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INTRODUZIONE

Scopo

In questo manuale vengono descritti gli interventi piu frequenti finalizzati a quello che
in maniera suggestiva & chiamato superbonus 110 per cento.

In effetti, sono stati rappresentati tutti quei lavori che rispondono alle richieste nor-
mative in tema di interventi principali o trainanti (a eccezione dei provvedimenti antisi-
smici) e in tema di interventi aggiuntivi o trainati (a eccezione dei provvedimenti per l'ab-
battimento delle barriere architettoniche).

In sintesi vengono presentati quei lavori che in termini generali rientrano nell'attivita
di riqualificazione energetica degli edifici esistenti - quelli che (secondo la norma) go-
dono del superbonus 110.

Inoltre, il manuale, attraverso semplici e numerosi esempi numerici da forma e so-
stanzaaquelle grandezze che costituiscono gli strumenti fondamentali per operare, pro-
gettare, o semplicemente scegliere i materiali all'interno del mercato dell'edilizia.

Struttura

ILtesto & diviso in tre parti:

— la prima parte tratta alcuni argomenti che formano la base per qualunque inter-
vento diriqualificazione energetica, come ad esempio gli edifici passivi, l'uso del
Blower Door Test e gli edifici a energia positiva. E vengono definite le principa-
li grandezze come le resistenze, le trasmittanze (anche in regime periodico), i
ponti termici, la diffusivita, il calcolo di una stratigrafia con l'uso di una barriera
vapore e la verifica di Glaser;

— la seconda parte, dopo un'introduzione sui materiali isolanti, tratta quegli argo-
menti che rappresentano gli interventi principali (o trainanti) del superbonus
110, come lisolamento termico delle strutture d'involucro, il cappotto termi-
co e la riqualificazione degli impianti con la caldaia a condensazione, le valvole
termostatiche e i generatoriibridi;

— laterza parte analizza gli interventi aggiuntivi (o trainati) del superbonus 110, in
particolare tratta della ventilazione meccanica controllata, delle pompe di calore
aria-acqua, di quelle geotermiche e dei moduli fotovoltaici con l'uso dell'atlan-
te solare e un semplice esempio di dimensionamento per un edificio residenzia-
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le. Infine, presenta un argomento esplicitamente indicato dal superbonus 110:
le colonnine per la ricarica degli autoveicoli ibridi plug-in e di quelli elettrici,
con un esempio di dimensionamento di una stazione di ricarica e di un sistema
fotovoltaico per la sua alimentazione.

Conclusione
Da quanto detto, dovrebbe risultare evidente che l'organizzazione di questo manuale

ha lo scopo di dare le basi per gli interventi di riqualificazione energetica finalizzata agli
incentivi.

Pertanto, il volume & destinato a quei tecnici, che da differenti punti di vista si con-
frontano con il superbonus 110.
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CONCETTI PRELIMINARI

Esiste una dimensione culturale quando si procede verso un intervento di riqualifica-
zione energetica. Questo libro (nel suo complesso), e soprattutto questo capitolo, sono
finalizzati alla ricerca di questa dimensione.

Un modello di riferimento

Realizzare un intervento finalizzato al miglioramento della performance energetica
di un sistema edilizio, edificio ecc., significa (in ogni caso) tendere a un modello di rife-
rimento: la casa passiva. Ovvero, anche riqualificando (dal punto di vista energetico) un
edificio di tipo ordinario, i modelli e le tecnologie di riferimento sono quelle della casa
passiva. Per questo motivo € importante lo studio di un sistema passivo.

1.1. Edilizia passiva

Non & semplice una definizione dei sistemi passivi, tante sono le variabili tecnologi-
che, culturali e storiche che li contraddistinguono. Purtuttavia, si possono enumerare le
proprieta fondamentali di un edificio passivo, 0 a comportamento passivo:

— unlivello d'isolamento elevato, tanto da rendere praticamente ermetico linvolu-

cro. Con un cappotto termico esterno che raggiunge spessori di circa 25-30 cm;

— la quasi totale mancanza di un impianto di climatizzazione. Ovvero, la presenza

di un impianto di ventilazione meccanica controllata (VMC) con recuperatore di
calore (e talvolta con pompa termica) che risolve sia il problema del ricambio
dell'aria che quello di rendere confortevole lambiente indoor?.

Diversamente, vale a dire in assenza di un sistema VMC, U'ermeticita dell'involucro
renderebbe disagevole 'ambiente indoor per Uelevato livello d'umidita interna che si ac-
cumulerebbe.

Dal punto di vista storico abbiamo avuto (e abbiamo tuttora) varie denominazioni:
edilizia bioclimatica, bioarchitettura, edifici a energia quasi zero, architettura a bassa (o

1 L'elevato livello d'isolamento, l'ermeticita dell'involucro e quindi la bassa permeabilita al vapore, se da un lato riduco-
no fortemente consumi ed emissioni, al contempo aumentano il livello d'umidita dell'ambiente indoor generando il di-
sagio termico negli utilizzatori. Pertanto, in questo contesto, diventa fondamentale il sistema VMC con recuperatore
di calore, che, oltre a ridurre le perdite di ventilazione, determina l'allontanamento dell'umidita all'esterno.
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nulla) impronta di carbonio ecc.. Tutte classificazioni che - pur rispondendo a valenze
culturali distinte e approcci tecnologici differenti - rappresentano modelli architettonici
che hanno uno scopo in comune:

— ilbasso o quasinullo consumo di energia (siintende quella non rinnovabile) e una

bassa o quasi nulla emissione di gas a effetto serra.

