


PROGETTARE CON IL SOLE : i sistemi solari passivi

nella nuova progettazone bioclimatica per la sostenibilita’ degli interventi sui
sistemi edili zi-ambientali

Introduzione

Questa breve relazione sui sistemi di riscadamento e raffrescamento solari passvi, in particolre
sulle serre solari, hail solo scopo d ill ustrare un modo dverso d concepire I' architettura; un modo
diverso, non nuovo.

Infatti quanto verra esposto fa parte della tradizione struttiva della csiddetta achitettura
sportaneadi tutte le regioni geografiche eclimatiche da secoli, ognuna @n le proprie caatteristiche
spedfiche legate a materiali, al e tecniche wstruttive, ale necesstalocdi.

Nell’ultimo sewlo, e soprattutto negli ultimi anni, la sbagliata wnvinzione di avere adisposizione
una quantita infinita di energia abas costo e, contemporaneamente, il sempre piu spinto proceso
di prodwzione di materiali edili e di manufatti architettonici su base industriale esintetica, ha slegato
gli edifici dall’intorno e dallatradizione estorialocae, producendo manufatti sempre piu anonimi e
standardizzati.

Ogni edificio dei seoli passati, d un pcoolo centro dell’Umbria, del Veneto o della Calabria,
oppue di Firenze, Roma o Paermo, ha un colore de € legato a materiai disponbili nelle
immediate vicinanze (il travertino romano, il tufo del napoletano) e via evia, presenta unatesstura
che deriva dall e tecniche costruttive locdi, sperimentate ecresciute in secoli di esperienza da parte
delle maestranze, ha unatipologia propria asecnda dell e necessta funzionali e dimatiche (il patio
centrale interno d Capri, il palazzo veneziano o fiorentino o romano, le case aschiera di San
Giovanni Vadarno e delle dtre Terre Murate fiorentine, la semplice ca&a mlonica econtadina di
ogni latitudine del nostro paese). Ogni centro wbano o @rti di es®, in dtre parole, era
immediatamente riconascibil e.

Delle temiche mstruttive atelaio (struttura generalmente in cemento armato e tamponamento
redizzato con materiai standardizzati per forma e prodwzione), la prodwzione crrente, invecedi
coglierne le molteplici e vaidissme posshilita espressve (Le Corbusier, Nervi), ne ha asunto solo
i lati negativi, quelli che, panendo|* accento sulla prodwzione seriale, hanno rtato ad ura dlili zia
aslutamente distaccata dal contesto: case identiche d mare o in montagna, in collina o a lago,
distinte solo da aswrde tinte giale, rosa, verdi, di forme disordinatamente diverse, sSmmetriche e
compatte, oppue inutiimente aticolate, coperture sgraziate amansarda per "rubare” qualche metro
cubo in piu, oppuwe aterrazza per risparmiare sulla @struzione, sistemazioni esterne senza un

minimo d cura e d&tenzione, colate di asfato viscido in inverno e bdlente in estate, edifici che



improvvisamente emergono dal terreno senza nesaun elemento d mediazione e aomigli, pur
lontanamente, ad un attac® a terra (e questo con buom pace dei greci dai quali ci vantiamo d
discendere e te avevano fatto degli elementi di mediazione tra le parti la vera esenza
dell’ architettura).

I risultato triste esotto gli occhi di tutti € I’anonmato dell e parti recenti delle dttain cui viviamo,
quartieri dormitorio senza identita, nei quali i residenti non riescono a riconoscersi e dei quali non
hanno,e non psnoavere, orgoglio né ara.

E contro il crescente decadimento delle nostri centri urbani, che non doblamo permettere de
vangano dla luce nuove mode achitettoniche senza futuro né senso, ma bensi una nuova altura
progettuale. E' in questo senso, che va inteso un dverso modo d progettare e costruire, asga un
modo che mnsideri un edificio come un organismo le ai parti siano tutte llegate el i cui
meccanismi di funzionamento siano tutti conness per causa el effetto. In questo senso credo si
possa dare unarisposta dlaricerca achitettonicadi questi anni: edifici che siano legati a contesto
ambientale, climatico ed urbanistico, che siano immediatamente riconoscibili per forma, funzione e
struttura, che possano ridare dignita dl e nostre dtta ed argoglio ai suai abitanti, tutto questo e molto
atro rappresenta la nuova frontiera da esplorare per progettisti, costruttori e fruitori
dell’ architettura

Da guesta sfida nessunosi puo chiamare fuori, noni progettisti e gli esecutori che hannoil dovere e
I’obbigo morale di pensare eredizzare d meglio manufatti decorosi e rispettabili (oltre de,
ovviamente, funzionali e arretti); non gli amministratori publdici che arebbero I’obbigo d
operare una semplificazione delle norme legidlative e procedurai (un testo urico in luogo delle
centinaia di norme inutili, incomprensibili e cntraddittorie), perché il rispetto dellalegge si ottiene
se la legge stessa € univoca echiara atutti e se la pena, piuttosto che inutilmente severa, e
sempli cemente certa; nongli utenti, che dowebbero richiedere qualita enonsolo quantita, perchéil
grado d civiltadi unanazione si scopre nel valore e nel pregio delle sue dtta

Insomma nesuno puo drsi spettatore, perché "un krutto libro si pud nonleggere; una brutta
musica Sl puo non acoltare; ma il brutto condaminio che abkiamo d fronte a casa lo vediamo per
forza" (dall’intervento d Renzo Piano al momento del ritiro del Premio Pritzker quale "architetto
dell’annad').

L a progettazione bioclimatica

Questo nuovo modo d intendere I'architettura, di vedere gli edifici rapportati al’ambiente
circostante ealla suatutela, panendo particolare dtenzione dle aratteristiche dimatiche del luoghi



di intervento, questo tener conto del benessere e della salute dei fruitori, viene definita
progettazione bioclimatica.

La progettazione bioclimaticas avvale di soluzioni che sonoessenzialmente ricondwcibili a

- progettazione di edifici adatti ai climi in cui verranno costruiti, utilizzandole risorse el i materiali
locdl,

- riduzione delle dispersioni termiche, e massmizzazione degli appati di cdore in regime
invernale,

- controll o degli stess in regime estivo,

- massmizzazione dei process di trasformazione dell'energia,

- ricerca di applicazion impiantistiche de prevedono l'uso d fluidi termovettori a bassa
temperatura, compatibili conle energie rinnovahili : solare e altre, con terminali utili zzabili sia per
il riscddamento cheil raffrescamento .

A livello compasitivo-urbanistico deve quindi essere posta particolare dtenzione a fattori
ambientali i nerenti il sito climatico, I'orientamento degli edifici, la direzione dei venti dominanti, la
presenza o meno d posshili ostali che passano ridurre I'irraggiamento solare, la presenza di corsi
e badni d'acqua ecceera.

A livello tipdogico-temalogico va posta particolare ara nella disposizione dei locdi (ad esempio
porendo servizi e vani scde anard), ale possbilita di sfruttare la ventilazione naturale sia per il
ricambio dell'aria ce per il raffrescamento estivo, ma soprattutto si guarda dla possbilita di
inserimento d comporenti passvi/attivi riguardo all'uso dell'energia solare. Tra questi sono amai
da tempo sperimentate le soluzioni di tipo passvo quali | e intercgpedini ventilate (muro Trombe) e
le serre solari, mentre tra quelle di tipo attivo sono ch aanowerare i panndli solari e piu
recentemente |le cél e fotovaltaiche.

Ognuna dell e soluzioni suddette presenta vantaggi e svantaggi, talora in termini prestazionali (serre
solari), talora in termini di costo (celle fotovataiche), o di condzionamenti alla liberta di progetto
(muro Trombe epanndlli solari).

Appare @mungte irreversibile la scdta di ricercare soluzioni compaositive, progettuai e
teanodogiche volte dla salvaguardia dell'ambiente ed a benessere dell e persone: I'attenzione posta a
tale problematica deve wstituire un serio motivo d riflessone per tutti gli operatori del settore
edili zio.

