sperimentazioni - svolte
in contesti climatici molto diversi - che testimoniano come comfort estivo e/o consumi elettrici ridotti siano assolutamente
compatibili e siano favoriti dalla presenza di strutture opache correttamente isolate.

Risultati che non ci sorprendono poiché corrispondono alla realta che riscontriamo sul mercato da oltre 50 anni con innume-
revoli esperienze positive a tutte le latitudini e in tutte le stagioni.

Sicuramente il contesto estivo, caratterizzato da notevoli escursioni termiche orarie, richiede un approccio dinamico diverso
da quello invernale e, soprattutto, prevede I'interazione di molteplici fattori che esulano dal contributo delle caratteristiche
delle strutture opache: orientamento, ampiezza delle superfici vetrate, ombreggiature, ventilazione, carichi interni, ecc.
Proprio la complessita del tema dovrebbe sconsigliare alcuni approcci semplicistici che attribuiscono a un solo o a pochi
fattori il compito di garantire temperature interne confortevoli anche nel periodo estivo.

In questa premessa evidenziamo nei box che seguono le semplificazioni pili comuni.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE




Quaderni Tecnici stiferite

lisolante termico AW

Si stava meglio quando si stava peggio?
“Nei castelli con i muri spessi d’estate si stava
sempre freschi”... VERO, ma:

e Negli edifici storici, ma anche nei trulli pu-
gliesi o nei nuraghi sardi, lo spessore dei
muri & davvero molto elevato, da un mi-
nimo di un metro fino ad oltre quattro.
Oltre alla massa imponente, strutture di que-
sti spessori offrono comunque anche una
buona trasmittanza termica (0,24 W/m2K per
un muro in tufo di spessore 2,5 m) paragona-
bile a quella di una moderna muratura costi-
tuita da un laterizio forato di spessore 30 cm
dotato di un sistema a cappotto che utilizzi
80 mm di pannelli isolanti in poliuretano.

e E del tutto evidente che strutture aven-
ti questi spessori non sono utilizzabili dal-
le attuali tecniche costruttive per motivi di
natura economica e sociale, di sfavore-
vole rapporto tra volume costruito e vo-
lume abitativo, di eccessivo sfruttamento
di materiali naturali non rinnovabili, ecc.

e In queste tipologie di edifici le aperture per
I’ingresso di luce e raggi solari sono assenti
0 molto piccole; ovviamente non compatibili
con gli attuali limiti di rapporto aeroilluminan-
te fissati per soddisfare esigenze di comfort
e di igiene.

e Negli edifici storici non erano presenti gli im-
pianti di riscaldamento, ci si affidava al solo
calore prodotto dai camini con condizioni di
comfort e salubrita spesso insufficienti.

e | modelli tramandati dalle architetture ver-
nacolari sono esempi preziosi di architettura
bioclimatica, che testimoniano la capacita
dell’'uomo di adattare il suo stile di vita all’am-
biente e ai materiali che lo circondano in una
logica di risparmio ed efficienza. La stessa
che dobbiamo utilizzare oggi per adeguare i
nostri edifici al’ambiente, alle attuali esigenze
ed al contesto socio-economico in cui vivia-
mo.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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“Alcuni materiali isolano dal freddo ma non dal
caldo”
FALSO

Gli scambi di calore tra due corpi a differenti
temperature avvengono per conduzione e/o
convezione e/o irraggiamento. Le proprieta
fisiche che descrivono le caratteristiche delle
strutture edili e dei materiali che le compon-
gono sono U ed R, di seguito definite:

e U: la quantita di calore che passa at-
traverso 1 m2 di una superficie in un’o-
ra, quando la differenza di temperatura
dell’aria aderente alle due facce della
parete € pari a 1 kelvin.

e R & uguale all'inverso di U (R=1/U) e
rappresenta la capacita del materiale o
dei materiali di cui & composta la strut-
tura edile di opporsi al flusso di calore.

Il flusso di calore avviene sempre dal lato cal-
do al lato freddo, che d’inverno corrisponde
verso 'esterno dell’edificio e d’estate corri-
sponde verso l'interno dell’edificio.

Ricordiamo che il primo impiego degli isolanti
termici (e ancora oggi uno dei piu importanti)
e proprio quello della catena del freddo dove
soprattutto i poliuretani vengono utilizzati per
ridurre i consumi energetici di frigoriferi do-
mestici e commerciali, celle frigorifere, tra-
sporti refrigerati, ecc.

Il contesto edilizio & peraltro, soprattutto in
estate, molto pil complesso di quello consi-
derato per la catena del freddo:

e gli impianti di condizionamento posso-
no non essere presenti,

e |e escursioni termiche esterne possono
essere molto rilevanti,

e negli edifici sono presenti i carichi in-
terni (determinati dalla presenza di
persone, dalle attivita di cottura, dalle
apparecchiature in uso, ecc.),

e gli scambi termici favoriti dall’irraggia-
mento delle superfici opache e traspa-
renti sono spesso determinanti.

La Resistenza Termica non varia
al variare della direzione del flusso termico

ESTATE

INVERNO

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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“Per garantlre |I comfort estivo basta utlllzzal’e oc EFFETTO DELLO SFASAMENTO IN ASSENZA DI ATTENUAZIONE
strutture con uno sfasamento superiore a 10-12 ij = e
ore” 32
30
FALSO 28
26
24
Lo sfasamento indica il tempo che intercorre tra I’ora 2
in cui si ha la massima temperatura esterna e I'ora in 20

cui si ha la massima temperatura interna.

N

1
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e Esasperando il concetto una superficie che offra ! ]

un elevato sfasamento, ma nessuna resistenza
termica determinerebbe, con il ritardo temporale
dello sfasamento, temperature massime interne
analoghe a quelle esterne.

Sfasamento 12 ore Ore

1962- 2019 Numero notti tropicali

(Ispra - Annuario dei dati ambientali - https://annuario.isprambiente.it)

£

e Si considera come ideale uno sfasamento di 10
0 12 ore partendo dal presupposto che la massi- ®
ma temperatura interna si registrerebbe durante N

le ore notturne quando la temperatura esterna |

piu bassa consente I'apertura delle finestre e la ? ‘ | |

e Affinché si tragga un reale beneficio dal solo
sfasamento devono quindi verificarsi due con- s
dizioni:

- I'occupante puo gestire ed attivare
una ventilazione naturale

- I'escursione termica tra il giorno e la
notte deve essere sufficientemente
ampia da consentire alle strutture
edilizie di smaltire verso I'esterno il
calore accumulato.

Giomi

ventilazione naturale. s

961 1
199
199;
201

Milano - Temperatura oraria nel mese di luglio 2022
https://it.weatherspark.com

e |l fenomeno delle isole di calore, comune ai con-
testi urbani, determina temperature notturne ele-
vate. Il calore accumulato durante il giorno dagli
edifici, dall’ asfalto e dal cemento viene infatti
rilasciato nelle ore che dovrebbero essere piu
fresche vanificando cosi I'effetto positivo dello
sfasamento.

e Secondo le statistiche il numero di “notti tropi-
cali” durante le quali la temperatura non scende
sotto i 20° C, nel nostro Paese € in costante
aumento (v. grafico ISPRA).

0
12345678910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

)] lacile]] oo i eco ] neseo] [esse ] coco orocane
9°C o P i3°C 18°C 24°C 29°C e

e A Milano, nel luglio del 2022 (v. grafico a lato),
tutte le notti sono state tropicali e tutte le gior-
nate hanno registrato valori massimi oltre i tren-
ta gradi. Durante I'intera stagione estiva le notti
tropicali a Milano sono state ben 81 e la stazione
metereologica di Milano Duomo ha registrato a
luglio 7 notti con temperature superiori ai 25 °C.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE

Per ottenere temperature interne confortevoli &
necessario associare alla prestazione di sfasa-
mento dell’onda termica quella della sua ridu-
zione: il fattore di attenuazione o decremento
(f che dipende essenzialmente dalle prestazioni
isolanti.