In modo pil sintetico, i modelli architettonici elencati (e in generale tutti quelli a bas-
so consumo energetico e ridotte emissioni), rientrano nell'edilizia passiva, che piu re-
centemente viene denominata architettura sostenibile.

Osservazione

Il concetto di edilizia passiva si contrappone al concetto di edilizia attiva (che di
fatto é l'edilizia ordinaria).

In linea di principio, nell'edilizia passiva non si utilizzano dispositivi elettromec-
canici come pompe, azionamenti elettrici ecc. - al contrario, nell'edilizia attiva si
utilizzano i dispositivi elettromeccanici per il movimento del fluido termovettore
(ad esempio le pompe elettriche nell'impianto di riscaldamento/raffrescamento) o
per l'azionamento di schermature solari ecc. (ad esempio i motori elettrici attuatori
per la chiusura/apertura delle tapparelle).

Tuttavia, nella pratica dell'edilizia contemporanea, anche gli edifici passivi fanno
un uso - seppur in modo molto limitato - di alcuni dispositivi elettromeccanici per
ilcomando delle schermature solari, per la ventilazione meccanica controllata, per
le pompe di calore ecc.

In conclusione, un sistema passivo & caratterizzato dalle tecnologie elencate nel se-
guente prospetto.

Prospetto 1.1. Tecnologie dell’edilizia passiva

Edificio passivo
Tecnologie: Effetti:
Massimo livello dell'isolamento termico dell'involucro | Riduzione delle perdite di calore
Elevata ermeticita (ossia tenuta dell'aria) dell'involucro | Riduzione delle perdite per infiltrazioni d'aria

Ventilazione meccanica controllata con recuperatore di  Riduzione delle perdite per il ricambio dell'aria
calore indoor e climatizzazione

Le perdite dell'involucro edilizio

Le perdite di calore di un edificio sono dei sequenti tipi:

— perdite di calore per trasmissione attraverso lo spessore dell'involucro;

— perdite di calore per ventilazione dovute al ricambio dell'aria interna;

— perdite di calore perinfiltrazione dovute (soprattutto) alla scarsa qualita di mon-
taggio degliinfissi, alla presenza delle canalizzazioni degliimpianti, alle cassette
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GRANDEZZE PERILCONTROLLO TERMICO

In questo capitolo verranno accennate le principali modalita di scambio termico e ver-
ranno analizzati i fattori di controllo dei processi termici e igrometrici.

2.1. Conduzione termica

La conduzione & una modalita di trasmissione del calore - in un mezzo solido o fluido!
- che avviene senza trasferimento di massa. E un flusso di calore che va nel senso delle
temperature decrescenti.

Se dal punto di vista macroscopico il movimento di massa & nullo, dal punto di vista
microscopico la conduzione e data dal continuo moto casuale delle particelle elementari
che urtandosi trasferiscono energia da quelle piu veloci a quelle piu lente.

Nei solidi, questo trasferimento di energia (a livello microscopico) & dato dalle vibra-
zioni delle molecole che formano il reticolo cristallino e dal movimento disordinato degli
elettroni liberi. Nei fluidi, & dato dal movimento disordinato delle molecole che collidono
continuamente.

La potenza termica trasferita per conduzione attraverso una parete perimetrale
data dalla seguente relazione:

h=T2 ;AT (W) 2.1
Ax Ax

Q=»A

dove:

- Q: potenzatermica trasmessa per conduzione (W);

— ) conduttivita termica del materiale (W/mK);

A: area della superficie della parete (m2);

— Ax:spessore della parete (m);

— T,:temperatura? della faccia interna della parete (°C);

1 Per fluido si intende una sostanza allo stato liquido, allo stato gassoso o allo stato di vapore.

2 Nella Relazione 2.1 la temperatura puo essere espressa sia in gradi kelvin (K) che in gradi celsius (°C). Infatti, es-
sendo le due scale centesimali, ogni qual volta abbiamo una differenza di temperatura, si puo usare indifferente-
mente sia l'una che l'altra unita di misura.
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— T,:temperatura della faccia esterna della parete (°C);
— AT: gradiente termico applicato allo spessore della parete (°C).

Dove A & un costante di proporzionalita che rappresenta la capacita di un materiale di
trasmettere il calore per conduzione. Tanto piu alto € il valore di A tanto maggiore sara la
potenza termica trasmessa.

Nelseguente prospetto diamo alcuni valori della conduttivita termica.

Prospetto 2.1. Conduttivita termica di alcuni materiali

Materiale A (W/mK) Materiale A (W/mK)
Argento 429 Porcellana 0,9
Oro 317 Acqua (liquida in quiete) 0,63
Ghisa 50 Pelle umana 0,37
Grafite 4,9 Alcool 0,21
Ghiaccio 2,35 Linoleum 0,18

2.2. Convezione termica

La modalita ditrasmissione del calore tra una superficie solida e un fluido adiacente e la
conduzione seilfluido e fermo, oppure € la convezione seil fluido € in moto. Pertanto, nella
conduzione il trasferimento di calore & dato dal movimento microscopico delle particelle
elementari, mentre nella convezione il trasferimento di calore & dato sia dal movimento
microscopico delle particelle che dal movimento macroscopico del fluido. In altri termini,
la convezione rappresenta l'effetto combinato di conduzione e trasporto di massa.

Il calore trasmesso tra un solido e un fluido con trasporto di massa (convezione) &
maggiore del calore trasmesso senza trasporto di massa (conduzione). Inoltre, la ve-
locita crescente del movimento del fluido aumenta il calore scambiato con la superficie
solida. Quando il moto del fluido & forzato da un dispositivo o agente esterno (un venti-
latore, una pompa o il vento) si parlera di convezione forzata. Diversamente, quando il
moto e dovuto alla variazione di densita dovuta alla variazione di temperatura, si parlera
di convezione naturale.