Alcune mnsiderazioni fondamentali sul sole esul calore

Temologetradizionali earchitettura solare

Esiste una semplice dternativa a sistemi di riscddamento e di condzionamento tradizionamente

usati negli edifici: la teanologia dei sistemi solari passvi. Essa onsidera I’ edificio come un tutto



unico nel quale i singoli elementi (murature esterne e interne, copertura e solai, finestre)
collaborano a raggiungimento del comfort termico e del benessere degli abitanti, sfruttandolafonte
di energia gratuita per exelenza: il sole. E per ottenere questi risultati non sono recessarie
impegnative opere di impiantistica o chissa s altro, basta semplicemente cstruire I’ edificio con
materiali adatti, ben disporlo rispetto ai purti cardinai e studiare cn attenzione la distribuzione
degli spazi interni.

Abitualmente per climatizzare gli edifici (riscaldamento invernale e condzionamento estivo) s
usano sistemi di tipo meccanico, nel quali un fluido riscadato orefrigerato viene fatto forzatamente
circolare in conddti di distribuzione fino a crpi radianti 0 emissvi; in questo approcco, che pud
es®re definito d tipo conservativo, I'invaucro dell’ edificio ha la funzione passva di isolamento e
protezione degli ambienti interni dall’esterno, ed il comfort termico viene raggiunto solo ed
esclusivamente grazie d buon funzionamento dell’impianto. Le finestre dowebbero, in questa
logica essre permanentemente ciuse e sigillate, ostamlando la posshilita di garantire il
necessrio taso d ricanbio daria, e favorendo I'accumulo d sostanze volatili i nqunanti
provenienti dai materiali da aostruzione edegli elementi di arredo e finitura edai prodati usati per
I'igiene ela manutenzione della caa; da queste emissoni, in asenza di un adeguata grado d
ventilazione dhe garantisca una acettabile qualita dell’aria, dipendono diverse sintomatologie di
malessere, dalla irritazione delle mucose, alla secchezza della pelle, a mal di testa, fino a vere e
proprie patologie de, in caso d lunga esposizione ali elementi inquinanti, pacsONO degenerare in
varie cause di mortalita. Evidentemente, in tali condzioni, un minimo guasto agli impianti 0 anche
solo I'interruzione dell’ energia dettrica, pud provocare in tempi relativamente brevi |’ inabitabilit a
temporaneadegli edifici. Pochissma o nessuna dtenzione eprestata d carattere spedfico ed alle
oscillazioni climatiche locdi, né dla cmnformazione geometrica al al’ orientamento dell’ edificio,
ala orretta posizione edimensione dell e pareti esterne trasparenti e opache, alla distribuzione degli
ambienti interni.

| sistemi solari passvi, invece considerano I’ edificio come un tutto organico conil luogo nel quale
es sorge, con le sue wndzioni climatiche, le aratteristiche vegetazionali e geologiche, con tutto
Cio, in um parola, che ne stituisce il contesto. L’invaucro della wstruzione, anziché essere
considerato solo come un semplice éemento d protezione, halafunzione di mediare le condzioni
climatiche esterne, in riferimento sia dle oscillazioni giornaiere de a quelle stagiondli, e di
sfruttarle d fine di portare gli ambienti interni al livello d benessere termico: in dtre parole,
I’edificio nel suo comples € il sistema passvo. In quest’ ottica diventano fondamentali alcune
scdte progettuali quali quelle relative d posizionamento ed all’ orientamento del fabbricato nel
lotto, alla distribuzione degli spazi interni, a materiai da usare, ala forma e posizione delle



superfici vetrate e delle murature, a tipo d copertura; e, ancora, ala progettazione degli spazi
esterni, le pavimentazioni e le zone averde, le dberature, eventuali specchi d’ acqua, eccdera. Tutto
guesto insieme di strategie escelte genera wstruzioni in grado d sfruttare il sole per riscddarsi nei
mesi invernai, e de da sole riescono a proteggersi durante |’ estate, con costi econamici ed
ambientali asolutamente ridotti e @n un sistema de, semplice nella oncezione e nell’ uso,
composto d poche parti mohili, richiede pochissma manutenzione, e, soprattutto, permette di
redizzare difici che hanno wna fisonamia el uno tile, logica e coerenza: in ura parola, crea
architettura.

E I'impianto d climatizzazione tradizionale? In questa fil osofia progettuale es non vene rifiutato,
adiventa unostrumento ausili ario da far entrare in funzione solo ed esclusivamente nei casi saltuari
in cui le ondzioni climatiche si alontanino dall o standard per intervali di tempo sufficientemente
lunghi, tanto da non permettere piu a sistema dificio d adempiere in modo soddsfacente dla

propriafunzione.

Laradiazionesolare elaterra

Il sole elafonte di energia primaria dhe permette la vita sul nostro pianeta (nona caso gli antichi lo
adoravano come un do).

La radiazione solare, attraversando |’ atmosfera, in parte si disperde in essy, in parte raggiunge la
superficie della terra, comunicando cdore agli oggetti investiti. Piu i raggi sono perpendicolari ale
superfici colpite, maggiore eil cdore de ess trasmettono ai corpi. Il succedersi delle stagioni e
I’alternarsi di periodi piu cddi aperiodi piu freddi, dipendono @l fatto che la terra ructa intornoil
sole rimanendo sempre un pa inclinata su unlato, cosi che in estate i raggi solari sono pu vicini
allaverticde (riscaldando d piu), ininverno sono pu bass (riscaldando meno).

Infatti la terra s muove aanualmente atorno al sole n w orbita (edittica) leggermente dlitti ca,
ructando contemporaneamente dtorno a proprio ass in 24 ae. Questo asse einclinato d 23.47°
rispetto alla perpendicolare d piano el orbita, e la sua inclinazione e causa delle variazioni
stagiondli: nei mesi estivi il nostro emisfero (emisfero baede) ha un numero maggiore di ore di
soleggiamento e I’inclinazione del raggi solari € piu vicina dla perpendicolare, nei mesi invernai la
situazione si inverte. L’angolo chei raggi solari formano con uraretta perpendicolare al unacerta
superficie viene definito angdo d incidenza (Foto 1). La quantita di energia che una superficie
asorbe dipende da tale angolo (quindi nei mesi estivi I’energia intercettata € maggiore perché
I"inclinazione del raggi € piu vicina dla perpendicolare).

A titolo d esempio, per unangolo dincidenzadi 0° laradiazione intercettata epari al 100, a50°
scende d 64%, a 75° s porta d 25%



21 DICEMBRE

Foto 1

La geometria solare

Il sole percorre il suo arco giornaliero da est verso owvest lungo unarco; questo arco € piu bes in
inverno (raggiungendo la minima dtezza sull’ orizzonte amezzogiorno dal 21 dcembre) e piu ato
in estate (raggiungendo la massma dtezza amezzogiorno del 21 giugno, momento dell’anno nel
quale le ombre sonole piu corte in asluto). | vaori di tali dtezze estreme variano a variare della

latitudine geografica del luogo e posonoessere cdcolate mn la seguente relazione:
solstizio invernale (21 dcembre): A= 90° —L — 23 47
solstizio estivo (21 gugng: A= 90° —L + 23° 47
con

A: dtezzadel sole sull’ orizzontein gradi sessagesimali
L: latitudine geografica (lanorma UNI 10349"Dati climatici” riportalalatudine
di tuttele atta cgoluogo d provincia)

Il modo in cui I’energia solare incide sulle superfici esterne orizzontali e verticdi di un edificio
dipende dalle variazioni stagionali di altezza del sole sull’orizzonte. Cosi si puo affermare e
mentre |le facaate verticali a nord non sono mai investite dalla radiazione diretta, la facciata
verticde meridionale esempre soleggiata, mal’inclinazione dei raggi rispetto ad ura retta normale
ad essa éinferiorein inverno (il sole epiu basw sull’ orizzonte) e maggiore in estate; le due facciate
verticdi ad est ed owvest ricevono wna quantita superiore di energiain estate, cosi come la pertura,
main valore asoluto quelle meno d quest’ ultima.
Queste mnsiderazioni s riflettonoimmediatamente sulla necessta di una dtenta distribuzione degli
ambienti interni. In linea di massma si puo dre de eoppatuno fare dfacdare gli ambienti con
maggiori esigenze di comfort e piu lunghi tempi di permanenza asud, privilegiandoil sud-est per le
camere da letto (che vengono rassttate in mattinata e quind hanno hsogno d sole in questo
periodo Bl giorno) ed il sud-ovest per gli spazi di studio (che vengono ili zzate maggiormente nel

pomeriggio). Tutti quegli ambienti di servizio (garage, depasiti, ripostigli) la aui fruizione non e



continua e ¢, pertanto, non necesstano d riscadamento, pesONO essre esposti a nord,
funzionando cosi da spazi cuscinetto, ovvero spazi filtro, camere d' aria e ambienti per isolare
I"interno dall’ esterno sul lato climaticamente piu svantaggiato.