La trasmittanza termica periodica Y, (W/m?K) &
il parametro che valuta la capacita di una strut-
tura sia di sfasare e sia di attenuare il flusso
termico che la attraversa nell’arco delle 24 ore.
La trasmittanza termica periodica, determinata
secondo la norma UNI EN ISO 13786, & quindi il
parametro che descrive meglio il comportamen-
to estivo di una struttura in regime dinamico.
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“Per ottenere buoni valori di trasmittanza termica periodica (Y, ) é necessario utilizzare
materiali isolanti dotati di masse elevate” FALSO

e |l DPR 59/2009 ha introdotto, per le localita con irradianza al suolo maggiore o uguale a 290 W/m? e per
alcune tipologie di edifici, la valutazione del comportamento estivo delle strutture opache.

e |l Decreto Requisiti Minimi, DM 26 Giugno 2015, ha escluso dalle verifiche le prestazioni di sfasamento e
attenuazione per adottare quelle, alternative, di massa e trasmittanza termica periodica:

e Per le strutture opache verticali (escluse quelle nei quadranti Nord, Nord-Ovest e Nord-Est) verifiche
alternative:
Massa superficiale Ms > 230 kg/m?
o
Y < 0,10 [W/m2K]

e Per le strutture opache orizzontali e inclinate non si prevede I'opzione di utilizzare masse elevate - per
ovvie ragioni di statica delle costruzioni - e si richiede la sola verifica della trasmittanza termica perio-
dica che deve raggiungere il valore:

Y < 0,18 [W/m?K]

e lImodulo di Y indica la capacita della parete opaca di sfasare - prestazione che dipende dalla massa della
parete - ed attenuare il flusso termico che la attraversa in un giorno. Questo parametro consente al proget-
tista di scegliere, in funzione delle caratteristiche dell’edificio, se agire sulla massa o sul livello di isolamento
della struttura per ottenere il risultato atteso.

* Nel caso degli isolanti termici va sottolineato che nonostante le loro masse possano avere valori sostan-
zialmente diversi - dai 20 ai 200 kg/m® - queste incidono ben poco nel calcolo della trasmittanza termica
periodica che risulta, soprattutto per le pareti, pesantemente influenzata dalla massa delle strutture portanti.

Trasmittanza termica perodica di pareti perimetrali con sistema a cappotto

Confronto a parita di trasimittanza termica

HA” “B”

[ >4
Massa strato isolante Massa strato isolante
35 kg/m? 100 kg/m?®
2

3 1 2 3

STRATIGRAFIA STRATIGRAFIA
1) Rasatura esterna

2) STIFERITE Class SK spessore 60 mm
3) Blocchi forati spessore 250 mm

1) Rasatura esterna
2) Pannelli rigidi in fibre minerali spessore 80 mm
3) Blocchi forati spessore 250 mm

Parete perimetrale “A” Parete perimetrale “B”

Caratteristiche termiche Valore Caratteristiche termiche Valore
Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,305 Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,319
Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,061 Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,064
Attenuazione 0,201 Attenuazione 0,200
Sfasamento 9,60 h Sfasamento 9,99h
Ammettenza interna [W/m?2K] 2,778 Ammettenza interna [W/m?K] 2,777
Capacita termica areica interna [kd/m?K] 39,0 Capacita termica areica interna [kJ/m2K] 39,1

Capacita termica areica esterna [kJ/m?K] 11,2 Capacita termica areica esterna [kJ/mK] 12,6

Ammettenza esterna [W/m?K] 0,758 Ammettenza esterna [W/mK] 0,858

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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BENESSERE TERMICO ESTIVO:
contesto legislativo e normativo

Introduzione

La grande variabilita climatica che caratterizza il nostro Pa-
ese, i temuti effetti dei cambiamenti climatici in atto e la
crescente domanda di comfort termico in tutte le stagioni
rendono evidente la necessita di contenere, oltre ai consu-
mi energetici per il riscaldamento, anche quelli determinati
dal condizionamento che rappresentano, in molte zone d’I-
talia, una quota non pitl trascurabile dei consumi.

L'approccio progettuale al comfort termico estivo degli
ambienti richiede scelte molto ponderate: non pud infatti
basarsi su un regime pressoché stazionario come ¢ quello
invernale; durante I'estate le condizioni climatiche esterne
subiscono variazioni importanti, in termini di temperatura
ed irraggiamento, e richiedono quindi una valutazione di-
namica del comportamento degli edifici.

La complessita del tema ha richiesto importanti approfon-
dimenti, metodologici, sperimentali e normativi, che hanno
comportato il superamento delle valutazioni semplicistiche
che affidavano al solo parametro della massa e dello sfasa-
mento temporale il compito di limitare il surriscaldamento
estivo degli ambienti.

Una progettazione orientata all’efficienza energetica, sia

estiva e sia invernale, ed al comfort termico degli ambienti

nelle stagioni calde anche in assenza di impianti di raffre-
scamento, deve impegnarsi a garantire:

e un livello di isolamento termico delle strutture opache
(trasmittanza termica periodica) in grado di limitare
I’energia solare entrante;

e la capacita delle parti trasparenti di evitare I'ingresso
di energia solare per mezzo della parte vetrata, delle
schermature mobili e di quelle fisse;

e la possibilita di impiegare la ventilazione/aerazione ai
fini della dissipazione dell’energia termica prodotta o
accumulata;

e  corretta gestione dei carichi interni;

e |a corretta valutazione della capacita termica com-
plessiva dell’ambiente interno.

Anche per il comportamento estivo ¢ rilevante il ruolo del-
la componente opaca che, in regime dinamico, & rappre-
sentato dalla trasmittanza termica periodica che valuta la
capacita di una superficie opaca di sfasare ed attenuare il
flusso termico che la attraversa nell’arco delle 24 ore.

La valutazione del parametro di trasmittanza termica pe-

riodica, introdotta dalla norma UNI EN ISO 13786, ha con-
sentito di verificare, sia in modo analitico e sia sperimen-

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE

Mappa Climatica

. Temperato subtropicale . Temperato continentale
. Temperato fresco
. Temperato freddo

B Freddo datiitudine

. Temperato caldo

Temperato sublitoraneo

. Temperato subcontinentale

°Cc Iattenuazione

talmente, il buon comportamento estivo di strutture, anche
leggere, dotate di un adeguato isolamento termico.

E, quindi, una conferma importante del ruolo che un effica-
ce isolamento termico dell’involucro opaco svolge sia per
I'efficienza energetica globale degli edifici e sia per il mi-
glioramento del comfort degli ambienti in tutte le stagioni.
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Principali riferimenti legislativi

DM 26/06/15 - Metodologie di calcolo delle prestazioni energetiche e definizione delle prescri-

zioni e dei REQUISITI MINIMI degli edifici

Il decreto valuta la qualita estiva degli involucri edilizi attraverso diversi parametri in funzione del tipo di intervento, della

destinazione d’uso e delle condizioni climatiche (v. Tabella)

REQUISITI MINIMI - Parametri estivi considerati

Tipologia di intervento

Indice di prestazione termica utile per il raffrescamento [kWh/m?]
EP;. <EP

C,nd,limite

Edifici Nuovi

Demolizioni e Ricostruzioni
Ampliamento e nuovo impianto
Ristrutturazioni importanti di | livello

Localita con valore medio mensile di irradianza sul piano orizzontale nel mese di massi-
ma insolazione | . =290 W/m? (esclusa zona climatica F):
e  Pareti opache verticali (escluse quelle nel quadrante Nord-ovest/Nord/Nord-Est) ri-
spetto di almeno una delle seguenti condizioni:
Ms > 230 kg/m? 0 Y. < 0,10 W/m2K
e Coperture orizzontali e inclinate:
Y < 0,18 W/mK
Ms: massa superficiale della parete opaca compresa la malta dei giunti ed esclusi gli
intonaci [kg/m?].
Y- trasmittanza termica periodica [W/m2K].