La potenza termica scambiata per convezione tra una superficie solida e un fluido
vale:

Q=hA(T-T.) (W) 2.2
dove:
— Q: potenzatermica scambiata per convezione (W);

— h: coefficiente di scambio termico convettivo (W/m2K);
— A: areadella superficie solida (m2);
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MATERIALI ISOLANTI TERMICI

3.1. Classificazione del comportamento di un materiale isolante

Le principali grandezze per la classificazione del comportamento di un materiale iso-
lante sono:

— ladensita;

— il calore specifico;

— la conduttivita termica;

— la permeabilita;

— laresistenza meccanica;

— lareazione alfuoco.

3.1.1. Densita e calore specifico

Dal punto di vista delle unita di misura abbiamo: [kg/m3] per la densita e [J/kgK] per
il calore specifico. Il loro prodotto rappresenta la massa termica.

Una massa termica in aumento (abbinata a una conduttivita decrescente) contrasta
con efficacia crescente il caldo estivo. Nelle stratigrafie di un involucro, la massa ter-
mica non e data dallo strato isolante, ma & fornita dallo strato che svolge la funzione
strutturale.

3.1.2. Conduttivita termica

Dal punto di vista dell'unita di misura abbiamo: [W/mK].

Tanto minore & la conduttivita termica, tanto maggiore € il contrasto al freddo inverna-
le. E tanto maggiore ¢ il livello d'isolamento. Un materiale termicamente isolante dev'es-
sere chiuso alla diffusione del calore.

Le stratigrafie diun involucro funzionale, hanno una conduttivita termica decrescente
verso l'esterno. Ovvero, con gli strati dell'involucro che rimangono “caldi” verso l'interno
(ininverno), oppure “freddi” (in estate).

3.1.3. Permeabilita al vapore

Consideriamo la permeabilita DVA (Diffusione del Vapore Acqueo), con la sequente
unita di misura: [g/m2 24h]. Per un materiale, tanto maggiore & la permeabilita, quanto
piu & aperto alla diffusione del vapore.
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Le stratigrafie di uninvolucro funzionale, hanno una permeabilita crescente verso l'e-
sterno; e al contempo, una conduttivita decrescente. Vale a dire, gli strati interni, che dif-
fondono con maggiore difficolta il vapore, nel senso che sono meno aperti alla diffusione,
sono piu caldi; mentre gli strati esterni, aperti alla diffusione del vapore, sono piu freddi.
Tutto questo riduce la probabilita dell'evento condensazione e aumenta l'effetto volano
termico dell'involucro.

3.1.4. Diffusivita termica

Dal punto di vista dell'unita di misura abbiamo: [cm2/h].

La diffusivita termica e data dalla conduttivita diviso per la densita e diviso peril calo-
re specifico. Ovvero, dalla conduttivita diviso per la massa termica.

Nell'involucro funzionale, la massa termica significativa € negli strati verso l'interno,
mentre la resistenza termica significativa e negli strati verso l'esterno. Con queste due
grandezze - concentrate in punti diversi dellinvolucro - si contrasta tanto il freddo in-
vernale, quanto il caldo estivo.

3.1.5. Resistenza meccanica

Dal punto di vista dell'unita di misura abbiamo il chilo-pascal: [kPal.

La resistenza meccanica & principalmente riferita alla resistenza a compressione e
alla stabilita di forma. Infatti, i materiali isolanti svolgono la loro funzione coibente perla
presenza nella propria massa di aria ferma, la quale, una volta espulsa accidentalmente
per compressione, oppure espulsa lentamente per compressioniripetute, rende il mate-
riale conduttivo.

Pertanto, questa proprieta diventa importante in tutte quelle situazioni dove le sol-
lecitazioni meccaniche divengono significative, ovvero durante le operazioni di cantie-
re quando i pannelli vengono stoccati per impilaggio, oppure in opera, nell'isolamento
sottopavimento continuamente sottoposto al calpestio ecc.

Ma anche in situazioni meccanicamente meno gravose, come in un cappotto esterno,
che & protetto soltanto da un sottile strato (sebbene armato) d'intonaco.

Osservazione
Di solito viene fornito il livello di pressione a compressione (kPa) che determina
una deformazione del 10%.

3.1.6. Reazione al fuoco

La classificazione della reazione al fuoco di un materiale € fondamentale per la pre-
venzione dell'evento incendio.

La reazione al fuoco di un materiale dipende da vari parametri, ad esempio:

— linfiammabilita;

— laresistenza alla propagazione della fiamma;
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ISOLARE L'INVOLUCRO

Perisolamento termico dell'involucro, si intende l'isolamento delle chiusure verticali
e orizzontaliche formanoil confine dell'edificio. In altri termini siincludono le pareti peri-
metrali e la copertura. E siescludono il solaio di base e le strutture contro terra, che sono
termicamente meno significative, e sono soggette a differenti criticita, come l'umidita e
ilgasradon.

4.1. Posizione dellisolante

Dal punto divista termico, ilmateriale isolante, in qualunque posizione, produce i me-

desimi effetti. Diversamente, dal punto di vista igrometrico, gli effetti cambiano.

Comunque, lo strato di materiale isolante, puo essere in queste differenti posizioni:

— all'esterno della struttura d'involucro. In questo caso, se la struttura & una chiu-
sura verticale (o parete perimetrale) si parla di cappotto termico esterno;

— dentro la massa della struttura d'involucro. In questo caso si parla d'isolamento
nelle cavita o nellintercapedine. Si tratta di riempire i vuoti interni alle strutture
con un materiale isolante in pannelli o in forma granulare;

— allinterno della struttura d'involucro. Nel caso delle pareti perimetrali si parla di
cappotto termico interno.

