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PROGRAMMA DEL CORSO

• Richiami sulla trasmissione del calore

• Analisi termica degli edifici. Prestazioni termofisiche degli elementi di 
involucro, criteri e valori di riferimento per il calcolo della trasmittanza. 
Bilancio energetico dell’edificio e determinazione dei carichi termici invernale 
ed estivo. Concetti di fabbisogno di energia primaria e di fabbisogno di 
energia termica utile. Norme UNI TS 11300.

• Direttive europee inerente l'efficienza energetica degli edifici. Certificazione 
energetica degli edifici: obiettivi, descrizione di un attestato di prestazione 
energetica, metodo di calcolo utilizzati e normativa di riferimento

• La normativa italiana sul fabbisogno energetico per la climatizzazione degli 
edifici e la relativa classificazione energetica

• Gli impianti di climatizzazione invernale ed estiva, schemi di funzionamento e 
caratteristiche delle principali tipologie di centrali termiche impiegate negli 
edifici residenziali

• Gli impianti per la produzione di energia elettrica mediante tecnologia 
fotovoltaica. Cenni sugli impianti eolici

• Gli impianti per la produzione di energia termica mediante fonte solare



ESERCITAZIONE

Esercitazione: sviluppo di un progetto di efficientamento energetico, con 
il fine di applicare gli elementi di teoria previsti dal corso 

Progetto: un edificio esistente - di cui si dispongono vari dati 
dimensionali e relativi agli impianti termici - oppure un nuovo edificio 
da progettare

Obiettivo: determinare il fabbisogno energetico dell’edificio e 
individuare gli interventi che conducano verso la classe energetica 
massima, ovvero quella di edificio ad energia quasi zero (Nearly Zero 
Energy Building)

Riferimenti normativi: leggi vigenti inerenti l’efficienza energetica degli 
edifici (D. Lgs. 192/2005 e smi), Decreto Requisiti minimi del 2015 e 
gli altri Decreti collegati (come il D. Lgs. 28/2011)



Settimana Data Argomento

1 12-16 febbraio
Richiami sulla trasmissione del calore, analisi termica degli edifici, 

prestazioni termofisiche degli elementi di involucro

2 19-23 febbraio
Bilancio energetico dell’edificio. 

Determinazione dei carichi termici invernale ed estivo

3
26 febbraio – 1 

marzo

UNI TS 11300

Esercitazione sulla determinazione del fabbisogno termico con fogli 

di calcolo Excel e software Blumatica

4 4-8 marzo Direttive europee e normativa italiana sull’efficienza energetica

5 11-15 marzo Certificazione energetica degli edifici

6 18-22 marzo Impianti di climatizzazione invernale ed estiva

7
25-27 marzo – 3-

5 aprile

Schemi di funzionamento e caratteristiche delle principali tipologie 

di centrali termiche impiegate negli edifici residenziali

8 8-12 aprile
Esercitazione: dimensionamento impianto termico aria-aria e aria-

acqua

9 15-19 aprile
Impianti per la produzione di energia elettrica mediante tecnologia 

fotovoltaica ed eolica. Esercitazione

10 22-26 aprile
Impianti per la produzione di energia termica mediante fonte 

solare. Esercitazione

11
29 aprile – 3 

maggio
Esercitazione: sviluppo di un progetto di efficientamento energetico

12 6-10 maggio Esercitazione: sviluppo di un progetto di efficientamento energetico

CALENDARIO DELLE ATTIVITA’ DIDATTICHE



MERCOLEDÌ, H18.00 (DOPO LA LEZIONE)
OPPURE SU APPUNTAMENTO

E-mail: 

francesca.panzera@unirc.it



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL 
CALORE



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Trasmissione del calore (o scambio termico): fenomeno di trasporto di
energia/materia tra due sistemi termodinamici, causato da una differenza di
temperatura tra i due sistemi (da quello caldo a quello freddo)



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Conduzione: è un processo mediante il quale l’energia termica si trasmette per
contatto diretto tra le molecole senza che fra esse ci siano spostamenti macroscopici.
La conduzione è il solo meccanismo di trasmissione del calore per i corpi solidi
opachi. Si consideri una lastra piana di un materiale omogeneo:

- k conducibilità termica del materiale (W/m K)

- A superficie della lastra (m2)

- 2 e 1 temperature costanti delle facce della lastra (K)

- s spessore, piccolo rispetto alle dimensioni della lastra (m)

- Q quantità di calore che nell’intervallo di tempo Δ attraversa superficie della lastra

POSTULATO DI 

FOURIER



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Convezione: è un processo mediante il quale l’energia termica viene scambiata tra
una superficie solida ed un fluido in moto rispetto ad essa. In questo caso il calore si
trasmette sotto forma di trasporto di materia.