Esclusi dalla verifica gli edifici di categoria

EG e E8

e Edifici Nuovi

e Demolizioni e Ricostruzioni

e Ampliamento e nuovo impianto

e Ristrutturazioni importanti di | livello

e tecnologie di climatizzazione passiva (a titolo esemplificativo e non esaustivo: ven-
tilazione, coperture a verde)

Ao Psp uire < 0,030 per categoria E1(esclusi collegi, caserme, conventi, ecc.) e Edifici Nuovi
Asmyest/ASup wie < 0,040 per tutti gli altri edifici e Demolizioni e Ricostruzioni
A, .. rea della superficie utile dell’edificio; Ampliamenti con estensione o sosti-
A, . - area solare equivalente estiva dell’edificio [m2] calcolata come sommatoria delle tuzione dell’ impianto
aree equivalenti estive di ogni componente vetrato e Ristrutturazioni importanti di | livello
Chiusure tecniche trasparenti delimitanti il volume climatizzato verso I'esterno con orien- | ®  Ristrutturazioni importanti di Il livello
tamento da Est a Ovest, passando per Sud: e Riqualificazioni energetiche
ggl+sh = 0‘35
9, Valore del fattore di trasmissione solare totale della componente finestrata, quando
la schermatura solare € utilizzata
Valutazione puntuale e documentata dell’efficacia dei sistemi schermanti delle superfici | ¢  Edifici Nuovi
vetrate, esterni o interni, tali da ridurre I'apporto di calore per irraggiamento solare e Demolizioni e Ricostruzioni
e Ampliamenti e nuovo impianto
e Ristrutturazioni importanti di | livello
Strutture di copertura: verifica dell’efficacia, in termini di rapporto costi-benefici, dell’'u- | ®  Edifici Nuovi
tilizzo di: e Demolizioni e Ricostruzioni
e materiali a elevata riflettanza solare per le coperture (cool roof), assumendo per | ¢  Ampliamenti con estensione o sosti-
questi ultimi un valore di riflettanza solare non inferiore a 0,65 nel caso di coperture tuzione dell’ impianto
piane e a 0,30 nel caso di copertura a falde; e Ristrutturazioni importanti di | livello
e Ristrutturazioni importanti di Il livello

Riqualificazioni energetiche

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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DM 26/06/15 - Adeguamento del decreto del Ministro dello sviluppo economico, 26 giugno 2009
Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici (APE)

Il decreto che fissa le modalita per il
rilascio dell’ Attestato di Prestazione
Energetica (APE) prevede l'indicazio-

APE

Indicatore della prestazione energetica estiva dell'involucro,
al netto dell’efficienza degli impianti presenti

ne qualitativa delle prestazioni ener- Prestazione estiva dell'involucro Qualita Indicatore
getiche invernali ed estive dell’invo-

lucro edilizio al netto dell’efficienza Aol Ao < 0,03 Y, <014 ALTA @
dell’!n‘volugro. Per !a valutazione della A_JA <003 Y > 014

qualita estiva dell’'involucro (v. Tabel- solesl o fle ‘ MEDIA @
la) si utilizzano le combinazioni dei | Al Aup e > 0,03 Yo =014

due parametri principali: Ay lAy e > 0,03 Y.>014 - @

e |a trasmittanza termica periodi-

cay,
e l'area solare equivalente A_|

DM 23/06/2022 - Criteri ambientali minimi per I’affidamento del servizio di progettazione di in-
terventi edilizi, per I’affidamento dei lavori per interventi edilizi e per I’affidamento congiunto di
progettazione e lavori per interventi edilizi.

Il nuovo Decreto CAM, in vigore dal
dicembre del 2022, prevede per la
riqualificazione energetica e la ri-
strutturazione importante di primo e
secondo livello di edifici con super-
ficie uguale o superiore a 5000 m?
una diagnosi energetica “dinamica”
effettuata con il metodo dinamico
orario della norma UNI EN ISO 52016-
1 utilizzato anche per il calcolo della
temperatura operante.

[ requisiti richiesti variano in funzione
del tipo di intervento (v. Tabella).

Per il benessere termico (art.2.4.6) e
la qualita dell’aria interna si richie-
dono condizioni conformi almeno
alla classe B in termini di PMV (Voto
Medio Previsto) e di PPD (Percentuale

CAM DM 23/06/2022 art. 2.4.2

Tipologia di intervento

e Edifici Nuovi

e Demolizioni e Ricostruzioni

e Ristrutturazioni
importanti di I livello

C

omfort termico per gli Edifici Pubblici

Opzioni alternative:

massa superficiale delle strutture opache verti-
cali = 250 kg/m?

Trasmittanza termica periodica Yie inferiore

al valore di 0,09 W/m2K per le pareti opache
verticali (ad eccezione di quelle nel quadrante
Nordovest/Nord/Nord-Est) ed inferiore a 0,16 W/
m2K per le pareti opache orizzontali e inclinate.
tra il 20 giugno e il 21 settembre, almeno
nell’85% delle ore di occupazione del locale.

la differenza tra la temperatura operante (in
assenza di impianto di raffrescamento) e la
temperatura di riferimento deve essere inferiore
a4°C

e Ristrutturazioni
importanti di Il livello
e Riqualificazioni energetiche

Gli interventi non devono peggiorare il comfort
estivo (verifica mediante valutazioni delle singole

Prevista di Insoddisfatti) (norma UNI struture o calcoli dinamici)
EN ISO 7730) e la verifica di assenza

di discomfort locale.

e Ampliamenti

Linee di Indirizzo per il miglioramento dell’efficienza energetica nel patrimonio culturale

Ministero della Cultura - Novembre 2015

Le Linee non prevedono requisiti prescrittivi, ma invitano la progettazione a valutare il comfort termico utilizzando la norma
UNI EN 15251 e ad adottare misure progettuali che favoriscano il raffrescamento passivo degli edifici (trasmittanza termica
periodica, sfasamento e attenuazione, capacita termica, schermature, ecc.)

DLgs. 9/04/2008, n. 81 - Tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro

Il decreto prescrive che il datore di lavoro valuti i rischi connessi alle condizioni microclimatiche degli ambienti di lavoro
e, pur non definendo valori limite, prevede il controllo di aerazione, temperatura ed umidita in funzione del tipo di attivita
svolta dal lavoratore. Nel 2019 INAIL ha rilasciato un documento dedicato al Comfort Termico che per la valutazione degli
Ambienti Moderati utilizza i criteri e i metodi di calcolo della norma la UNI EN ISO 7730:2006 (Ergonomia degli ambienti
termici — Determinazione analitica e interpretazione del benessere termico mediante il calcolo degli indici Pmv e Ppd e dei
criteri di benessere termico locale).

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Principali riferimenti normativi

Il concetto di comfort termico, definito come “la condizione
mentale di soddisfazione nei confronti dell’ambiente termi-
c0”, si basa su parametri ambientali misurabili:

e Temperatura dell’aria che circonda il corpo;

e Temperatura media radiante, media delle temperatu-

re delle superfici;

e Umidita relativa dell’aria;

e \Velocita dell’aria rispetto al corpo
e su condizioni/sensazioni soggettive non quantificabili se
non a livello statistico:

e  (Grado di attivita e metabolismo;

e Tipo di vestiario.

La componente soggettiva rende particolarmente comples-
so I'approccio normativo che ha comportato, a partire dagli
anni ‘60, lo sviluppo di due principali modelli: il Modello di
Fanger e il Comfort Adattivo.

Modello di Fanger

UNI EN ISO 7730:2006 - Ambienti termicamente moderati.
Determinazione degli indici PMV e PPD e specifiche per le
condizioni di benessere termico

UNI EN IS0 13786:2018 - Prestazione termica dei componenti
per edilizia - Caratteristiche termiche dinamiche - Metodi di
calcolo

UNI EN 15251:2008 — Criteri per la progettazione dell’ambien-
te interno e per la valutazione della prestazione energetica de-
gli edifici in relazione alla qualita dell’aria interna, all’ambiente
termico, all’illuminazione e all’acustica

UNI EN ISO 52016-1:2018 - Prestazione energetica degli
edifici - Fabbisogni energetici per riscaldamento e raffresca-
mento, temperature interne e carichi termici sensibili e latenti
- Parte 1: Procedure di calcolo

UNI EN 16798-1:2019 - Prestazione energetica degli edifici
- Ventilazione per gli edifici - Parte 1: Parametri di ingresso
dell’ambiente interno per la progettazione e la valutazione del-
la prestazione energetica degli edifici in relazione alla qualita
dell’aria interna, all’ambiente termico, all’illuminazione e all’a-
custica (aggiorna e sostituisce UNI EN 15251)

Il modello di Fanger fa riferimento a studi statistici condotti

in laboratorio ed ¢ alla base di norme utilizzate soprattutto

per ambienti dotati di impianto di condizionamento (UNI EN

ISO 7730:2006).