4.1.1. Isolante esterno

Quando i pannelli isolanti vengono messi all'esterno, le strutture d’involucro sono
completamente protette e funzionano da pareti “calde” (in inverno) o da pareti “fredde”
(in estate).

In questa posizione, ilmateriale isolante corregge i ponti termici ed evita la formazio-
ne della condensa, delle muffe e delle macchie. Inoltre, le strutture d'involucro protette
dall'isolante, funzionano da “volano termico”, vale a dire aumentano l'inerzia termica del
sistema edificio. Ovvero, accumulano il calore, lo trattengono e lo rilasciano lentamente,
quando l'ambiente interno e in fase di raffreddamento.

In altre parole, linerzia termica migliora il comfort dell'ambiente indoor, e limita gli
sbalzi termici, e le dilatazioni termiche, riducendo i movimenti interstrutturali degli edi-
fici ed evitando il generarsi di fessurazioni.
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Conil pannello isolante messo all'esterno dell'involucro (elementiin nero della figu-
ra sottostante), abbiamo il cappotto termico. Denominato - in presenza di certificazione
europea di sistema - anche ETICS'.

Figura 4.1. Cappotto esterno

Il sistema dell'isolamento sull'esterno € il sistema d'elezione per le case passive,
quelle a energia quasi zero, quelle a energia positiva ecc.

4.1.2. Isolante nell'intercapedine

ILsistema e dotato di pocainerzia termica. Infatti, circa meta della parete e accoppiata
termicamente all'ambiente esterno. L'isolamento & discontinuo - a causa delle interru-
zioni nelle intercapedini - e quindi non corregge i ponti termici in prossimita dei pilastri,
delle intersezioni traisolai e le pareti perimetrali ecc.

E un sistema abbandonato negli edifici nuovi. E usato (per il basso costo e la sempli-
cita della messain opera) negli edifici esistenti con intercapedine vuota. In questo caso il
riempimento dell'intercapedine viene fatto con l'insufflaggio. Che consiste nel “soffiarvi”
dentro un materiale isolante in fibre, o granuli (ad esempio fibre di cellulosa, sughero
granulare, perlite, vermiculite ecc.).

ILsistema non si applica alle case passive, che non hanno intercapedini; tantomeno in-
tercapedinivuote, dove l'aria, con moto convettivo, disperde quantita significative di calore.

4.1.3. Insufflaggio

Linsufflaggio & una tecnica di riempimento - con materiale isolante - di cavita vuote
presenti all'interno delle strutture. Si usa nelle ristrutturazioni, quando, per vari motivi,
non & possibile applicare l'isolamento esterno. E di semplice esecuzione. E rientra tra gli
isolamentiin intercapedine.

Presentando tutte le criticita di questo tipo d'isolamento: non corregge i ponti termici
e non risolve il rischio di condensazione.

Tra i materiali piu usati per linsufflaggio abbiamo la perlite espansa e la fibra di
cellulosa.

1 ETICS: “External Thermal Insulation Composite System”, ovvero; Sistema di Isolamento Termico a Cappotto.
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PRODUZIONE E DISTRIBUZIONE DEL CALORE

5
I

Chiarimento iniziale

Quando il livello d'isolamento & elevato (tipo casa passiva), per la climatizzazio-
ne dellambiente indoor € sufficiente il sistema di ventilazione meccanica con-
trollata con recuperatore termico, eventualmente integrato (soprattutto per il
raffrescamento estivo) da una pompa di calore. Quando il livello d'isolamento &
medio, per la climatizzazione dell'ambiente indoor, solitamente si installa una cal-
daia a condensazione. | casi intermedi vanno valutati di volta in volta. Comunque le
soluzioni sono una combinazione delle seguenti tecnologie: ventilazione meccani-
ca controllata, pompa termica, pannelli solari termici e caldaia a condensazione.

.1. Ilsistema impianti
calore viene prodotto in punti e ambienti diversi rispetto ai punti e ambienti di utiliz-

zazione. Quindi, € necessario utilizzare un vettore - un fluido - che trasporti il calore dal

punto di produzione ai punti di consumo.

In funzione del fluido termovettore, gli impianti vengono classificati in impianti ad ac-

quaeimpiantiad aria. Che sono dettirispettivamente a “tutt'acqua” e a “tutt'aria”. In taluni

casisi utilizzano ambedue i fluidi - con differenti funzioni - e parleremo di impianti misti.

Gliimpiantiad acqua - che sono quelli utilizzati nell'edilizia residenziale - permettono

il controllo della temperatura dell'aria ambiente, mentre non sono in grado di controllare

umidita e ventilazione.
Un impianto ad acqua e costituito dai seguenti elementi:

generatori di produzione di acqua calda e fredda, rispettivamente caldaia e mac-
china frigorigena;

tubazioni per la distribuzione del fluido termovettore all'interno dell'edificio, ov-
vero per portare il calore nei vari ambienti;

terminali scaldanti in grado di realizzare lo scambio termico tra acqua (il fluido
termovettore) e aria del locale da riscaldare (termosifoni, ventilconvettori, pan-
nelli radianti).