La trasmissione del calore per convezione si distingue in convezione naturale, quando
il moto dipende unicamente da differenze di densità dovute a gradienti di
temperatura, e convezione forzata, quando invece il moto è dovuto alle differenze di
pressione indotte da agenti esterni (una pompa, un ventilatore, ecc).

- A superficie della lastra (m2)

- hc coefficiente di scambio termico convettivo (W/m2 K)

- p e ∞ temperature della superficie A e dello strato di fluido (K)

- Φ scambio convettivo

LEGGE DI 

NEWTON



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Irraggiamento: è un meccanismo per cui un sistema che si trova ad una certa
temperatura, posto nel vuoto e lasciato a se stesso, tende a raffreddarsi,
scambiando energia termica con l’ambiente a temperatura minore.

È definito come l’energia raggiante emessa da un corpo a causa della sua
temperatura, che si propaga per onde elettromagnetiche e dipende dalla
temperatura del corpo e dalla natura della superficie.

- A superficie della lastra (m2)

- hr coefficiente di scambio termico radiativo (W/m2 K)

- 2 e 1 differenza di temperatura tra i due corpi (K)

- Φ scambio radiativo



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Come si traducono questi concetti in ambito edilizio?

E perché sono così importanti?



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Piccola premessa…

Per analizzare nel dettaglio le performance
termiche delle strutture perimetrali di un edificio
e massimizzare la loro capacità di sfruttare le
condizioni climatiche esterne con finalità di
ottimizzazione del comfort e di risparmio
energetico, è necessario considerare la
dipendenza dal tempo di alcuni parametri,
effettuando, quindi, un’analisi in regime
transitorio.



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

Comfort → funzione di numerosi fattori,
generalmente controllati dagli impianti di
condizionamento dell’aria, quali la temperatura
interna, l’umidità relativa, la velocità e la
purezza dell’aria.

Ciò che non può dipendere dall’impianto è la
temperatura superficiale delle pareti,
parametro che può essere controllato solo
mediante una adeguata progettazione
dell’involucro edilizio.



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE

La temperatura sulla faccia interna di una parete è il risultato
della composizione di una serie complessa di fenomeni:

- la convezione con l’aria interna;

- l’irraggiamento con le altre superfici interne (pareti, persone,
sorgenti, etc.);

- la conduzione all’interno della parete stessa.

Il flusso per conduzione, a sua volta, è legato alla temperatura sulla faccia esterna della

parete, che è, peraltro, determinata dall’interazione di una serie di fenomeni:

• la convezione con l’aria esterna;

• l’irraggiamento dovuto al sole ed allo scambio termico instaurato con altre superfici

esterne (suolo, cielo, edifici oggetti, etc.)

• la conduzione verso l’interno della parete stessa.



RICHIAMI SULLA TRASMISSIONE DEL CALORE



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI 
ELEMENTI DI INVOLUCRO



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Le pareti di un involucro edilizio sono sottoposte sulle
loro superfici esterne a sollecitazioni fortemente
variabili nel tempo causate dalla variabilità della
temperatura e della radiazione solare incidente.

Le sollecitazioni agenti dall’esterno sulle pareti
provocano un flusso termico che dipende da:

- caratteristiche geometriche (spessore dei singoli
strati, superficie della parete)

- proprietà termofisiche dei materiali (conducibilità
termica, densità, calore specifico dei materiali) che
costituiscono gli strati della parete stessa



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Conducibilità termica: o conduttività
termica, è una grandezza fisica che
misura l'attitudine di una sostanza a
trasmettere il calore attraverso la
conduzione termica, quando i
contributi al trasferimento di calore
per convezione e per irraggiamento
termico siano trascurabili [λ]

Calore specifico: esprime la quantità di

calore necessaria per innalzare di 1°C

la temperatura di una massa di 1 kg

della sostanza desiderata. Il calore

specifico permette di determinare il

calore assorbito o ceduto in funzione

della massa e della variazione di

temperatura [c]

Densità: è il rapporto tra la

massa e il volume di un dato

materiale [ρ]



PRESTAZIONI TERMOFISICHE 
DEGLI ELEMENTI DI INVOLUCRO

Riprendendo il concetto delle sollecitazioni termiche…

Se prevale il contributo costante nel tempo,
l’attitudine del materiale sarà quella di trasmettere
calore (condizione tipicamente invernale) →
parametro di riferimento: trasmittanza termica.

Se prevale il secondo contributo, variabile nel
tempo, proporzionale alle differenze tra i valori
istantanei ed il valore medio delle sollecitazioni,
diventa importante valutare la capacità di accumulo
della parete → parametro di riferimento: capacità
termica.