Le serre solari sono,invece spazi cuscinetto particolari in quanto, se oppatunamente pasizionate e
dimensionate, assumono la veste di coll ettore di cdore principale a fini del riscddamento passvo
dell’ edificio (Foto 2)

Foto 2 Serra solare

Riflessone, trasmissone & asorbimento dellaradiazione solare

Quando la radiazione solare mlpisce la superficie di un corpo, essa viene in parte riflessa (piu
predsamente i materiali levigati riflettono e lo fanno seandotraiettorie prevedibili e calcolabili e
con un angolo d riflessone rispetto ala normale dla superficie stessa uguale dl’angolo d
incidenza), mentre quelli ruvidi diffondonoin modo irregolare ein parte, penetrando la sostanza,
viene trasmessa e asorbita. | materiai trasparenti trasmettono la maggior parte di radiazione
incidente con basg valori di distorsione (vetro); quelli semitrasparenti trasmettono ura pari quantita
di luce ma on fenomeni di deviazione e diffusione (pdicarbonato, lexan). La quantita di
radiazione che viene arhita étrasformata in energia termica o calore acausa dell’ accderazione
del moto delle particdle che compongono la sostanza; la temperatura misura la variazione della
quantitadi cdore contenuta da un corpo.

Una scdta adeguata dei materiai da cstruzione, quindi, in relazione dle relative proprieta di
riflesgone o dffusione, d trasmissone o d asrbimento d radiazione solare (e quindi di cdore), e
una oppatuna conformazione geometrica dell e strutture da ess composte fa si che queste ultime

possano funzionare mme dementi passvi di climatizzazone solare.



Caratteristichedd calore

Ogni corpo pu caddo, pato vicinoad uno pu freddo,cede aquest’ ultimo cdore, finoa e le due
temperature non dventano uguali. | tre process per cui il cdore si trasmette sona

la condwzione — I’ energia termica passatra porzioni di uno stes materiale 0 tra due crpi aventi
differenti temperature; € quello che arviene dtraverso un muro quando il sole ne riscdda la
superficie esterna: il calore tende al attraversare la muratura per portare equilibrio tra la
temperaturadella facda esterna edell’interna.

la convezione — ura pentola di acqua posta sul fuoco ha la piastra di fondoche trasmette calore d
liquido pasto in bas; questo, scddandasi, si dilata etende asalire, lasciandoil proprio pcsto ad
aqua piu fredda. Si innesca msi un movimento ad anello fatto d correnti di acqua calda e sale e
di aqqua fredda de scende. Lo stes fenomeno si ha on l'aria: I'aria cdda, piu leggera, tende a
sdire dtirando \erso il bas aria fredda piu pesante.

I’irraggamento — attraverso le proprie superfici tutti i corpi irradiano cdore verso I’ esterno: le
molele superficiali in continuo moto vibratorio trasmettono energia dnetica nell’intorno, cosi
come avviene, ad esempio, rel caso dei cosiddetti carbon ardenti: non ardono pu, nonemettono
luce ma mntinuano ad emanare cdore. L’emissone di radiazione termica dalla superficie di un
materiale dipende dall a temperatura dell a superficie stessa (temperatura radiante), dalla sua qualita

edalasua emissvita

L'accumulo del calore

Un corpo che si trovi in unambiente atemperatura piu ata, riceve da questo cdore elo accumula d
suointerno. Al momento dell’inversione termica, cioe quandolatemperatura anbiente si abbassa d
di sotto d quella della sostanza dhe stiamo considerando, il proces s cgpovdge, ed il cdore
immagazzinato viene celuto all’esterno. Su questo fenomeno fisico s basano i sistemi solari
passvi: oppatune strutture, composte da materiali appropriati € @nvenientemente posizionate
al’interno degli edifici, svolgono la funzione diurna di accumulatori termici, immagazzinando il
cdore trasmess dal sole d proprio interno per poi cederlo, relle ore serali e notturne, quando la
temperatura anbiente si abbassa.

Ma per funzionare in modo adeguato come acumulatore di caore un materiale, otre apossedere
un' ata cgadtatermica deve anche presentare unatermocondtttivita relativamente devata, e o a
fine di trasmettere rapidamente energia dall a superficie d proprio interno sfruttando cosi la quantita
maggiore di massadel corpo come magazzino d cdore.



L'edificio € unenorme unitadi accumulo d cdore "abitato”, osda euninsieme di strutture formate
da quantita di materiale a ata capacita termica per I'accumulo d energia solare. Questi materiali
sonoil cemento, i mattoni, le pietre el'acqua edowebbero essere situati nel pavimento, nell e pareti

e nel soffitto.

In una giornata serena, I'energia solare asgorbita da un sistema passvo puosuperare largamente la
domanda di cdore, ma questo esubero d energia puod essere acamulato per essere utili zzato piu
tardi, gquando recessta. Se troppo calore € rilasciato nell'ambiente s pud podurre un
surriscd damento, forzandocosi gli occupanti ad abbassare schermi o aricorrere al ura ventilazione
forzata. E in questo modo ura parte potenziae di energia utile verra perduta. L'accumulo ha quindi
due scopi: quello d reauperare I'energiain esubero e di evitare il surriscaldamento. Inditre, in certe
circostanze, |'accumulo puoassorbireil calorerilasciato dal sistemadi ill uminazione dettrica, dagli
elettrodamestici e dagli occupanti.

L'efficienza di un accumulo dpende da un certo numero d fattori che posono essere suddvisi in

due cdegorie:

- ledimensioni ei materiali costituenti I'accumulo;

- imodi in cui il cdorevieneimmagazzinato e ril asciato.
a) Materiali e spesori

La cadtatermica di una certa quantita di materiale ela quantita di cdore e deve essere fornita
al materiale per innalzare la sua temperatura di 1°K. La cpadta termicadei piu comuni materiali
da astruzione edell'acqua (per quest'ultimatrail purto d congelamento e quello d ebadlli zione) e
praticamente indipendente dalla temperatura. | materiai che subiscono uncambiamento d fase
asorbono cdore quando fondonoe lo rilasciano quando risolidificano e questo avviene in un
ristretto intervallo d temperatura detto "intervalo d fusione”. In questo intervallo i materiali

presentanoil piu ato valore dell a capadtatermica

La cgadta termica dei piu comuni materiai da cstruzione dipende principamente dalla densita
(tab. 3.



Materiae Cadore spedfico Densita Capadtatermica
KJKg °K Kg/mc KJmc °k

Fibreboard 1 300 300

Cemento leggero 1 600 600

Legname 1.21 600 726

Intonaco 1 1300 1300

Mattoni 0.8 1700 1360

Cemento 0.84 2100 1760

Acqua 4.2 1000 4200

Tab. 3.Calore spedfico, densita e @pacita termica di diversi materiali (9).