I modello definisce temperature ottimali in funzione di sei

variabili:

e temperatura (Ta)

e umidita relativa (Ur)

e velocita dell’aria (v)

e temperatura media radiante (Tm.rad), media delle
temperature delle superfici che delimitano I'ambiente

e jsolamento termico del vestiario (clo)

e livello di attivita metabolica (met)

Prevede I'utilizzo degli indici:

e PMV (Voto Medio Previsto) Prevede il giudizio soggetti-
vo di un gruppo di persone nei confronti dell’ambiente
integrando I'equazione di bilancio termico e I'analisi
statistica

e PPD (Percentuale Prevista di Insoddisfatti Preve-
de la percentuale di utenti insoddisfatti nei confronti
dell’ambiente supponendo che questa non possa es-
sere inferiore al 5%

In questo modello I'occupante ha un ruolo passivo e non si
considerano i fattori climatici, culturali, sociali e comporta-
mentali che possono contribuire a modificare le aspettative
di comfort termico.

PMV Voto Medio Previsto

VOTO Sensazione termica soggettiva
+3 Molto caldo
+2 Caldo
+1 Leggermente caldo
0 Confortevole — neutralita
-1 Leggermente freddo
-2 Freddo
-3 Molto freddo
PPD Percentuale Prevista di Insoddisfatti
100
90 \, /—
80 \ /
70 \ /
° 60 \ /
a 50 \ /
g 40 \ /
30 \ /
20 \ /
10 \. /
0 NS
3 2 1 0 1 2 3
PMV

Questa impostazione presuppone un range molto limitato
di temperature ottimali pressoché costanti ed & quindi ap-
plicabile soprattutto in ambienti dotati di impianto di raf-
frescamento.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Utilizzando il metodo di Fanger la
norma UNI 7730 considera per la
classificazione anche il contributo di
discomfort locali (correnti d’aria, dif-
ferenza verticale della temperatura
dell’aria, pavimenti caldi o freddi e
asimmetria radiante).

La norma UNI 15521 classifica gli
ambienti termici accettabili per il be-
nessere in funzione delle esigenze/
aspettative degli occupanti

Modello di Comfort Adattivo

UNI 7730 - Classificazione

Categoria Stato Termico complessivo Discomfort termico locale
© 5 o
i 5 2
© g s | & 2
8 gl S
PPD DL | Ex | S| ®§~
PMV L= | 2o S | =
(%) 5L | g5 | =82 | €%
= =2 | 5 ©
S £ | E g
E ] 7
[=) o <
Classe A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5
Classe B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
Classe C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30 <10 <15 <10

UNI 15251 - Classificazione

Categoria Comfort globale Spiegazione categorie
PPD
%) PMV
| <6 -0,2<PMV<+0,2 Alto livello di asp_et_tatlva, r_eqmsm specifici
(bambini, malati,ecc.)
Il <10 -0,5<PMV<+0,5 Aspettativa nc_;rmale nuqve_costruzmnl e
ristrutturazioni
1l <15 -0,7<PMV<+0,7 Aspettativa moderata, edifici esistenti
vV >15 PMV<0,7 e >0,7 Accetabile solo per parte dell’anno

[l modello deriva da studi condotti su
edifici reali e, approfondendo la com-
ponente soggettiva insita nel concet-
to di percezione di benessere, con-
sidera il ruolo attivo degli occupanti
che spontaneamente adattando i loro
comportamenti all’ambiente che i
circonda.

La capacita di adattamento contri-
buisce alla gestione del microclima
interno e consente di ridurre il ricorso
a sistemi impiantistici permettendo

di raggiungere condizioni di comfort
con costi energetici nulli (in assenza
di impianto, “free running”) o bassi.
Secondo il modello adattivo la tempe-
ratura operativa ottimale (©,) viene
determinata, in Europa e per tempe-
rature esterne tra 10°C e 30°C, me-
diante I'equazione:

©,=033*0,  +188
che dipende dal parametro ©, , ov-
vero dalle oscillazioni di temperatura
esterna dei periodi precedenti.

34

32

A

30

28

AN

6,(°C)

26 1

W\

A\

W

241

22 |

20 I

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE

UNI 16798 - Classificazione

Categoria |

limite superiore:
©,=033"0, +188+2
limite inferiore:

©,=033"0, +188-3
Categoria ll

limite superiore:
©,=033"0, +188+3
limite inferiore:
©,=0330, +188-4
Categoria lll

limite superiore:
©,=033"0,_ +188+4
limite inferiore:
©,=033"0_+188-5

Per il modello adattivo le temperature
di comfort sono quelle che si collo-
cano in un intervallo definito rispetto
alla temperatura ottimale.

La norma UNI EN 16798-1:2019 sta-
bilisce gli intervalli di comfort che
caratterizzano le diverse categorie (v.
grafico e Tabella).
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Individuata la “fascia di comfort” de-
siderata € possibile inserire all’inter-
no del grafico la nuvola di punti che
rappresentano le condizioni di tem-
peratura interna.

Dall’esempio di grafico a lato & intui-
bile che pil la “nuvola di punti” cadra
all'interno della “fascia di comfort”,
tanto pil sara soddisfatta la condizio-
ne di comfort delle due zone termiche
esaminate.

Risultano evidenti le potenzialita del
modello adattivo come strumento di
previsione del comfort in edifici ad

1 _al 2
R e,

34
Temperatura operante interna [°C]

e

Distribuzione dei valori di temperatura
operante interna rispetto alla temperatura
dell'aria esterna per due zone termiche

e I e et

e

Fascia del comfort adattivo

Temperatura esterna continua media giornaliera[°C]

alte prestazioni e di controllo delle
scelte progettuali legate al solo in-
volucro edilizio, questo anche grazie

allo sviluppo di software dedicati che
agevolano in maniera significativa il
progettista nel processo di analisi.

Modello di Calcolo Dinamico Orario: gli input e le procedure dei software dedicati

La norma UNI EN ISO 52016-1defini-
sce le metodologie di calcolo dei fab-
bisogni energetici per riscaldamento
e raffrescamento (su base oraria o
mensile), oltre al metodo di calcolo
per le temperature interne (su base
oraria).
Il calcolo dinamico orario permette di
analizzare in maniera molto precisa i
componenti opachi dell’edificio, con
particolare attenzione al loro com-
portamento inerziale su base oraria
valutando, per ogni struttura, la tem-
peratura media radiante.

| dati di input necessari all’utilizzo del

modello proposto dalla norma UNI EN

ISO 52016 sono:

e dati climatici su base oraria
(temperatura oraria dell’aria ester-
na, contenuto di umidita dell’aria
esterna, irradianza solare oraria,
diretta, diffusa, su piano orizzon-
tale e su superfici variamente in-
clinate)

e contributi di bilancio (carico e
scarico per trasmissione e per
ventilazione, apporti solari e ap-
porti interni, ecc).

L'appendice nazionale A della norma

valuta gli aspetti inerziali dell’involu-

cro utilizzando uno schema RC (Re-
sistenze - Condensatori) che prevede
la descrizione dell’intera stratigrafia
con lindicazione, per ciascun mate-
riale presente, di posizione, spessore,
conduttivita termica, calore specifico
e densita.

La normativa prevede un algoritmo
che segue il procedimento illustrato
di seguito per la valutazione del fab-
bisogno:

1.Valutazione temperatura operante
interna (in assenza di impianti);

2.Verifica che tale temperatura sia
compresa tra la temperatura di set-
point per il riscaldamento e quella
per il raffrescamento, che variano
in funzione della destinazione d’uso;

3. Nel caso in cui la verifica di cui al
punto 2 sia soddisfatta non sara
necessario attivare I'impianto, il
che portera ad un dato di output di
potenza nulla;

4. Qualora la verifica di cui al punto
2 non sia soddisfatta, I'algoritmo
provvedera a determinare le po-
tenze di riscaldamento/raffresca-
mento necessarie a garantire il
raggiungimento della temperatura
di set point impostata;

5.Verifica che la potenza richiesta
di cui al punto 4 sia minore della
potenza che riesce a fornire I'im-
pianto.