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Materiali plastici Materiali minerali Materiali organici

Polistirene espanso EPS, Polistirene espanso estruso XPS, 

Poliuretano PUR, Fibre di polietilene PE

Lana di roccia, Schiuma minerale, calcio silicato, vetro cellulare, fibra di 

vetro, perlite, argilla espansa

Canapa, lana di pecora, cellulosa, sughero, fibra 

di legno, lino, mais o paglia

Conducibilità termica ELEVATA INTERMEDIA MEDIO-ALTA

Densità BASSA MEDIA ALTA

Calore specifico/sfasamento BASSO INTERMEDIA ALTO

Durata nel tempo MEDIO-ALTA BASSA ALTA

Traspirazione BASSA BUONA BUONA

Resistenza all’acqua BUONA

Classe di reazione al fuoco BASSA ALTA BASSA

Resistenza a compressione BASSA ALTA BASSA

Posa in opera FACILE MEDIA

Isolamento acustico BASSO BUONO BUONO

Costo BASSO MEDIO ALTO

Applicazioni CAPPOTTO ESTERNO

Correzione ponti termici

Coibentazione luoghi non caldi

Strutture conto terra o vespai

NO

Zone con elevata salsedine e umidità

Isolanti interni

TUTTE LE APPLICAZIONI CAPPOTTO INTERNO

CONTROSOFFITTI

SOLAI



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Materiali plastici Materiali minerali Materiali organici

Polistirene espanso EPS Polistirene espanso estruso XPS Poliuretano PUR Lana di roccia Fibra di legno Sughero Espanso Tostato (ICB)

Conducibilità termica OTTIMA

0,032-0,056 W/m K

OTTIMA

0,03-0,04 W/m K

OTTIMA

0,024-0,034 W/m K

MEDIO-BUONA

0,033-0,054 W/m K

MEDIO-BUONA

0,033-0,08 W/m K

MEDIA

0,036-0,06 W/m K

Densità 10-50 kg/mc 25-65 kg/mc 25-100 kg/mc 20-200 kg/mc 30-300 kg/mc 100-200 kg/mc

Calore specifico (performance estiva) SCARSA

1250-1500 J/kg K

MEDIA

1300-1700 J/kg K

MEDIA

1400-1500 J/kg K

SCARSA

800-1030 J/kg K

ELEVATO

1600-2100 J/kg K

ELEVATO

1600-1800 J/kg K

Durata nel tempo (anni) 10 20 20 10 20 20

Traspirazione (resistenza al vapore) ELEVATA

20-100

ELEVATA

70-200

ELEVATA

30-200

SCARSA

1-2

SCARSA

2-10

SCARSA

2-10

Resistenza all’acqua ALTA ALTA MEDIA

Classe di reazione al fuoco SCARSA SCARSA MEDIA ALTA SCARSA SCARSA

Resistenza a compressione SCARSA

0,6-2 kg/cmq

BUONA

1,5-7 kg/cmq

BUONA

1-5 kg/cmq

SCARSA

0,6-2 kg/cmq

SCARSA

0,4-2 kg/cmq

SCARSA

1-2,5 kg/cmq

Posa in opera ALTI SPESSORI

Isolamento acustico NO NO SI SI SI

Costo 35-60 €/mq 45-80 €/mq 40-70 €/mq 45-80 €/mq 60-90 €/mq 60-100 €/mq

Applicazioni - Cappotto esterno

Tetti in luoghi freddi

Strutture contro-terra

Vespai

- Cappotto esterno

Tetti (piani e rovesci)

Strutture contro-terra

Vespai

- Cappotto esterno

Tetti in luoghi freddi

Strutture contro-terra

Vespai

- Cappotto

Isolamento interno

Coperture

Strutture a rischio incendio

- Cappotto

Isolamento interno

Coperture in zone calde

-



CONFRONTO TRA I MATERIALI DA COSTRUZIONE



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Riprendiamo i concetti di trasmissione del calore…

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇

Superficie di 

scambio [m2]

Differenza di 

temperatura [K]

U?



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

U = Trasmittanza termica

Indica la quantità di calore che
passa attraverso 1 m² di superficie,
quando la differenza di
temperatura dell'aria aderente alle
due facce della parete è pari a 1
Kelvin.