La massa (in guesto caso la massa termica) € quindi una buora misura della capadta termica
Comunqgue la massa dficace per I'acaumulo e generalmente minore della massa totale. Questa
massa dipende fortemente dalla frequenza @n la quale I'accumulo € caricao e po scaicao.
gradiente di temperatura attraverso il materiade dell'acamulo s riduce @n la distanza dalla
superficie riscddata, ossa il materiale partedpa sempre meno all‘'accumulo. Lo spessre che gioca
unruolo e quello "effettivo”: per l'usuae ritmo d carica escarica, 24 ae, questo spesore per i piu
comuni materiali da @struzione variatra 6 e 12 cm. Non serve quindi costruire pareti e solai con

spesori pieni superiori a8-16 cm, quandoil cdore viene fornito su unsolo lato.

L'acqua presenta generalmente le migliori caratteristiche el indtre, per effetto della drcolazione
naturale, e posshile ottenere un accumulo praticamente isotermo, se il progetto riesce alimitare il
fenomeno dcdla stratificazione. Le caatteristiche dell'acqua sono superate solo dai materiali a
cambiamento d fase, anche se il cdore viene generamente accumulato a temperatura inferiore.
Questa proprieta pud essere molto vantaggiosa se il PCM é impiegato al'interno d un locde, in
guanto, se la sua temperatura di fusione éleggermente superiore aquella richiesta per I'ambiente, il
materiale puo funzionare cme un termostato: il caore in esubero puoessere accumulato senza un
sensibile aimento della temperatura e puo essre rilasciato dall'accumulo a temperatura
praticanente stante. | problemi maggiori nell'utilizzo d questi materiali sono diti dal loro
contenimento.

b) Carico e scarico dell'accumulo
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Il mezzo piu efficace per trasferire calore al unaccumulo € quello d metterlo a mntatto dretto con
la radiazione solare (accumulo primario). Un'dtra possbilita eil contatto termico radiativo con
unareailluminata dal sole (accumulo secondario). In questo caso la temperatura media radiante
"vista" dall'accumulo deve essere maggiore dell a temperatura superficiale dell'accumulo stesso.

Un terzo sistema, ma meno efficace, usala mnwvezione naturale: I'aria viene primariscaldatain uno
spazio solare o un collettore e paoi trasferita dl'accumulo (in questo caso s parla di accumulo

isolato).

Naturamente la temperatura dell'aria deve essre piu dta di quella dell'acaimulo. Lo scarico
dell'accumulo puo avvenire per irraggiamento termico €/o per convezione, la mndwione gioca
sempre un ruolo minore in questa fase. Un colore scuro € il piu efficaceper I'assorbimento d una
maggiore quantita di radiazione solare da parte di un accumulo primario. In un sistema diretto
I'accumulo avviene dl'interno degli elementi costruttivi come le pareti ed i solai, per cui questa
soluzione puo essere piu problematica (a parte un pavimento scuro). Cido pud nonavere eccessva
importanza se il cadore non asorbito dall'accumulo primario pud essere trasferito in parte a un
acawmulo secondario e in parte dl'ambiente per convezione. Un sistema po a diffusione puo
trasferire la radiazione solare su una piu ampia superficie, massmizzando cosi le dimensioni di un

acamulo primario.



Nel caso d unaccumulo secondario € importante dhe sia "visto" da quello primario e che indltre la
sua @misdvita sia dta, come esempre il caso conle comuni superfici, indipendentemente dal loro
colore. 1l trasferimento d calore a unaccumulo isolato avviene solo per convezione, naturale o
forzata. L'accumulo isolato puoessere mstituito da un letto d pietre, da un doppo solaio, da un
volume di stoccaggio termico situato lontano dhll'edificio oppue dala rimanente parte delle
strutture dell'edificio. Il rilascio del cdore pud essre mntrollato da serrande o ventil atori, oppue

puoessere trasmes per condwzione apareti e solai.

c) Distribuzione del calore solare

Ladistribuzione halo scopo d far giungere il cdore solare atutti i locdi in cui necessta edipende
direttamente dal progetto dell'edificio e del sistemadi riscaldamento.

Obiettivo del progettista € @me ébiamo gia detto, quello d minimizzare larete di distribuzione. |l
sistema piu efficace per distribuire I'energia solare équello d disporrei locdi in modo che I'energia

siaraccolta ed accumulata direttamente d loro interno o relle immediate vicinanze.

Ladistribuzione dell'energia solare nell'ambiente deve poi prevenire laformazione di forti gradienti
tra le temperature superficiai e quella dell'aria. Se, ad esempio, in un sistema diretto sono
disponbili quantita sufficienti di massatermicaprimaria esemndaria, la distribuzione per scambio
di cdoretrale pareti (scambio radiativo) e trale pareti e I'aria (scambio convettivo) sara aleguata.

Ladistribuzione in unsistema diretto puoessere migliorata anche utili zzando \etri diff usori.



Se troppo cdore solare erilasciato nell'ambiente, questo puo essere parzialmente trasferito ad un
locde aliacente semplicemente gorendo wna porta. La circolazione dell'aria da una stanza dl'atra
puo esere meglio attivata se l'adtezza della porta s estende sino al soffitto, evitando cosi la
formazione di aria cada stagnante in prossmita del soffitto. La quantita di radiazione termica
trasmessa d locale aiacente sarainvece molto piccola

Con unsistema di acawmulo isolato o per il reaupero d un forte esubero d energia solare sul lato
sud cdl'edificio, si richiede un sistemadi distribuzione piu compless. Un sistema di riscddamento
ad aria centralizzato puoregolare la distribuzione mediante il ricircolo dell'aria interna. Puo essere
pero rischioso progettare un edificio dowe la distribuzione ha luogo esclusivamente per mezzo della
circolazione naturale (convezione pura emoto dell'aria prodato dalla pressone del vento). Lafig.
in ato fornisce un esempio d questo tentativo per un edificio solare apiu zone. La resistenza d
flus dell'aria (ad esempio in unletto d pietre) pud comportare una velocita inferiore aquella
risultante dall e infiltrazioni e dall a ventil azione meccanica in questo caso il sistemanonfunzionera.
E' piu sicuro affidarsi a @nali dell'aria e ventilatori per il trasferimento del cdore: la fig. sopra

ill ustra untipico esempio.

| sistemi di riscaldamento solar e passvi



SISTEMI ATTIVI SISTEMI PASSVI

Captazione, accumulo e trasporto dell'energia solare, | captazione, acaumulo e trasporto dell'energia

tramite: solare,

* collettori tramite:

* accumulatori * conduzione

* sistemi di distribuzione €/o utilizzatori * convezione
separati * irraggamento

dell'edificio stes®

Il riscaldamento solare si ottiene @mn dwe sistemi diversi: i sistemi attivi (a @llettori solari), che
necesstano per il funzionamento d elementi meca@nici ed energia esterna, ei sistemi passvi, in cui
I’ edificio stes e I'impianto e funziona sfruttandole proprieta fisiche naturali dei fluss di cdore.

| sistemi di riscddamento solare dtivi sonoimpianti che, pur basandosi come fonte di energia sulla
radiazione solare, hanno hisogno d dispasitivi di tipo meccanico per ladistribuzione del cdore. Un
esempio d questi sistemi di riscddamento attivo e rappresentato dagli impianti a llettori solari ad
aria (0 ad acua): una o piu hetterie di elementi di captazione, i veri e propri collettori, posti
generalmente sul tetto dell’ edificio, acquisiscono I’ energia termica della radiazione del sole ela
trasferiscono ad un fluido (acqua o, meglio, aria) che viene indirizzato verso un acamulatore
termico (letto d ghiaia, serbatoio d aaua); il cdore immagazzinato viene poi, d momento del
bisogno, pelevato dal termoacaimulatore e distribuito meacanicamente grazie al una pompa a
divers ambienti dell’ edificio. | sistemi attivi hanno qundi bisogno d energia esterna (elettrica) per
azionare le pompe ele ventole necessarie dladiffusione del calore.

| sistemi di riscaldamento solare passvi, invece non fanno elementi meccanici per laracolta ela
distribuzione del cdore: i fluss termici avvengono returadmente grazie a fenomeni di
irraggiamento, condwione e convezione naturale. Inoltre, mentre nel caso del sistemi attivi
I"'impianto e "aggiunto” all’edificio, nel caso del riscddamento passvo la struttura intera della
costruzione éeil sistema. Non esistono, ciog, accumulatori termici o collettori separati o elementi
meccanici, né Vi é necesstadi energia diversa da quella solare per far funzionare il sistema.