6. Qualora la verifica di cui al punto
5 non risulti soddisfatta, I’algorit-
mo provvedera a determinare il
carico di energia effettivamente
necessario per il riscaldamento (o
raffrescamento) di tutte le ore con-
siderate.

7. Se la verifica di cui al punto 5 risulta
pienamente soddisfatta si avrebbe
la conferma che la potenza fornita
dagli impianti sia sufficiente per

soddisfare il fabbisogno energetico
dell’edificio.

Il confronto di regime dinamico con

quello semi stazionario mensile gene-

ralmente utilizzato per le valutazioni
termotecniche tradizionali (ex-legge

10 e APE) evidenzia come il modello

dinamico orario, seppur ancora in via

di sviluppo, porta con sé molteplici

vantaggi. Infatti, questo mostra una

nuova e maggiore verosimiglianza dei
risultati, oltre che a nuove prospettive
progettuali, quali per esempio:

e [’analisi del fabbisogno di riscalda-
mento e raffrescamento dell’edifi-
cio pili vicino alla realta;

e |a verifica delle condizioni di
comfort all’interno degli ambienti;

e |0 studio delle potenze richieste
dai servizi energetici che permette
di evitare il sovradimensionamen-
to impiantistico;

e |a valutazione dell’efficacia dei
sistemi di controllo solare e del
comportamento inerziale dell’in-
volucro.

La ricerca ANIT (Associazione Na-
zionale Isolamento Termico e acusti-
co), realizzata in collaborazione con
STIFERITE e di cui proponiamo una
sintesi, mette a confronto i dati di
temperatura registrati in opera con
quelli predittivi del software di simu-
lazione dinamica ICARO evidenziando
I'importanza e I'attendibilita delle sti-
me progettuali ottenibili con valuta-
zioni dinamiche.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Il progetto di ricerca ANIT - STIFERITE

MISURARE IL BENESSERE TERMICO ESTIVO

Nel corso del 2020 STIFERITE, con la collaborazione tecnica
e scientifica di ANIT, ha svolto una campagna di misure in
opera allo scopo di valutare le condizioni ambientali di di-
verse tipologie di edifici tutti dotati di isolamento termico in
pannelli STIFERITE.

La campagna di misure delle temperature interne, rappor-
tate a quelle esterne rilevate da stazioni ARPA, si & svolta
tra il 29 giugno ed il 21 luglio 2020 ed ha coinvolto partico-
lari zone termiche di edifici con diverse destinazioni d’uso:
e Mansarda di edificio residenziale sito a Bellano (Lec-
c0) - senza impianto di raffrescamento
e Aula di edificio scolastico sito a Chiari (Brescia) -
senza impianto di raffrescamento
e  Ufficio sito a Galbiate (Lecco) - con impianto di raf-
frescamento

Le misure registrate sono state confrontate con quelle
risultanti dalle valutazioni di calcoli predittivi ottenuti con
sofware di simulazioni dinamiche (software ICARO).

Nelle pagine che seguono riportiamo i risultati piu significa-
tivi rimandando, per I'analisi completa dei dati, al manuale
di approfondimento tecnico ANIT “Isolamento e Comfort - Il
benessere estivo: il modello adattivo” pubblicato nel giugno
2021.

ANIT.Y

ISOLAMENTO E COMFORT

MANUALE ANIT DI APPROFONDIMENTO TECNICO
GIUGNO 2021

IL BENESSERE ESTIVO: IL MODELLO ADATTIVO

Quatiro categorie di
comfort saconda UNI
EN 16708-1:2010.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE

Mansarda senza impianto di raffrescamento - Bellano

Aula scolastica senza impianto di raffrescamento - Chiari
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Caso studio 1
Mansarda edificio residenziale Bellano (LC)

La zona termica valutata ha una superficie di circa 15 m?

ed é delimitata da:

e pareti perimetrali in laterizio con isolamento a cap-
potto realizzato con pannelli STIFERITE Class SK da
12 cm;

e copertura in legno ventilata ed isolata con pannelli
STIFERITE GT da 14 cm;

e serramenti doppio vetro con trasmittanza pari a 1,5
W/mK;

e  partizione verticale in tavolato da 8 cm, a contatto con
un’altra zona termica;

e solaio interpiano in laterocemento, a contatto con
un’altra zona termica.

La composizione e le prestazioni termiche delle pareti peri-
metrali e della copertura sono indicati negli schemi.

Parete perimetrale

Caratteristiche termiche Valore
Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,183
Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,041
Attenuazione 0,02
Sfasamento 9h53’
Ammettenza interna [W/m?K] 53,86
Capacita termica periodica interna [kJ/m?K] 12,32
Capacita termica periodica esterna [kJ/m2K] 3,87
Ammettenza esterna [W/m?K] 0,86

Caratteristiche termiche Valore
Trasmittanza [ U, W/mK] 0,150
Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,130
Attenuazione 0,88
Sfasamento 3h35’
Ammettenza interna [W/m?2K] 21,14
Capacita termica periodica interna [kd/m?K] 4,51

Capacita termica periodica esterna [kJ/m2K] 1,46
Ammettenza esterna [W/m2K] 0,28

1 2 3 4
STRATIGRAFIA

1) Rasatura esterna

2) STIFERITE Class SK 12 ¢cm

)
3) Muratura in blocchi semipieni 30 cm
4) Intonaco interno

STRATIGRAFIA

1) Tegole e strato di ventilazione
(caratteristiche non valutate)
) Membrana impermeabile

) STIFERITE GT 14 cm

4) Schermo al vapore

) Assito in legno

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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La zona termica analizzata € desti-
nata al reparto notte, non & dotata di
impianto di raffrescamento e gli uti-
lizzatori hanno espresso un giudizio
positivo sul livello di comfort ottenuto.
Una valutazione positiva confermata
dalla registrazione delle temperature
medie operanti interne (grafico 1) che
si collocano tutte nel range fissato dal
modello adattivo alla Categoria | della
norma UNI EN 16798-1:2019 (da +3°
a -4° C rispetto alla temperatura ot-
timale) raggiungendo la percentuale
del 100% di utenti soddisfatti.

Le stime predittive ottenute mediante
il software ICARO (grafico 2), ed ipo-
tizzando la presenza notturna di due
occupanti in condizioni metaboliche
di riposo, si discostano di poco da
quelle misurate e fanno registrare il
96% di soddisfazione.

[l monitoraggio ha previsto anche del-
le misure termoflussimetriche per va-
lutare I'andamento delle temperature
superficiali, interne ed esterne, delle
strutture opache ed il flusso passante
attraverso di esse.

Nei grafici 3 e 4 si riportano i dati
registrati, per la parete e per la co-
pertura nell’arco delle 24 ore, dalle
ore 13 del 7 luglio alle 13 del giorno
SUCCESSIvo.

Dall’analisi dei flussi si ricava che
I’energia solare entrante attraverso le
strutture nelle 24 ore € stata pari a
97 kJ/m? per la parete e 77 kJ/m?per
la copertura.

L’andamento delle curve evidenzia le
capacita attenuanti dello strato iso-
lante in poliuretano che rendono le
piccole variazioni della temperatura
superficiale interna pressoché indi-
pendenti dal’andamento di quella
esterna.

Il confronto tra i dati ottenuti median-
te misure e quelli calcolati con simu-
lazioni dinamiche (tutti leggermente
peggiorativi) attesta la validita e I'im-
portanza delle valutazioni predittive
che, fin dalla fase progettuale, devono
essere orientate ad assicurare il pil
elevato livello di comfort.

Grafico 1. Misure orarie di temperatura dell’aria interna riportate in relazione al comfort
adattivo

Confronto T, T.., - Modello adattivo

Temperaturainterna["C]

Temperatura esterna [*C]

©  Temperatureinterne @ Teomin - Categoria Il ['C] ©  Teomax - Categoria Il [°C]

Grafico 2. Temperatura operante oraria calcolata in relazione al comfort adattivo

Confronto T;,-T,,, - Modello adattive
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Grafico 3. PARETE: andamento temperature superficiali

Andamento temperature e flussi - 24 ore di campionamento - Parete
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Grafico 4. COPERTURA: andamento temperature superficiali
Andamento temperature e flussi - 24 ore di campionamento - Copertura
S0
I
:
0 1,
0 50 100 150 200 250 300

CAMPIONI

—— Temperatura intema superficiale "] — esterna ficlae | la) [°C1 —— Flusso [W/mz]
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A conclusione dello studio ANIT pro- " igura 1. PARETE ISOLATA: energia entrante
pone anche una valutazione del com-

portamento estivo delle stesse strut-
ture prive dello strato isolante.