Nei luoghi di lavoro - soprattutto in quelli aperti al pubblico - & sempre previsto un

ricambio d'aria con un impianto di ventilazione meccanica. Dove, l'aria esterna di rinnovo
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- prima dellimmissione nell'ambiente interno - viene trattata e adeguata alle condizioni

ditemperatura e umidita dell'aria indoor. In questo caso il fluido termovettore e l'aria e si
parla di “impianti ad aria".
Un impianto ad aria & costituito dai seguenti elementi:

generatore di produzione di acqua calda e fredda, vale a dire una caldaia e una
macchina frigorigena;

macchina di trattamento aria (MTA), che - utilizzando l'acqua fredda o calda -
raffredda o riscalda, deumidifica o umidifica l'aria proveniente dall'esterno;
sistema per raffreddare la parte “calda” della macchina frigorigena: il condensa-
tore. Che puo essere raffreddato ad acqua, mediante la torre evaporativa, oppure
ad aria, mediante un ventilatore;

canalizzazioni peril trasporto dell'aria dalle MTA all'ambiente indoor;

reti e i servizi di sistema: peril trasporto dell'acqua calda e fredda dai generatori
alla MTA; per la raccolta della condensa sulle batterie fredde della MTA; per il
collegamento del condensatore della macchina frigorigena (MF) alla torre eva-
porativa, quando il raffreddamento e ad acqua.

Limpianto ad aria € quello che garantisce le migliori condizioni ambientali interne, a

fronte di un maggior costo e dellimpegno di un maggiore spazio, date le dimensioni dei

canalidell'aria, con undiametro dialmeno 20-30 cm. Per limitare lingombro degliimpian-

tiad aria si utilizzano gli impianti misti. Dove il controllo dell'umidita e della ventilazione &

affidata a un sistema ad aria, mentre il controllo della temperatura a un sistema ad acqua.

Un tipico impianto misto & quello che utilizza le bocchette a parete (o a soffitto) per

limmissione e l'estrazione dell'aria e i terminali scaldanti (radiatori, ventilconvettori

ecc.), alimentati ad acqua, per controllare la temperatura dell'aria indoor.

Osservazione

Questi impianti ad aria (o misti), data l'elevata dimensione e complessita, non ri-
entrano nei tipi per l'edilizia abitativa, per le piccole attivita commerciali ecc., e non
rientrano negli scopi del testo. Diversamente, gliimpianti ad aria di portate limita-
te, virientrano pienamente e vengono denominati sistemi di ventilazione meccani-
ca controllata (VMC). Dove non ci sono le macchine frigorifere (che sono energi-
vore), le torri evaporative ecc., ma semplicemente degli scambiatori termici e delle
pompe di calore. Inoltre, gli edifici passivi utilizzano esclusivamente questo tipo di
impianto ad aria (VMC) per la climatizzazione dell'ambiente interno.

| sistemi di VMC verranno trattati nella parte terza del testo (cfr. Capitolo 6).

5
E

.2. Impianto di base
quello che si utilizza negli edifici residenziali. Di solito & finalizzato al solo riscalda-

mento, o al raffrescamento o alla ventilazione.
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LAVENTILAZIONE MECCANICA

La ventilazione meccanica controllata e praticamente obbligatoria quando il livello
dell'isolamento termico dell'involucro € elevato; ad esempio, tutte le case passive sono
dotate di un impianto di ventilazione meccanica controllata (VMC). Quindi, in generale,
tutte le case termicamente moltoisolate ed ermetiche - ossia con elevata tenuta dell'aria
- devono essere dotate di un sistema di VMC. Negli altri casi - quando il livello dell'iso-
lamento e U'ermeticita non sono estremi - l'impiego della VMC va valutato caso per caso.

Un altro aspetto importante. Quando la ventilazione meccanica e dotata di un
recuperatore di calore - ed é inseritain un ambiente termicamente benisolato ed ermeti-
co - ilsistema di VMC funziona anche da climatizzatore dell'ambiente indoor. Ad esempio,
nelle case passive, a qualunque latitudine, € l'unico sistema di climatizzazione impiegato.

Obiettivo della ventilazione meccanica

E finalizzata al ricambio dell'aria indoor. Soprattutto negli edifici molto isolati ed er-
metici, che accumulano grandi quantita di umidita. E anche finalizzata alla climatizzazio-
ne dello spazio interno.

Componenti fondamentali di un sistema di VMC

E un sistema meccanico molto semplice (e a basso consumo energetico). Il core &
costituito da due ventilatori. Il primo estrae l'aria viziata interna e la espelle all'esterno.
[Lsecondo aspira l'aria fresca esterna e la immette all'interno. ILconsumo elettrico € tra-
scurabile: ogni ventilatore assorbe circa 100 watt. Inoltre, nei sistemi di VMC aggiornati,
& sempre presente uno scambiatore perilrecupero termico; che trasferisce il calore (cir-
ca il 90%) dall'aria calda in uscita all'aria fredda in ingresso - oppure, nel periodo estivo,
dall'aria calda iningresso all'aria fredda in uscita.

6.1. La qualita dell'aria

In generale, l'aria indoor ¢ fino a cinque volte piu inquinata dell'aria esterna; infatti,
mentre nell'ambiente esterno l'ariainquinata si disperde, negliambientiinterni l'aria vie-
ne continuamente inquinata e si concentra causando malessere, malattie ecc. In concre-
to, lariaindoor viziata € piena di umidita e sostanze inquinanti.
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Tenendo inoltre presente che il tempo trascorso negli ambienti confinati € in media
il 70% del tempo totale a disposizione, ne discende che la qualita dell'aria indoor & un
obiettivo fondamentale in ambito edilizio.

Nel seguente prospetto diamo i numeri che rappresentano la percentuale di esposi-
zione a un certoinquinante, in un luogo definito.