Le due comporenti fondamentali di un sistemadi riscddamento solare passvo sona |'elemento d
cgptazione, generamente una vetrata rivolta asud, e la massa termica, quale demento d accumulo
eridistribuzione del cdore.

Volendo sintetizzare, i sistemi di cgptazione solare s suddvidono seamndo quanto espres in

tabell a seguente:

SISTEMI ATTIVI




SISTEMI UTILIZZAZIONE FINALITA
* singoli edifici o
1.Pann€lli solari alogg Produzione di acqua cdda per uso sanitario o riscddamento
* compless edili zi
. * singoli edifici o Produzione di
2.Cdllule fotovoltaiche allogg Corrente dettrica
. . . . Produzione di
*
3.Centrali solari per numeros utenti Corrente dettrica

| SISTEMI PASS VI |

A GUADAGNO DIRETTO A GUADAGNO INDIRETTO MISTO

Sfruttamento del cdore solare Sfruttamento del cdore solare Sfruttamento del cdore solare
Accumulato graze dl'inerziatermica |acamulato daunamassa a ata acawmulato da pareti, pavimento e
naturale delle pareti e del soffitto edel |inerziatermicapostatrail sole e | soffitto dell'ambiente edi una massa

pavimento dell'ambiente. ['ambiente da riscaddare. ad atainerziatermica
SISTEMI: SISTEMI: SISTEMI:

4. Muri radianti 6. Parete di Trombe 8. Serre

5. Muri solari ad acqua 7. Roof pond

Sistemi di sfruttamento passvo

a guadagno DIRETTO

E il sistema pit semplice di guadagno solare, I’ assorbimento dell’energia solare awviene per
irraggiamento e per conwezione. La radiazione solare passa dtraverso le superfici vetrate
oppatunamente orientate esotto forma di cdore s trasferisce direttamente dl’ ambiente interno, e
s acaimula nella massa termica di pavimenti, pareti, soffitti che aloro vdta per irraggiamento e
convezione trasferirannoil calore dl’ ambiente interno comportandasi da volano termico.

Il guadagno dretto puoavvenire dtraverso superfici vetrate

1. verticdi : finestre, vetrate, ...

2. aizzontali: lucernai, shed solari, ...

In entrambi i casi vaprivilegiatal’ esposizione asud.

L’ espasizione asud € quella che privilegialamassmairradiazione in inverno e laminimain

estate.

Occorrono ampie superfici vetrate verticdi per permettere un buonguadagno, e I’ utilizzo d vetri
camera o vetri basso emissvi.

Lucernai a shed se opportunamente dimensionati consentono I’'ingresso della radiazione solare in

modo dh ottenere una lucediffusa eun buoncontroll o del fenomeno d abbagliamento.



Determinante per I'asorbimento termico € la scelta del colore della superficie esposta dla
radiazione solare, il nero (0,9 ad esempio ha un coefficiente di assorbimento maggiore del bianco
(0,2), mentre per I’ accumulo € determinante la capacita termica.

L’isolamento termico dell’involucro e determinante per il rendimento dell’intero sistema, e varia a
seondadella

Posizione dell’isolamento dl’interno: il cdore in entrata riscdda I’ambiente interno nelle ore di
sole, manons acaimula dficacemente sull e pareti esendo queste isolate, quindi nonacaimulando
cdore, a venir menodel sole s raffredderannovelocemente.

Posizione dell’isolamento dl’esterno: il cdorein entratanelle ore di soleriscddal’ aria ele masse
termiche presenti nell’ambiente, a cdar del sole il cdore accumulato viene lentamente restituito

all’ambiente interno e difficilmente disperso all’ esterno per la presenza dell” isolamento.

Molti edifici moderni hanno gandi vetrate rivolte asud, ma la mancanza di un acaimulo termico
impedisce di sfruttare @mpletamente il loro guadagno solare, causa il fenomeno de

surriscd damento.

-Varianti:

Oltre questi requisiti base, esiste una serie di varianti che mnsente varie dternative dl'interno dei
sistemi a guadagno dretto. Le varianti piu comuni riguardano la scdta eil posizionamento dei
materiai della massa termica L'accumulo primario pudavere varie @nfigurazioni: a pavimento o
come massa libera dl'interno del locale, a soffitto 0 come parete interna o esterna. La distribuzione

o la cncentrazione della massatermica @nsente una prima suddvisione dei sistemi passvi a



guadagno dretto.

Entrambi hanno ura vetrata rivolta asud, ma differiscono ger il modo con cui la luce solare viene
distribuita quando penetra nell'edificio. Uno consente dla radiazione solare di colpire un'area
concentrata di massatermica el'atro dffonde o riflette laluce solare in modo dadistribuirla su ura

piu ampia aea di massatermica.

L'uso d vetri diffusori, tendine o della riflessone tramite superfici di colore dhiaro, ha I'effetto d

diffondere laradiazione solare ovunqte dtraverso il locde.

| materiai utili zzati per la massa termicaposono \ariare dal cemento ai mattoni al'acqua €o altri

liquidi, scdti singolarmente o in varie cmbinazioni.

A guadagno INDIRETTO

Questo sistema e costituito come quello a guadagno dretto dell’elemento trasparente e
dell’ elemento captante di accumulo. Quest’ ultimo é qui parte integrante dell’ involucro dell’ edificio,
pertanto non mrmette dla radiazione solare di raggiungere direttamente lo spazio interng;
I’elemento captante intercetta la radiazione solare prima de questa raggiunga |’ambiente interno
per accumulareil cdore e restituirlo lentamente.

| principali sistemi aguadagno indiretto sona

1. muro trombe

2.il muro d acaimulo isolato

3.il muro daaqua

4. tetto solare o roof pond.



Il muro trombe (foto 3) € @stituito da una parete vetrata (vetro singolo o dopo) e da una parete
cgptante in cls o mattoni o altro materiale dhe pud avere anche funzione strutturale, pcsti a distanza
di cm.10-15 tra di loro. Anche qui il principio € quello d acawmulare il cdore sulla parete e
distribuirlo all’ambiente interno per irraggiamento. Una variante di questo sistema él’inserimento
sulla parte inferiore esuperiore della parete catante delle griglie di aerazione che nei momenti di
maggiore cdore (giornate molto aslate e non molto fredde) per convezione trasferiscano I’ aria

presente nell’ intercgpedine direttamente nell’ ambiente interno.

10001

foto 3- Muro Trombe: schema di funzionamento estate-inverno.

Durante la notte le griglie devono invece restare diuse per evitare la dispersione del cdore
acawmulato dall e pareti.

Per aumentare |’ efficienza del sistema e oppatuno scegliere per la parete catante un materiale di
elevate caacita termiche, che passano funzionare da buon vdano termico nell’arco delle
ventiquattrore e usare un colore molto scuro sulla stessa in modo ca migliorarne la cgacita di
asorbimento. Questo sistema puo funzionare anche nel periodo estivo, praticando delle gerture
nella parte inferiore e superiore ache della parete vetrata, s creano dei moti conwettivi tali che
I’aria calda dell’ambiente interno Mviene dtirata dl’interno dall’intercgpedine per effetto camino,

viene espulsa dtraverso le griglie presenti sull a superficie trasparente.



Il muro di accumulo isolato é simile nella forma d muro Trombe, ma é coibentato sulla parete
rivolta verso 'ambiente interno, per impedire la trasmissone del calore per condwione e

irraggiamento: tutto il cdore etrasmes per convezione, sia naturale dhe forzata.