Il 'ruolo determinante di un efficace
isolamento termico risulta evidente
sia per la parete, dotata di massa
superiore ai 200 kg/m?, e sia per la
copertura.

L'energia entrante aumenta in tut-
ti e due i casi di un ordine di gran-
dezza: da 136 a 1171 kJ/m? giorno
per la parete (Figura 1 e 2) e da 52
a 1560 kJ/m?giorno per la copertura.
Ad un cosi significativo aumento
dell’energia entrante corrisponde un
incremento della temperatura super-
ficiale che, per la parete, passa da 26
a 30° C determinando condizioni di
discomfort.

Tsupl/TsupE W
PRl/PHE [0.1115
Energia estema ,F kJ/m?
Energia intema W kJ/m?

Profondita di penetrazione | 0,0563 m

Tsupl/TsupE |0.1340
Phil/PhiE |0,1623
Energia estena |1170.3  kJ/m?

Energiaintema |[1171.2  kJ/m?

R T R S SR RS

Profondita di penetrazione [0,1576 m

Caso studio 1 - Mansarda edificio residenziale Bellano (LC)
Alcune considerazioni:

e Un corretto isolamento termico, che assicuri valori adeguati sia di trasmittanza termica, U, e
sia di trasmittanza termica periodica, Y, oltre a consentire una rilevante riduzione dei consumi

energetici durante la stagione invernale, contribuisce a migliorare il comfort abitativo anche
nelle stagioni piu calde.

¢ A fronte delle variazioni delle temperature superficiali esterne - da 17° fino a piu di 40° C -
le temperature superficiali interne hanno subito variazioni minime mantenendosi sempre
a livelli di comfort (25-26° C)

e Lo strato isolante riduce in modo significativo il flusso di energia solare che attraversa le
strutture opache e consente il raggiungimento di condizioni termiche confortevoli anche
in presenza di strutture leggere caratterizzate da bassi valori di sfasamento come ¢, nel
caso preso in esame, la copertura su struttura lignea.

e L’utilizzo di strutture massive, come sono le pareti in muratura piena o semipiena, se non
correttamente isolate, oltre a determinare rilevanti consumi energetici invernali, pud non
essere sufficiente ad assicurare i livelli attesi di comfort estivo.

e L’impiego di software di simulazione dinamica ha dimostrato la validita predittiva delle stime
progettuali che forniscono valutazioni coerenti con le misure registrate.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Caso studio 2
Aula edificio scolastico Chiari (BS)

La campagna di misure si & svolta tra il mese di giugno e

quello di luglio, ad edificio non occupato, ed ha analizzato

un’aula di scuola elementare avente una superficie di circa

70 m2,

La zona termica analizzata é delimitata da:

e facciata ventilata (Nord) e parete opaca con rivesti-
mento a cappotto (Ovest), isolata con pannello Stiferite
Class SK di spessore 13 cm

e copertura con struttura prefabbricata (della tipolo-
gia a tegolo pigreco), isolata con pannello STIFERITE
Class B di spessore 16 cm;

e serramenti a doppio vetro con trasmittanza pari
a 1,4 W/m;

e partizione verticale interna con tecnologia a secco, a
contatto con un’altra zona termica;

e partizione orizzontale interna in laterocemento, a con-
tatto con un’altra zona termica.

La composizione e le prestazioni termiche delle pareti peri-
metrali e della copertura sono indicate negli schemi.

Pareti perimetrali * — STRATIGRAFIA

Caratteristiche termiche Valore 1) STIFERITE

Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,14 Class SK 13 cm

Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,01 2) Blocchi pieni di

Attenuazione 0,07 calcestruzzo

Sfasamento 15h30° cellulare Qa 30cm
- 3) Intonaco interno

Ammettenza interna [W/m?K] 3,0

Capacita termica periodica interna [kJ/m?K] 41,1

Capacita termica periodica esterna [kJ/m?K] 3,8 1 2 3

Ammettenza esterna [W/m?K] 0,3

*non valutati i modesti contributi di intonaci esterni per la parete a cap-

potto e degli elementi di finitura per la facciata ventilata.

Caratteristiche termiche Valore

Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,13

Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,05

Attenuazione 0,24

Sfasamento 10h32’ STRATIGRAFIA

Ammettenza interna [W/m2K] 76 1) Membrana impermeabile

- - . 2) Massetto in cls alleggerito
2
Capacita termica periodica interna [kJ/m2K] 105,2 3) STIFERITE Class B 16 cm

)

)
Capacita termica periodica esterna [kJ/m?K] | 45,5 4) Schermo al vapore
Ammettenza esterna [W/m?K] 3,3 5) Cls di riempimento, 10 cm

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Le misure sono state effettuate a
edificio vuoto, privo quindi dei carichi
interni determinati dagli scolari, in
assenza di ricambi d’aria e di sistemi
oscuranti alle vetrate.

Le temperature misurate superano
i 30° C e raggiungono livelli di di-
scomfort pari al 91% (v. grafico 5)
evidenziando come il prolungarsi
dell’irraggiamento attraverso le su-
perfici vetrate, in assenza di venti-
lazione e ricambi d’aria, determini il
surriscaldamento dell’ambiente.

Valutazioni analoghe (91% di di-
scomfort) sono state ottenute anche
utilizzando il software di simulazione
dinamica ICARO (v. grafico 6).

La buona corrispondenza delle stime
predittive ha motivato un approfondi-
mento di indagine allo scopo di valu-
tare le temperature operanti durante
il mese di maggio, con I'ambiente oc-
cupato da venti persone con un’attivi-
ta metabolica leggera che determina
un apporto di carichi interni di circa
1,5 KW.

Nonostante le temperature esterne
siano piu basse, I'aumento dei carichi
interni, in assenza di ventilazione e di
utilizzo delle schermature, determina
comunque condizioni insoddisfacenti.

Un contesto che risulta modificabile
con la gestione dei ricambi d’aria,
pari circa a 1 volume orario, e un con-
trollo delle schermature. Grazie ad un
piu attento utilizzo dell’ambiente si
raggiunge un livello di comfort inter-
no pari al 97% (v. grafico 7).

Grafico 5. Misure orarie di temperatura dell’aria interna riportate in relazione al comfort
adattivo
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Grafico 6. Temperatura operante oraria calcolata in relazione al comfort adattivo
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Grafico 7. Temperatura operante oraria calcolata in relazione al comfort adattivo con
alunni, con gestione dell’aria e delle schermature
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Caso studio 2
Aula edificio scolastico Chiari (BS)
Alcune considerazioni:

e |Lapresenza di ampie superfici vetrate non opportunamente schermate determina un importan-
te flusso di energia entrante per irraggiamento solare.

e |a mancanza di ventilazione impedisce alle strutture ed agli oggetti surriscaldati di cedere la
temperatura verso I'esterno

* Le strutture opache, pur correttamente isolate, con valori di Y, di 0,01 W/m?K per le pareti e
di 0,05 W/m2K per la copertura, dotate di massa e di elevati valori di sfasamento (piu di 15 ore
per le pareti e piu di 10 ore per la copertura), inevitabilmente non sono in grado di contrastare
I'aumento della temperatura determinato dal prolungato irraggiamento e dalla mancanza di
ricambi d’aria.

e L’esempio evidenzia come una corretta progettazione del comfort estivo debba conside-
rare, oltre alle caratteristiche e prestazioni delle strutture opache, I’orientamento, I’'am-
piezza delle superfici vetrate, la possibilita di ombreggiamento, la gestione dei ricambi
d’aria e I’apporto dei carichi interni.

e Anche questa campagna di misure consente di valutare positivamente I'attendibilita dei valori
predittivi forniti dai software di simulazione dinamica.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Caso studio 3
Ufficio - Galbiate

Nel terzo caso studio e stato valutato un ambiente collocato
a livello mansarda ed adibito ad ufficio.