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇

𝑈 =
1

𝑅𝑡
=

1

𝑅𝑠,𝑒 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠,𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

𝑈 =
1

𝑅𝑡
=

1

𝑅𝑠,𝑒 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠,𝑖
=

1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖

Contributo 

convezione

Contributo 

conduzione

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI



➢ Rse: resistenza liminare della superficie
esterna della struttura (m2 K/W)

➢ Rsi: resistenza liminare della superficie
interna della struttura (m2 K/W)

➢Rs: resistenza complessiva degli strati che
compongono il componente opaco (m2

K/W)

PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

𝑈 =
1

𝑅𝑡
=

1

𝑅𝑠,𝑒 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠,𝑖
=

1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖

➢ he: coefficiente di scambio termico
convettivo esterno (W/m2 K)

➢si: spessore dello strato i-esimo (m)

➢i: conducibilità dell’i-esimo strato (m K/W)

➢ hi: coefficiente di scambio termico
convettivo interno (W/m2 K)



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

𝑈 =
1

𝑅𝑡
=

1

𝑅𝑠,𝑒 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠,𝑖
=

1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

…A quanto equivale la trasmittanza di una parete opaca?



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Come otteniamo questi valori?

Facciamo un esempio numerico!

E
S
E
M

P
I



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖

➢ he: coefficiente di scambio termico convettivo esterno (W/m2 K) = 7,7 W/m2 K

➢si: spessore dello strato i-esimo (m)

➢i: conducibilità dell’i-esimo strato (m K/W)

➢ hi: coefficiente di scambio termico convettivo interno (W/m2 K) = 25 W/m2 K

𝑈 =
1

1
7,7

+
0,015
0,7

+
0,3
0,36

+
0,025
1,0

+
1
25

= 0,953
𝑊

𝑚2𝐾



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI OPACHI

𝑈 =
1

1
ℎ𝑒

+ σ𝑖=1
𝑛 𝑠𝑖

𝜆𝑖
+
1
ℎ𝑖



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI TRASPARENTI



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI TRASPARENTI



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

TRASMITTANZA COMPONENTI TRASPARENTI

E la trasmittanza termica lineica cos’è?



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

CHIUSURE OSCURANTI E SCHERMATURE SOLARI



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

SCHERMATURE SOLARI

Le schermature solari sono sistemi atti a diminuire la radiazione

solare incidente sulla superficie e possiedono un fattore di

trasmissione solare gtot minore di 0,35. Esso rappresenta la q

quantità di energia solare che entra rispetto all’energia

incidente totale.

Il materiale utilizzato deve avere buone qualità in termini di

assorbanza (quantità di luce assorbita), trasmittanza (quantità

di luce trasmessa) e riflettanza (quantità di luce riflessa).



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

Schermature fisse o mobili:

❖fisse: nel primo caso, oltre a

diminuire la superficie del

serramento esposta ai raggi

solari, la schermatura è un

elemento solidale con la

parete esterna;

❖mobili: nel secondo, il sistema

è capace di intercettare i

raggi solari per evitare che

entrino nell’ambiente o per

trasferirli in zone buie.

In base alla posizione:

❖interne: ad esempio tende o lamelle direzionabili. Non

hanno elevata efficienza poiché bloccano la radiazione

solo dopo che essa abbia attraversato l’elemento vetrato,

ma sono molto economiche e facili nell’installazione.

❖esterne: permettono di bloccare completamente la

radiazione prima che giunga alla vetrata, infatti hanno

prestazioni più elevate rispetto a quelle interne. Alcuni

esempi sono i frangisole e le tende da sole;

❖integrate: posizionate tra le due lastre del vetro, sono

sistemi che andranno valutati in fase progettuale. Esempi

sono i sistemi di facciata riflettenti o a lamelle orientabili.



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI 
ELEMENTI DI INVOLUCRO

CHIUSURE OSCURANTI

Le chiusure oscuranti non solo riducono la radiazione solare, ma apportano anche resistenza
termica all’infisso. Esse possono essere inserite, a differenza delle schermature solari, per tutti
gli orientamenti.

Esse agiscono in particolar modo di notte, nella stagione invernale, per contenere le
dispersioni termiche. Tali sistemi sono di notevole utilità sia per l’aumento dell’isolamento
termico e acustico sia per la difesa dell’edificio, prevenendo così intrusioni di possibili ladri.
Esempi di oscuranti:

❖gli scuri: sono un tipo di persiana speciale, capace di assicurare protezione dagli agenti
atmosferici e consentire una perfetta gestione della luce interna;

❖gli avvolgibili: formati da stecche orizzontali che scorrono tra due guide poste ai lati,
presentano un rullo intorno a cui si chiudono, posizionato nella parte alta della finestra, e
possiedono elevato livello di oscuramento.



PRESTAZIONI TERMOFISICHE DEGLI ELEMENTI DI 
INVOLUCRO

CHIUSURE OSCURANTI

Le tapparelle oscuranti hanno diverse funzioni:

-la protezione dai raggi solari

- la protezione dal conseguente surriscaldamento

- regolare il passaggio di luce

- proteggere i mobili e i pavimenti dal
danneggiamento dovuto alla polvere e alle
radiazioni

Assicurano inoltre elevato comfort sia in inverno che
in estate.
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