Il comportamento d questo sistemain unclimafreddoe dquanto dscutibile e omunque funziona

solo in presenzadi unisolamento ndturno.

Una variante di questo sistema ha goerture di agazione in comunicazione on |'esterno nella parte
bassadel coll ettore erivolte verso |o spazio riscadato nellaparte dta: si crea @si un circuito aperto

atermosifone defornisce dl'ambiente aiadi rinnovopreriscaldata.

Il muro d'acqua e lo stes sistema del muro massvo e Trombe @n la sola differenza che I'acqqua
sostituisce la parete solida. Poiché I'acqua ha una apacita termica superiore a quella dei mattoni e
del cemento e indtre le @rrenti conwvettive d suo interno la rendono unaacumulo termico quesi

isotermo, il sistema puodlavorare @mn wun'efficienza maggiore rispetto a muro massvo o Trombe.

Il sistema amuro d'acqua deve avere un'ampia superficie vetratarivolta asud e aliacente dla parete

esternadell'acamulo.

L'acqua puo esere mntenuta in vari mod e il tipo d contenitore influenza la caadta
dell'accumulo termico e la velocita di distribuzione del cdore stoccato. Sono stati usati come
contenitori bidon stagni, batiglie, tubi, bati, fusti, sacdetti e pareti di cemento riempite d'acqua.
La scdta del materiale e della forma del contenitore € un fattore importante per I'efficienza del

muro daaua.

A causa della natura isoterma dell'acqua, la distribuzione dell'energia solare raccolta dl'interno
dell'accumulo é quasi immediata e ¢0 in netta mntrappaosizione ni piu lunghi tempi richiesti per

un muro massvo e Trombe.



Questo sistema quindi, quando progettato per un climain cui il riscddamento ambiente érichiesto
solo nelle ore serali piu fredde, puo richiedere un controllo della distribuzione: in acuni casi e

necessario ricorrere a isolamento termico tra accumulo e spazio abitato.



- dato il carattere isotermo dell'acaumulo, la temperatura della sua superficie esterna éridotta e
quindi minori sonole perdite di cdore verso il cielo ndturno el'aria esterna;



- abbagliamento, privacy e degradazione ultraviolettadel tessuti nonsono un poblema;

- le fluttuazioni di temperatura nell'ambiente sono pu basse rispetto agli atri sistemi a guadagno
diretto oa drcuito convettivo;

- I'accumulo puorimanere cddo e mntinuare afornire calore dl'ambiente ben dtre le ore serali;
- il comportamento d questo muro d'accumulo termico e ben conasciuto.
di contro

- I'acqua edifficile da contenere eil controllo dell'umidita pud essere un poblema seil contenitore

noneé sigill ato;

- sonorichieste due pareti rivolte asud, wna vetrata el'altra massva, con le ovvie penalizzazioni in
termini di costo e spazio impegnato;

- dala parete calda viene perduta energia verso I'esterno (I'isolamento puod essre @stoso e
difficoltoso);

- nei climi freddi, a meta inverno, guando la radiazione solare non e sufficiente per riscaldare il

muro, la presenza di questo sistema puotrasformarsi in uncarico termico.

Il roof pond o tetto d’acqua @ un sistema valido sia per il trattamento estivo che invernale. E
costituito da una massa termicad’ acqua (spessore an. 10-40) racchiusa in contenitori di padlietilene
scuro e sottile, appoggiati sul solaio d copertura dell’edificio. La capadta di accumulo termico
dell’acqua esuperiore aparitadi volume aqualsiasi materiale usato per le murature (ad es. e pari a
doppo d quellade laterizio). L'acquadeve esserein contatto dretto con le strutture del soffitto che
la sostengono, cosi I'energia termica viene trasmessa per condwzione atraverso il soffitto per poi
riscddare |'ambiente per irraggiamento.

Durante la notte o0 nel periodi di cielo coperto, unisolamento copre I'acqua cdda e ne riduce le
perdite di cdore. L'accumulo d'acqua sul tetto puoessere usato anche per il raffrescamento estivo. Il
primo sistema a"roof pord” eil pit largamente @nasciuto é stato sviluppeto da Harold Hay e @mn

BN

ladenominazione di "skytherm" e stato install ato ad Atascadero in California.



Il volume d'acqua sul tetto € esposto alla radiazione solare diretta, che viene wsi asorbita el
acamulata. Essendo paizionato sul soffitto, I'acaimulo termico irraggia cdore uniforme abassa
temperatura dl'interno ddl'edificio. La distribuzione del cdore dal tetto dacua awviene
principamente per irraggiamento e per fornire un riscadamento uriforme il sistema deve @prire

I'intero spazio abitato.

E' necessario indtre un isolamento mobile per ridurre le perdite di cdore : il meacanismo per
spostare I'isolamento ha un ruolo fondamentale per cui deve essre robusto e semplice

Il tetto d'acqua puo essere usato anche per raffrescare durante I'estate. L'isolamento copre
I'accumulo d'aaqua durante il giorno e lI'aacqua asrbe I'ecces d cdore proveniente dall'edificio
poi, di notte, quando I'isolamento viene tolto, questo cdore viene irraggiato verso il cielo naturno
piu freddo.

La combinazione ottimale di queste wndzioni climatiche caita nelle regioni cddo-aride dove le
temperature in inverno sono sempre sopra il punto d congelamento dell'acqua e d'estate il tetto
d'acqua puo fornire un valido aiuto al raffrescamento naturale, in quanto l'irraggiamento naturno e

favorito da un'atmosfera seaca etrasparente.

Una pertura trasparente sull'acqua non e stata prevista nel requisiti, comungle potrebbe essere

necessaria per evitare eccessve perdite d'acqua per evaporazione.

L'uso d una superficie vetrata o d contenitori traslucidi posizionati sopra lo specdio d'acqua sono

soluzioni gia utilizzate per ridurre sial'evaporazione dhe le perdite di cdore.

- il tetto dacqua ela soluzione oppatuna nel giusto clima, particolarmente dle bas<e latitudini con

climi secdi, dowe erichiesto siariscddamento che raffrescamento;
- il sistema permette di redizzare un microclimainterno stabile ed unformemente distribuito;
- lefluttuazioni di temperaturanell'edificio pasonoesere dfettivamente basse;

- il trasferimento d calore sotto forma radiativa vuole e @mn questo sistema si possano riscadare
edifici ad unsolo piano ol'ultimo piano d un edificio multipiano. Lo specchio dacqua deve wprire

amenolametade soffitto, se si vuale raggiungere un risparmio energetico significativo;

- la pesante massa d'acqua sopra il soffitto impone maggiori requisiti e sti strutturali e puo essre
psicol ogicamente inaccettabil e, soprattutto nell e zone sismiche;

- il sistemanoneévalido peri climi incui laneve éfrequente;



- labassa angdazione dei raggi solari in inverno suggerisce de il sistemanoné vaido per le dte
latitudini, a meno che non sia inserito in un tetto inclinato, ma anche wsi la sua efficienza é

discutibile;
- il tetto daagua richiede un'attenta progettazione eredizzazione.
Sistemi a guadagno isolato o misti

In un sistema a guadagno isolato il collettore solare € termicamente isolato dagli ambienti
dell'edificio. Nei sistemi passvi il trasferimento d energia dal coll ettore dl'ambiente o al'accumulo
e dall'accumulo all'ambiente asviene solo attraverso process non meccanici, come la mnwvezione e
I'irraggiamento. Il piu comune tra questi process di trasferimento dell'energia € una forma
particolare di convezione @nasciuta mme effetto termosifone: I'aria é riscddata nel coll ettore,
diventa meno censa es aza, richiamando aria piu fredda dal bas<; I'aria piu calda trasferisce la
sua energia dl'accumulo isolato o alla stanza el ai suoi occupanti, si raffredda e ricade verso |l
bas per essere ripresa dal collettore, da aui il ciclo continua fintanto che il collettore rimane

sufficientemente cddo.