In questo caso I'ambiente & dotato di un impianto di raffre-
scamento che nelle 10 ore di attivita previste, dalle 8 alle
18, gestisce la temperatura e il tasso di umidita.

| carichi interni sono costituiti dalle 3 persone stabilmente
presenti negli orari di apertura dell’ufficio, che svolgono at-
tivita sedentarie, e dalla apparecchiature necessarie all’at-
tivita (computer, stampanti, fotocopiatrici).

'ambiente preso in esame & delimitato da:

e pareti verticali in blocchi cementizi con isolamento
termico interno realizzato con pannelli STIFERITE RP
(v. schema)

e copertura in legno isolata

e serramenti trasparenti posizionati sia a parete, sia in
copertura.

Parete perimetrale

Caratteristiche termiche Valore
Trasmittanza [ U, W/m?K] 0,10
Trasmittanza Periodica [Y,, W/m?K] 0,00
Attenuazione 0,00
Sfasamento 11h4’
Ammettenza interna [W/m?2K] 0,3
Capacita termica periodica interna [kJ/m?K] 3,5
Capacita termica periodica esterna [kJ/m2K] 39,2
Ammettenza esterna [W/m?K] 29

BEET {l r

toag g

1 2 3

STRATIGRAFIA

1) Rasatura esterna

2) Blocchi di calcestruzzo cellulare spessore 30 cm

3) STIFERITE RP composto da pannello in poliuretano
di spessore 10 cm accoppiato a lastra in cartongesso
di spessore 1,2 cm

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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| valori riportati nel grafico 8 attesta-
no il raggiugimento di un livello di
comfort molto elevato, pari al 96%,
ottenuto grazie al corretto dimensio-
namento sia dell'impianto e sia del-
le prestazioni isolanti delle superfici
opache.

Da segnalare inoltre che le poche
situazioni di moderato discomfort si
collocano con maggiore frequenza
nelle ore notturne (v. grafico 9), quan-
do I'ufficio non & operativo, le appa-
recchiature per il condizionamento
sono spente le temperature degli
ambienti non pregiudicano quindi il
benessere degli occupanti

Caso studio 3

Grafico 8. Misure orarie di temperatura dell’aria interna riportate in relazione al comfort
adattivo
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Grafico 9. Frequenza delle ore di discomfort
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Ufficio dotato di impianto di climatizzazione - Galbiate

Alcune considerazioni:

e La corretta coibentazione delle superfici opache contribuisce a rendere piu efficace il
funzionamento dell’impianto e al mantenimento delle condizioni termoigrometriche im-

postate.

e |n ambienti che prevedono riscaldamento e raffrescamenti discontinui, come sono gli uffici, il
posizionamento dello strato isolante all’interno permette un piu rapido raggiungimento delle
temperature operanti impostate e contribuisce a limitare i consumi energetici.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Progetto di ricerca dell’ Universidad Tecnoldgica de Panama, Facultad de Ingenieria Mecanica

COMFORT E RISPARMIO ENERGETICO IN CLIMA TROPICALE

Tra il 2019 e il 2020 STIFERITE ha collaborato alla realizzazione di un progetto di ricerca gestito dalla Facolta di Ingegneria
Meccanica dell’Universita Tecnologica di Panama.

Lo scopo dello studio & la valutazione del contributo che un corretto isolamento termico, realizzato con pannelli STIFERITE,
puo offrire in termini sia di miglioramento del comfort degli ambienti e sia di riduzione dei consumi energetici determinati
dal condizionamento.

Lattivita sperimentale & stata svolta nell’ambito della tesi di laurea di Orlando Aguilar P. e José Mendoza “Evaluacion del
desempefio de material aislante en paredes y techo para viviendas en Panama” sotto la guida di Félix Henriquez, Direttore
di CINEMI - Centro di Ricerca e Innovazione Elettrica, Meccanica e Industriale dell’Universita Tecnologica di Panama e di
Orlando Aguilar, Direttore per la Ricerca della stessa Universita.

La sintesi del lavoro che proponiamo & in gran parte tratta dallo studio presentato al diciottesimo meeting LACCEI (The Latin
American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions) e disponibile on line col titolo “Impact on energy saving and
thermal comfort sensation through the application of expanded polyurethane thermal insulation in Panama” (http://laccei.
org/LACCEI2020-VirtualEdition/meta/FP231.html).

Il contesto climatico e energetico

Panama & un paese dal clima tropi- = ar Cartbe A
cale, caratterizzato da giornate calde, -
per I'anno 2019 la media delle tem-
perature massime & stata di 36,5°C
con un tasso medio di umidita rela-
tiva pari al 75,7%, valori di picco che
hanno toccato i 38°C e I’ 89,9% di
umidita.

Condizioni climatiche poco conforte-
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zioni, e conseguenti elevati consumi Panama - Andamento dei consumi di energia elettrica

elettrici che registrano una costante
crescita ed un preoccupante aumento
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dal 2018. ——
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contesto che lo studio si propone di Tiempo (afios)

valutare I'impatto positivo che un’a-
deguata coibentazione avrebbe sul
comfort dei cittadini e sulla loro bol-
letta energetica.
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La sperimentazione

La sperimentazione & stata condot-
ta all'interno dell’area di pertinenza
dell’Universita realizzando due am-
bienti-campione (v. pianta e prospet-
ti) con caratteristiche strutturali simili
che si differenziano solo per I'assen-
za - PP1 - ola presenza - PP2 - di uno
strato isolante.

| campioni sono stati costruiti con i
materiali tipici utilizzati per I'edilizia
a Panama: blocchi in cemento per le
pareti e lastre di lamiera zincata per
la copertura inclinata (v. Gaceta Ofi-
cial di Panama Capitolo 6 che indivi-
dua le prassi costruttive pil comuni).
In entrambi i campioni & stato instal-
lato un sistema di climatizzazione con
split da 9000 BTU programmabile.

Le superfici opache del campione
PP2 sono state coibentate con pan-
nelli isolanti STIFERITE in poliuretano
espanso rigido.

Per I'isolamento delle pareti & stato
applicato all’esterno il pannello STI-
FERITE GT di spessore 80 mm, il pan-
nello si caratterizza per una conduci-
bilita termica dichiarata (A,) di 0,022
W/mK che, per lo spessore impiegato,
offre una trasmittanza termica (U) di
0,28 W/m?K ed una resistenza termi-
ca (R, di 3.64 m*K/W.

Le stesse prestazioni termiche sono
garantite anche dai pannelli STIFERI-
TE RP - pannelli in poliuretano ac-
coppiati ad una lastra in cartongesso
da 12 mm - utilizzati per isolare,
dall’interno, la copertura.

La rilevazione delle misure delle
temperature e dei consumi & stata
effettuata mediante termocoppie e
dispositivi che forniscono letture di
tensione, amperaggio, potenza, con-
sumo accumulato in kWh e fattore di
potenza.

Le due sperimentazioni principali

sono state finalizzate a valutare:

e e temperature interne dei cam-
pioni, ad impianto spento, e il
loro confronto con la temperatu-
ra di comfort ambientale stabili-
ta per Panama

e |e differenze dei consumi ener-
getici ad impianto di condiziona-
mento funzionante.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Nelle immagini, dall’alto:

e  Pianta, prospetti e sezioni del cam-
pione di riferimento PP1

e | due campioni realizzati: senza
isolamento, PP1, e con isolamento
in pannelli STIFERITE, PP2

e Fasi di posa dell’isolante a pare-
te e a soffitto isolate con siste-
ma STIFERITE brevettato (Patent
102018000010419)
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Temperature interne con impianto di condizionamento spento

Il primo test ha previsto la misura del-
le temperature interne dei campioni
per 24 ore, ad impianto spento, ed &
stato ripetuto per quattro giorni.
Sono state registrate anche le tempe-
rature esterne, e per quelle interne, si
¢ valutato il tempo di permanenza di
ciascun campione all’'interno dell’in-
tervallo di temperature confortevoli
definito dalla normativa in vigore
a Panama che va da un minimo di
23,5° C ad un massimo di 28,5° C.