Prospetto 6.1. Esposizione ad alcuniinquinantiin luoghi diversi

Percentuale di esposizione in ambienti diversi

Agente inquinante Acasa In altri edifici All'esterno In auto
Monossido di carbonio 50% 41% 4% 5%
Biossido di azoto 48% 35% 15% 2%
Formaldeide 63% 34% 1% 2%
Composti organici volatili 69% 18% 3% 10%

Uno sguardo rapido mette in evidenza come un ambiente indoor - nel suo comples-
so - sia molto piu inquinato dell'ambiente esterno. E come l'ambiente domestico sia piu
inquinato degli altri ambienti interni.

In ultima analisi, i dati mettono in evidenza quanto sia importante un rigoroso rinnovo
dell'aria, con lo scopo diridurreil livello dell'inquinamento indoor.

Gli inquinanti indoor
Si suddividono in tre categorie: inquinanti fisici, chimici e biologici. E si presentano
come gas, vapori o particolato.

6.1.1. Inquinanti chimici

Monossido di carbonio (CO)

Gas inodore, incolore, insapore e tossico. Generato negli ambienti interni e nell'am-
biente esterno prossimo all'ambiente indoor. Deriva da una combustione incompleta.
Ovvero dal cattivo funzionamento degli impianti di riscaldamento, delle stufe, dei cami-
netti e dei fornelli. Deriva anche dai gas di scarico degli autoveicoli.

Biossido di azoto (NO,)

Gas tossico, di colore giallo-rosso, di odore forte e pungente. Con un grande potere
irritante. In ambiente indoor & dovuto ai fornelli, alle stufe, alle caldaie (quando sono
interne agli spazi abitati) e al fumo di tabacco.

Biossido di zolfo (S0,)

Gas incolore, irritante, non infiammabile, solubile in acqua, dall'odore pungente. De-
riva dai processi di combustione interni all'edificio e da quelli esterni.
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LA POMPA DI CALORE

Negli edifici di nuova costruzione, e nelle riqualificazioni energetiche importanti di
edifici esistenti, & opportuno che il fabbisogno energetico sia risolto impiegando (per
guanto possibile) fonti rinnovabili, e quindi sostenibili’.

Tra i generatori termici, le pompe di calore utilizzano energia rinnovabile, infatti uti-
lizzano il calore che & liberamente disponibile nellambiente che ci circonda (ossia nell'a-
ria, nell'acqua e nel sottosuolo).

Trasporto di calore da bassa ad alta temperatura

Mentre il calore passa spontaneamente - ossia senza impiegare lavoro - da un mezzo
caldo a un mezzo freddo; il processo inverso - ovvero il trasporto di calore dal freddo al
caldo - si realizza con una macchina frigorigena (un climatizzatore), o con una pompa di
calore. Con la differenza che un climatizzatore ha come scopo (effetto utile) il raffredda-
mento, mentre una pompa di calore ha come scopo (effetto utile) il riscaldamento.

E con un'ulteriore differenza pratica: mentre il climatizzatore pud funzionare solo da
macchina frigorigena, la pompa di calore & invertibile, e - oltre a funzionare come gene-
ratore di calore - funziona anche come macchina frigorigena.

In concreto, sia il climatizzatore che la pompa di calore (nel suo duplice funziona-
mento), realizzano un trasferimento termico nella medesima direzione (dalla sorgente
fredda al pozzo caldo).

Quello che cambia é Ueffetto utile (o effetto obiettivo); infatti, mentre un climatizza-
tore (o una pompa termica quando funziona da generatore di freddo) hanno come effetto
utile (o scopo) quello di mantenere un certo ambiente a "bassa” temperatura (ossia raf-
frescarlo), sottraendogli calore e cedendolo a un pozzo con una temperatura superio-
re; la pompa di calore (quando funziona da generatore termico) ha come effetto utile (o
scopo) quello di mantenere un certo ambiente ad “alta” temperatura (ossia riscaldarlo),
fornendogli calore sottratto a una sorgente a temperaturainferiore (che potrebbe essere
aria atmosferica, acqua o sottosuolo).

1 In realta, oltre allo scopo socialmente importante dell'uso di fonti rinnovabili, vige anche un vincolo normativo, che
indica che almeno il 50% dell'intero fabbisogno energetico di un nuovo edificio (o di un edificio ampiamente riqua-
lificato) deve provenire da fonte rinnovabile (e sostenibile). E cid motiva l'ampio successo dei generatori ibridi che
abbinano una pompa di calore con una caldaia a condensazione a gas metano.
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Entropia

Quando il calore passa spontaneamente da una temperatura superiore, a una tempe-
ratura inferiore, abbiamo un aumento di entropia. Del resto - il secondo principio della
termodinamica - indica che gli eventi avvengono spontaneamente nel verso delle en-
tropie crescenti.

Lentropia e definita dalla seguente relazione:

S=— 7.1

dove:

— S: entropia diunsistema (kJ/K);

— @: calore scambiato dal sistema (kJ);

— T: temperatura assoluta del sistema (K).

Osservando la precedente equazione, notiamo che quando il calore passa verso tem-
peratureinferiori, l'entropia e crescente?. Vale a dire, il trasporto di calore nel senso delle
temperature decrescenti, avviene spontaneamente e non richiede l'apporto di energia
dall'esterno. Al contrario, sempre osservando la precedente equazione, notiamo che
quando il calore passa verso temperature superiori, 'entropia € decrescente, il processo
non e spontaneo, e richiede un apporto di energia dall'esterno.

Osservazione

Quando U'entropia é crescente gli eventi si realizzano spontaneamente (come af-
ferma il secondo principio della termodinamica) e quindi senza apporto di lavoro
(o spesa energetica). Ad esempio, in uno scambiatore termico statico, il calore va
spontaneamente verso le temperature inferiori (e il lavoro speso & nullo).