Un particolaretipo d coll ettore aguadagno isolato € cmnaosciuto come sistema ater mosifone anche
se un anello conwettivo viene utilizzato in molti atri sistemi. Un collettore piano, d materiae
leggero e protetto da una superficie vetrata, viene situato nella posizione piu efficace a fini del
guadagno solare, ma mmungte separato e sottostante I'accumulo termico. Il flusso d aria cdda é
spinto della differenza di densita tra le due olonre di aria riscddata efredda el'entita del moto
dipende dall a differenza tra le temperature dell 'aria nel coll ettore enell'accumulo e dal dislivello tra

i due.
|l sistema Barra-Costantini

Un particolaretipo d coll ettore atermosifone estato sviluppeto daO. Barrae T. Costantini nel sud

dell'ltalia esembrafunzionare benein quel clima. La parete sud dell'edificio contiene un coll ettore

di materiale leggero, protetto da una superficie vetrata eisolato rispetto al‘ambiente interno con uno
strato d coibentazione. L'aria riscddata da questo coll ettore, circola dtraverso conddti ricavati in
solai, pareti e pavimenti massvi e rilascia la sua energia a questi elementi prima di ritornare d

collettore. Detti elementi sono coibentati esternamente e forniscono calore dl'ambiente per



convezione eirraggiamento. Le wndzioni di benessere risultano migliorate da una temperatura

radiante superficiae piu el evata ed uriformemente distribuita

Il sistema Barr a-Costantini

Laserrasolare

A metatrail sistemapassvo dretto ed indiretto, la serra solare, sia dhe venga utili zzata mwme

a) ambiente frequentato, che come

b) collettore energetico

e un dtimo sistemadi utilizzazione del cdore

La serra solare (foto 4) € uno spazio chiuso, separato dall’ ambiente esterno mediante pareti vetrate e
collegato ala mstruzione mn wa o due gerture, eventualmente gribili; |a cpertura puo essere
vetrata 0 opaca aseanda delle latitudine e delle esigenze termiche. E' un vdume de accresce |l
contributo all’edificio della radiazione solare, trasformata in energia termica e immagazzinata

al’interno cellaserra

La serra ombina le caatteristiche del guadagno dretto con quelle del muro ad accumulo. Infatti,
esendo drettamente riscddata dai raggi del sole, funziona @me un sistema aguadagno dretto, in

cui I’ambiente adiacente ad essariceveil cdore da muro termoaccumul atore.



Laradiazione solare viene, cioe, asorbita dal muro d fondo ddla serra, conwertitain calore, e una
parte di es viene pai trasferito all’ edificio.

Per questo motivo, particolare dtenzione va posta @ materiai di quelle parti deputate in primo
luogo all’accumulo del calore esuccessvamente dla cessone di es nell e ore fredde: pavimento e
pareti, che devonoavere unabuorainerziatermica

Ad esempio, il solaio d cdpestio € bene de venga riadzato per garantire una canera d aria
d’'acawmulo e de vengano wsati materiai con buoma inerzia termica, tipo mattoni o piastrelle in
cotto; avoltel’inserimento d ventoline miglioralo scambio d ariatrai locdi che s affacaano sulla
serra. Le vetrate delle serre ébene che siano sempre aribili per |a regolazione bioclimatica nelle

varie stagioni.

Foto 4 Serrasolare situazione etiva einvernale

Per interventi efficad dal purto d vistabioclimatico si devono sservare dcune regole:
La serra deve essere orientata verso Sud, con wa tolleranza di piu o meno 3040 gradi. Sono
aslutamente da evitare gli orientamenti Est ed Ovest che provocherebbero surriscaldamenti
difficili da controllare el eliminare. Una espasizione aNord non por, ovvamente, problemi di

surriscddamento, mariceve nel mesi invernai radiazioni solari in quantita molto modesta.

La serra deve esere ventilabile. Per evitare il surriscddamento nelle stagioni intermedie e
soprattutto destate, I’aria cdda, che si forma dl’interno della serra, deve essere espulsa e

sostituita on aria esterna. Di conseguenza, la struttura della serra deve essre quanto piu



posshile gribile, consentendo uriaacentuata variabilit a di assetto: da molto chiuso in inverno a
molto aperto in estate (in questa stagione si puo gevedere ache la temporanea dismissone
degli infiss vetrati). La serra e detta ache “giardino dinverno” per I'utile el appropriata
introdwzione di piante d appartamento che ne migliorano la qualita e ne regolano I’umidita
dell’aria interna. Infatti, nella stagione estiva, per evitare il surriscddamento delle strutture
edilizie a casa dell’ eccessvo soleggiamento, speso s ricorre dl’ ombreggiatura on esenze

caducifoglie (spoglie d'inverno, frondase d’ estate).

Sempre per ragioni di comfort la serra deve essere munita di schermature mobili per la
protezione delle superfici trasparenti, in particolare quelle orizzontali e quelle verticdi con
esposizione Ovest, dai ragg solari nel period cddi. Tali schermature posono essre di
moltissmi tipi quai tende, veneziane, pannelli, vegetazione. Affinché siano efficad, e
oppatunoche siano coll ocate dl’ esterno dell e superfici trasparenti e che siano d colore diaro.
Per asscurare un buoncomportamento termico e per ridurre il pericolo d condensa superficiae
e raccomandabile I’ uso d vetro camera; mentre per le mperture si deve impiegare aistal o anti-
sfondamento.

| telal posono essere redlizzati in vari materiai, come per le finestre. Sempre per ridurre le

dispersioni di cdore ei problemi di condensa éconsigliabile |’uso d profili contaglio termico.

La mpertura della serra wstituisce la parte piu delicaa del’intero sistema: le superfici
orizzontali sono quelle e ricevono la maggiore quantita di radiazioni solari nei mes estivi e
quindi devono essere schermate e posshilmente airibili. Si pud ricorrere quindi a pannelli
scorrevoli. La schermatura si puo dtenere mediante tende da sole avvolgibili, che scorrano su
guide gpoggiate dla struttura, all’esterno celle lastre trasparenti. Per consentire il deflus
delle aque piovane la mpertura non pdra essre orizzontale, ma presentare un'inclinazione
verso il bordo esterno, dove sara presente una gronda di raccolta. Nel caso d pannelli scorrevoli
se il movimento e dtuato manualmente, tale inclinazione non dova superare il 5-6 %. Nel caso

di movimentazione motorizzata si potranno sare inclinazioni maggiori.

Alla luce delle nuove normative di cui parleremo piu avanti la serra viene nsiderata un
volume teaico e quindi non \alutata nel computo delle superfici e del volume se éconforme

all e seguenti prescrizioni:



a) purché non dcetermini nuov locdi riscddati o abitabili, o comungle a consentire la
presenza cntinuativa di persone

b) sia redizzata mn spedfico riferimento a risparmio energetico, certificato da una
relazione temica . Tale relazione deve vautare il guadagno energetico, tenuto conto
dell'irraggiamento solare, cdcolato secondola normativa UNI ( rif. UNI 10344e 10349,
su tutta la stagione di riscddamento. Come guadagno si intende la differenza tral'energia
dispersa in assenza della serra Qo e quella dispersa in presenza della serra, Q. Deve

essre verificato:

Q0-0>2%%
Qo
c) Lastrutturadi chiusuradeve essre completamente trasparente, fatto salvo I'ingombro
dellastrutturadi suppato.
d) Deve essere gribile el ambreggiabil e (cioé dotata di oppatune schermature mobili o
rimovibili) per evitareil surriscaldamento estivo.

Scher mature

Al fine di controllare I'immisdone in ambiente di radiazione solare diretta € necessario utili zzare

degli schermi.

E' importante notare che quandosi usa uno schermo orizzontale, I'orientamento a sud dell‘edificio o
dell'apertura solare e essnziale: basta una piccola deviazione (poco piu d 8°) per ridurne

I'efficacia.