Il grafico 1, relativo ad una delle 4
ripetizioni del test, mostra I'anda-
mento delle temperature interne e
consente di valutarle in rapporto sia
a quelle esterne e sia ai limiti stabiliti
per il comfort termico degli ambienti.
Da una prima analisi delle curve si po-
trebbe evincere che il campione PP1,
non isolato, pur superando di oltre 2°
C il limite massimo della comfort zone
sembra mantersi all’interno dell’area
di comfort per un periodo leggermen-
te pil lungo.

Questa prima considerazione ha mo-
tivato un’approfondimento dell'inda-
gine allo scopo di valutare sia la va-
riabile della temperatura e sia quella
del tempo.

E stata quindi eseguita un’analisi
dell’area definita dalla parte di cia-
scuna linea che supera il limite supe-
riore della zona di comfort. Il calcolo
delle aree ¢ stato risolto integrando
un’equazione polinomiale di 6° grado
per ciascuna curva.

La grandezza risultante & un numero
che correla direttamente sia il tempo
e sia la temperatura che si colloca al
di sopra e al di sotto del limite supe-
riore della zona di comfort.

La tabella 1 mostra i risultati di que-
sta analisi ed evidenzia, per il cam-
pione isolato, la significativa riduzione
delle condizioni di discomfort.

Grafico 1. Andamento delle temperature interne dei due campioni rispetto a quelle ester-
ne ed all’area della zona di comfort (test effettuato il 7 ottobre 2019)
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Tabella 1. Correlazione tra le temperature raggiunte al di fuori dell’area di comfort e la

durata delle condizioni di discomfort

Inferior Limit | Superior Limit | Evaluated Integral Reduction %
PP1 0.439 0.874 0.735
4/10/2019 95.51%
PP2 0.514 0.782 0.033
Inferior Limit | Superior Limit | Evaluated Integral Reduction %
PP1 0.476 0.919 0.713
5/10/2019 80.64%
PP2 0.482 0.994 0.138
Inferior Limit | Superior Limit | Evaluated Integral Reduction %
PP1 0.59 0.751 0.020
6/10/2019 NULL
PP2 0.536 0.77 0.080
Inferior Limit | Superior Limit | Evaluated Integral Reduction %
PP1 0.484 0.997 0.904
7/10/2019 75.33%
PP2 0.496 0.999 0.223

L'unico valore anomalo, relativo al
test effettuato il 6 ottobre, trova la
sua motivazione nelle particolari con-
dizioni metereologiche. La giornata
era infatti particolarmente fresca, nu-
volosa e si sono verificate frequenti
precipitazioni.

Il campione non isolato ha risentito
prontamente delle condizioni esterne
che hanno determinato il manteni-
mento di basse temperature interne.

II campione isolato ha dimostrato di
essere meno condizionato dalle va-
riazioni della temperatura esterna ed
ha quindi mantenuto temperature in-
terne piu elevate.

Gli autori invitano a valutare positiva-
mente questo aspetto considerando
le potenzialita di risparmio energetico
per il riscaldamento nelle citta e zone
del Paese caratterizzate da basse
temperature.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Riduzione dei consumi elettrici per il condizionamento

Durante la sperimentazione sono sta-
te ripetute diverse analisi dei consumi
energetici determinati dall’impianto
di condizionamento.

Nella piu significativa gli impianti dei
due locali campione sono stati accesi
per una durata complessiva di set-
te giorni durante i quali il consumo
energetico & stata misurato mediante
I’apparecchiatura CRS-022B. Al ter-
mine dei sette giorni & stato effettuato
un confronto che ha evidenziato per
il campione isolato una percentuale
di riduzione dei consumi del 44% ri-
spetto a quelli del campione privo di
isolamento (v. Tabella 2).

Tabella 2. Consumi elettrici per il condizionamento

Electricity Consumption | Cost of Electricity Reduction %
(kWh) (Dollars)
PP1 43 7.50
44.18%
PP2 24 419

Valutazione delle ricadute economiche

Gli autori hanno voluto sottolineare
anche il valore economico della ridu-
zione dei consumi: nel periodo a cui
si riferiscono le misure il costo dell’e-
nergia elettrica per le abitazioni nella
fascia di medio consumo (301-750
kW/h) era di 0,21686 $/kWh.

Considerando abitazioni con un con-
sumo medio mensile di 550 kWh, dei
quali circa il 45% imputabile agli im-
pianti di condizionamento, un efficace
isolamento termico potrebbe sia tra-
dursi in un risparmio annuo rilevante
e sia contribuire ad evitare gli sprechi
energetici di un Paese che si sta di-
mostrando sempre piu attento ai temi
della sostenibilita ambientale.

Le valutazioni economiche sono ov-
viamente approssimative sia per gli

COMFORT E RISPARMIO ENERGETICO IN CLIMA TROPICALE

Alcune considerazioni:

aspetti quantitativi (che dipendono
dall’efficienza degli impianti, dal cli-
ma, dalle caratteristiche degli edifici
e dai carichi termici interni) e sia per
quelli economici dato che nel Paese i
costi per I’energia elettrica variano ad
ogni semestre.

Con questa precisazione lo stu-
dio si conclude con I’invito a pro-
muovere I'impiego delle soluzioni
isolanti proposte da STIFERITE
appurata la loro efficacia per il
miglioramento delle condizioni
di comfort degli ambienti privi di
sistemi di raffrescamento e per
la riduzione dei consumi elettrici
determinati dagli impianti di con-
dizionamento.

e Lo studio é stato svolto a Panama, in un contesto climatico di tipo tropicale dove l'uti-
lizzo degli impianti & destinato principalmente al raffrescamento degli ambienti.
I risultati sperimentali hanno evidenziato come anche in climi caldi un corretto isola-
mento termico permette di ottenere importanti risultati sia in termini di comfort ambien-
tale in assenza di impianti e sia in termini di riduzione dei consumi elettrici in presenza

degli impianti.

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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| pannelli STIFERITE utilizzati per le valutazioni e le sperimentazioni

Descrizione e Prestazioni isolanti

GT Pannello sandwich costituito da un componente isolante in schiuma polyiso, espansa senza
I'impiego di CFC o HCFC, rivestito su entrambe le facce con lo speciale rivestimento Gas Tight
| triplo strato.

J Conducibilita Termica Dichiarata:
A, 0,022 W/mK

Class SK Pannello sandwich costituito da un componente isolante in schiuma polyiso, espansa senza
I'impiego di CFC o HCFC, rivestito su entrambe le facce con velo vetro saturato.
Specifico per applicazioni a cappotto

Conducibilita Termica Dichiarata:
A, 0,027 W/mK spessori da 20 a 40 mm
A, 0,026 W/mK spessori da 50 a 90 mm
A, 0,025 W/mK spessori da 100 a 160 mm
A, 0,024 W/mK spessori da 180 a 200 mm

Class B Pannello sandwich costituito da un componente isolante in schiuma polyiso, espansa senza
I'impiego di CFC o HCFC, con rivestimenti di velo vetro bitumato accoppiato PP, idoneo alla
sfiammatura, e velo vetro minerale saturato.

Conducibilita Termica Dichiarata:
A, 0,027 W/mK spessori da 20 a 40 mm
A, 0,026 W/mK spessori da 50 a 90 mm
A, 0,025 W/mK spessori da 100 a 160 mm
A, 0,024 W/mK spessori da 180 a 200 mm

RP Pannello isolante in schiuma polyiso accoppiato a lastre in cartongesso di spessore 13 mm a
bordi assottigliati

Schermo al vapore integrato sul lato caldo, fattore di resistenza al vapore p>89900
Rivestimento gas tight triplo strato adatto alla posa mediante incollaggio

Conducibilita Termica Dichiarata della schiuma polyiso:
A, 0,022 W/mK

Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Isolamento termico e comfort estivo: le soluzioni STIFERITE
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Stiferite SpA a socio unico

Viale della Navigazione Interna, 54/5 - 35129 Padova (1)
Tel. +39 049 8997911 - Fax +39 049 774727

www.stiferite.com

Numero Verde 800-840012
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Certificazioni Aziendali

ISO 9001 - Sistema Qualita
ISO 45001 - Salute e sicurezza dei lavoratori
ISO 14001 - Sistema di gestione ambientale