Al contrario, in una pompa termica, il calore non va spontaneamente verso le tem-
perature superiori (infatti l'entropia & decrescente), il lavoro speso non & nullo,
ma corrisponde all'apporto energetico per l'azionamento del compressore della
pompa di calore.

Schemi logici di funzionamento

La pompa termica puo funzionare sia come generatore di calore (PdC) che come
macchina frigorigena (MF). Comunque, in ambedue le modalita trasferisce il calore da
una sorgente fredda a un pozzo caldo.

Nella seguente figura riportiamo il suo schema termodinamico; dove a sinistra fun-
ziona come macchina frigorigena - ed ¢ finalizzata a raffrescare un ambiente indoor

Infatti, la temperatura si trova al denominatore, per cui, quando & decrescente aumenta lintera frazione (ovvero
'entropia).
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PANNELLI FOTOVOLTAICI

8.1. Irraggiamento solare

Lirraggiamento solare rappresenta la quantita di energia solare incidente su una su-
perficie unitaria in un giorno. Lunita di misura & iLkWh/m2 giorno.

Lirraggiamento solare & una quantita che dipende dalle condizioni climatiche locali
(ad esempio la nuvolosita) e dalla latitudine del luogo, ed & decrescente quando la lati-
tudine & crescente e viceversa. Ad esempio, alle varie latitudini del territorio nazionale,
lirraggiamento medio giornaliero, su un metro quadrato di superfice orizzontale, vale:

— areasettentrionale: 3,5 kWh/m2 giorno;

— areacentrale: 4,6 kWh/mZgiorno;

— areameridionale: 5,35 kWh/mZ giorno.

Con un sistema fotovoltaico si trasforma l'irraggiamento solare in elettricita.

8.2. Dai semiconduttori alla cella fotovoltaica

Conduttori e semiconduttori

Nei conduttori le cariche elettriche (gli elettroni) si spostano liberamente sotto l'a-
zione di un campo elettrico. In altre parole, in un conduttore gli elettroni si trovano nella
banda di conduzione dove hanno un’elevata mobilita.

Nei semiconduttori - che presentano una conducibilita intermedia tra un conduttore
e unisolante - le cariche elettriche si trovano nella banda di valenza e hanno una scarsa
mobilita.

Tra i semiconduttori abbiamo:

— ilsilicio;

— ilgermanio;

— larseniuro di gallio.

Drogaggio di un semiconduttore
ILcomportamento elettrico dei semiconduttori viene modificato attraverso un tratta-
mento chiamato “drogaggio”. Che include, nella struttura cristallina del materiale, delle
240 impurita (sostanze estranee) che danno maggiore mobilita alle cariche elettriche.
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In pratica si fanno due tipi di trattamento:

— drogaggio di tipo P: la sostanza inserita crea una struttura cristallina con alcune
lacune, che sono cariche positive mobili;

— drogaggio di tipo N: la sostanza inserita crea una struttura cristallina con alcuni
elettroni liberi, che sono cariche negative mobili.

Giunzione PN

Sovrapponendo uno strato semiconduttore ditipo N con uno strato semiconduttore di
tipo P, si ottiene un componente polarizzato: la giunzione PN.

La giunzione PN & un semiconduttore polarizzato, nel senso che & conduttore in un
verso e isolante nel verso opposto.

Cella fotovoltaica
La cella fotovoltaica & un dispositivo dove la parte attiva & la giunzione PN. Ed e il di-
spositivo dove avviene l'effetto fotovoltaico, vale a dire la produzione di corrente elettrica
(o di tensione elettrica) dall'irraggiamento solare.
Per l'effetto fotovoltaico, la giunzione PN (che & polarizzata), deve essere orientata
con lo stato N verso il sole e con lo strato P verso la parte opposta.
Dal punto di vista tecnologico nella cella fotovoltaica abbiamo:
— lagiunzione PN, conlazona N che assorbe l'energia solare;
— icontatti elettrici metallici, peril collegamento elettrico con le altre celle, dispo-
sitiviecc.;
— ilrivestimento antiriflettente, perridurre lariflessione dell'irraggiamento solare;
— latesturizzazione' della faccia esposta al sole (quella di tipo N), con lo scopo di
aumentare la superficie di scambio termico e di recuperare una parte dei raggi
solaririflessi.

Prestazioni di una cella

Le condizioni standard - che hanno lo scopo di rendere confrontabili le prestazioni di
differenti celle - sono le seguenti:

— irraggiamento solare: 1000 W/m2;

— temperatura della cella: 25°C.

La potenza di una cella, in condizioni standard, e chiamata potenza di picco, ed & mi-
surata in watt di picco (W,).

Diversamente, la potenza di una cella, in condizioni reali (non standard), & misurata
in watt (W).

Come semplice orientamento quantitativo possiamo dire che una cella quadrata (o
equivalente) di dimensioni 125x125 mm produce - in condizioni standard - i valori di se-
guito riportati:

T Lasuperficie della cella, che si presenta piana, in realta é costituita da tante piccole e contigue piramidi infinitesime.

CLICCA per maggiori informazioni

..e perteuno SCONTO SPECIALE

241


https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0326-7&tipo=ABSTRACT

LE COLONNINE DI RICARICA

Negli ultimi tempi stiamo assistendo alla transizione dai veicoli a trazione termica ai
veicoli a trazione ibrida, e a trazione elettrica.

Nei veicoli a trazione termica viene utilizzato un motore termico; in quelli a trazione
ibrida vengono adoperati due motori: quello termico e quello elettrico; infine, nei veicoli
a trazione elettrica viene adoperato soltanto un motore elettrico.

Il combustibile fossile dei motori termici (benzina, gasolio ecc.) viene stoccato nel
serbatoio, mentre la carica elettrica dei motori elettrici viene stoccata in batteria, che
viene ricaricata con varie modalita, in funzione del tipo di veicolo.

Dal punto di vista ambientale la transizione dai veicoli termici a quelli elettrici deter-
mina una forte riduzione delle emissioni e dell'inquinamento’.

Veicoli ibridi (Hybrid Electric Vehicles - HEV)

Hanno due motori: elettrico e termico, e una batteria di accumulo.

Il motore termico e di trazione. Il motore elettrico € di supporto a quello termico in
fase di accelerazione, ed € alimentato dalla batteria che viene ricaricata dallo stesso
motare elettrico, che funziona da generatore azionato dal motore termico, nelle fasi di
frenata o decelerazione dell’autoveicolo. In altre parole, nel veicolo ibrido la batteria si
ricarica recuperando l'energia durante le decelerazioni del mezzo. Infine, aumentando
la capacita della batteria, vale a dire usando batterie pit grandi, il motore elettrico (per
pochi chilometri e a bassa velocita) diventa motore di trazione.

La classificazione dei veicoli ibridi viene fatta in funzione del rapporto fra la potenza
elettrica e quella termica.

In pratica, allaumentare della componente elettrica, abbiamo:

—  Micro Hybrid (Micro HEV);

Mild (o Medium) Hybrid (Mild HEV),
Full Hybrid (Full HEV).
In concreto, nei veicoli Micro e Mild, la trazione (con il mezzo a velocita costante) &

data dal motore termico (solitamente a benzina), mentre in accelerazione & data dal ter-

1 E bene comunque ricordare che il veicolo elettrico, pur non inquinando localmente (vale a dire nei luoghi dove &
presente), & comunque un forte consumatore di elettricita, che & ancora prodotta in gran parte da fonti fossili. 255
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mico e dall’elettrico. Nei veicoli Full, dotati di una batteria con maggiore capacita diaccu-

mulo, alcuni tratti possono essere fatti a trazione elettrica.
Nell'ambito dei veicoli ibridi esiste un'altra tipologia, Plug-in HEV (PHEV)2, con una
batteria piu capace, ricaricabile anche da una presa di corrente, e con una maggiore au-

tonomia nella trazione elettrica.

Osservazione

Mentre nelle Micro, Mild e Full HVE - |a batteria si ricarica recuperando energia
in fase di frenata e decelerazione; nelle Plug-in la batteria si ricarica sia in fase di
frenata e decelerazione, che a una presa di corrente.

Veicoli elettrici (Electric Vehicles - EV)
Il motore e la trazione sono soltanto elettrici. La batteria si ricarica sia a una presa di
corrente che in fase di frenata e decelerazione - Battery Electric Vehicles (BEV).

9
p

Osservazione

Come conclusione di questa brevissima introduzione si puo dire che le auto ibride
Plug-in e le auto elettriche (BEV) si ricaricano sia in marcia con il recupero ener-
getico in fase di frenata e di decelerazione, che con il collegamento a una presa di
corrente, una colonnina di ricarica o un dispositivo Wall Box. Oppure, ma solo in
emergenza, con una presa schuko.

Con l'avvertenza che la ricarica con la presa schuko deve essere continuamente
controllata, infatti, le elevate correnti di ricarica possono determinare il surriscal-
damento (della linea e della presa) ed eventualmente lincendio.

.1. Ilcaricabatteria
remesso che la funzione di un caricabatteria & quella di convertire la corrente alter-

nata della rete in corrente continua della batteria, e di abbassare la tensione della rete

nella tensione della batteria, abbiamo due tipi diricarica:

in corrente continua, dove il caricabatteria & interno alla stazione di ricarica, e
il cavo di collegamento (tra la presa e il veicolo) & collegato direttamente alla
batteria;

in corrente alternata, dove il caricabatteria € interno all'autoveicolo, e il cavo di
collegamento (trala presa eilveicolo) & collegato al caricabatteria che a sua vol-
ta alimenta la batteria.

2

“Plug in”, in italiano: “collegare”; si riferisce ai veicoli che si collegano alla rete elettrica per ricaricare la batteria.
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CONTENUTIEATTIVAZIONE DELLA WEBAPP

10.1. Contenuti della WebApp
La WebApp inclusa consente diaccedere alla banca dati con motore diricerca Specia-
le superbonus 110% che riporta:

— Normativa dirango primario;

Modifiche alla norma di rango primario;

— Provvedimenti attuativi;

— Provvedimenti e circolari dell'Agenzia delle Entrate;
— Risposte e Risoluzioni dellAgenzia delle Entrate;

— Risposte della Commissione consultiva per il monitoraggio dell'applicazione del
Sismabonus;

— Dati Enea sull'utilizzo del superbonus 110%;
— Normativa collegata;
— Giurisprudenza;

— Documenti utili.

10.2. Requisiti hardware e software

— Dispositivicon MS Windows, Mac 0S X, Linux, iOS o Android;
— Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;

— Software per la gestione di documenti Office e PDF.

10.3. Attivazione della WebApp
— Collegarsiall'indirizzo internet:

https://www.grafill.it/pass/0326_7.php

— Inserire i codici [A] e [B] riportati nell'ultima pagina del presente volume e

266 cliccare su [Continual;
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CAPITOLO 10 CONTENUTI EATTIVAZIONE DELLA WEBAPP

— Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;

— Cliccare sul pulsante [G-CLOUD];

— Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] a fianco del prodotto acquistato;

— Fareillogin usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill,

— Accedere alla WebApp abbinata alla presente pubblicazione cliccando sulla rela-
tivaimmagine di copertina presente nello scaffale Le mie App.

267
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