Schermi fiss

La schermatura piu efficace per una finestra rivolta asud € quella orizzontale, mentre per le finestre
rivolte al est oppue ovest s devono wsare schermi verticdi. | dispositivi piu semplici sono gli
agoetti ed i frangisole. Il difetto principale degli schermi fiss & de I'entita della schermatura e
determinata dall e stagioni solari, piuttosto che da quelle dimatiche ecio produce eff etti schermanti
anche in periodi in cui é richiesto un riscaldamento passvo (fig. 5). Gli schermi fisg tagliano

sempre una parte dell aradiazione diffusa equindi riduconol'ill uminazione naturale.



Schermi mohili

Nellafig. sopra emostrata una selezione di schermi mobili quali | e tende, gli schermi veri e propri,
le persiane egli scuretti. Gli schermi mohili dowrebbero essere progettati anche dlo scopo d isolare
di notte, durante la stagione del riscddamento. Gli schermi interni sono meno efficaci in quanto la
luce solare entra comunqe nell'edificio e non pudessre efficacanente riflessa dl'indietro, ma
comungLe per questaragione gli schermi interni devonoavere una mlorazione diara.

L'efficienza degli schermi esterni, in quanto disspano al'aria |'energia solare asorbita, e del 30%
superiore aquella degli schermi interni, anche se questi ultimi sono pu ewnanmici e facili da
manovrare manualmente. Il controllo degli schermi puo essere sia manuale e meccanici. |
controlli manuali sono redizzati tramite leve, aste, corde e catene, mentre i controlli meccanici
fanno o d energia dettrica epasono intervenire sia wn il consenso manuale e on quello d
un sensore fotoelettrico. Un particolare sistema e costituito dallo "skylid", nel quale un fluido d
lavoro cambia la sua fase da liquida avapore ela cnseguente variazione di peso attiva un‘azione

meccanica

Vegetazione. Unavegetazione deddua pud essre usata mme schermo, ma do comporta mmungLe
una riduzione permanente dell a radiazione solare incidente equind questo sistema dowebbe esere

evitato, amenoin aree onlimitataradiazione solare invernale.

I ncentivazioni pubbliche per I’ utili zzo delle energie alternative
In virtu d questi principi basati sul risparmio energetico e I’ edili zia e@sostenibile molti Comuni

italiani s stanno aientando verso uriurbanisticain cui ci si pore il problema della sostenibilita, o



meglio usare @n parsimonia l'energia, sfruttando le fonti rinnowabili e tenendo conto d una
generale parsimonia nell'utilizzo delle risorse, arrivando anche a modificare gli stili di vita dei
cittadini-utenti. Alcuni Comuni iniziano anche a predisporre il cosiddetto “"piano energetico
comunae”, dove i disegni del piano ubanistico tengono conto dei Nuou principi: case orientate
tenendo conto del sole edell’andamento dei venti, del rapporto con la vegetazione , delle pareti
boscae . Ma die cmmprende arche una serie di incentivi per favorire I'edili zia e@sostenibile anche
se sulla cata, ameno inizialmente, ha @sti maggiori (materiali particolari, isolanti, pannelli

fotovadltaici o solari, teaologie per il raffrescamento naturale).

Nel Comune di Campalto in Veneto il nuovo regolamento edili zio favorisce la wstruzione delle
serre solari. Infatti in unarticolo del n. 24 @&l 19 giugno 2004 d “Gente Veneta” s redta de
“verranno pomosse, sia negli edifici di nuova wstruzione che in quelli esistenti, le "serre solari”,
per I'accumulo d cdore, che torna utile la notte (se si considerail ciclo qudidiano) o in autunno(se
si considerail ciclo annuale). Si trattain pratica di trasformare le vecchie verande piazzate in modo
piu 0 meno abusivo sull e terrazze: se @struite in uncerto modo p@wno far risparmiare energia e
aumentare il benessre.”

Sempre nell o stes articolo si parladi “incentivi econamici: che patrebbero consisterein un pemio
in vdume eificabil e se verrannorispettati i canon dell'ecosostenibilit & le serre solari, ad esempio,
posono nonesere mwmputate nel volume amplessvo. Potranno esserci sconti negli oneri di
urbanizzazione o nell e quate dell'lci.

Quello che mnta — continua I’autore - € che si crei una altura in gquesta direzione. Una volta
awviato il proces s scoprira che émeno costoso d quanto appaia aprimavista. Dal purto d vista
architettonico, pd, sara una sfida: s tratta di integrare in una logica progettuale questi elementi e
non sempli cemente aggiungerli.

Posno rescere insomma nuowve forme di vill ette o d condamini, bell e oltre de utili . Proprio come
accade in Alto Adige, dowe ormai questo tipo d cultura égia aguisita.”

La Regione Toscana on la L.R. n.1 & 03.01.2005“ NORME SUL GOVERNO DEL
TERRITORIO” promuove lo sviluppo sostenibile nelle dtivita publiche eprivate dhe incidono
sul territorio nel rispetto delle esigenze legate dla miglior qualita della vita delle generazioni
presenti efuture (art. 1).

In riferimento alle norme per I’ edili zia sostenibile e per |’ attuazione della LRT 01/05 sono state
varate @wn D.G. del 2802/05 le “L inee guida per la valutazione della qudita energetica ed
ambientale degli edifici in Toscana “, quae strumento d suppato ala promozione dell’ e



efficienza nell’ edili zia toscana, emanando cosi il primo strumento oggettivo d valutazione alottato
in Italia da una anministrazione regionale. Insieme dle linee Guida sono stati emanati indtre dtri
due strumenti: il “Manuale sull’Edilizia sostenibile” che descrive i principi dell’ ecoefficienza
nell’ abitare el i comportamenti e le temiche da dtuare per diffondere in Toscana una ailtura del
costruire sostenibile el’ " Elenco del materiali per |I’Edili zia sostenibile” , in cui sono descritti i
materiai da utilizzare nella formulazione di voci di capitolato per appatare opere pubHdiche e
private.

Per la valutazione della qualita energetica el ambientale degli edifici € stato elaborato , al’interno
di questi tre strumenti, un sistema di valutazione della e®-sostenibilita degli edifici basato su
principi del metodointernazionale Green Building Challege G.B.C.

Il metodo si basa su criteri prestazionali, per ogni requisito d carattere energetico ambientale s
valuta dtraverso sistemi prevalentemente quantitativi il grado d rispondenza delle prestazioni del
fabbricato o bl progetto a requisito.

Successvamente si daun peso a dascunrequisito a fine di giungere al uravalutazione “pesata’.

Il SSISTEMA DI PESATURA DELLE SCHEDE previsto nell’ al egato C prevede I’ esame dei
requisiti prestazionali i n sette “aree di valutazione”, che sono dtre dl’ Analisi del sito, per cui &

dovuauna relazione descrittiva obdigatoria:

1) Qualita Ambientale esterna

1 INTORNO AMBIENTALE: 1.1 Comfort visivo - percettivo

2 1.2 Integrazione con il contesto

3 QUALITA DELL’ARIA ESTERNA 1.3 inquinamento atmosferico locale

4 CAMPI ELETTROMAGNETICI 1.4 inquinamento elettromagnetico bassa frequenza
5 1.5 inquinamento elettromagnetico alta frequenza

6 ESPOSIZIONE ACUSTICA 1.6 inquinamento acustico

7 QUALITA DEL SUOLO 1.7 inquinamento del suolo

8 QUALITA DELLE ACQUE 1.8 inquinamento delle acque

2) Risparmio di risorse
9 CONSUMI ENERGETICI 2.1 isolamento termico
2.2 sistemi solari passivi
2.3 produzione acqua calda

10 ENERGIA ELETTRICA 2.4 fonti non rinnovabili e rinnovabili
11 CONSUMO ACQUA POTABILE 2.5 riduzione uso acqua potabile

12 USO DI MATERIALI DI RECUPERO 2.6 riutilizzo di materiali edili

13 USO DI MATERIALI RICICLABILI 2.7 riciclabilita dei materiali edili

14 UTILIZZO DI STRUTTURE ESISTENTI 2.8 riutilizzo di strutture esistenti

3) Carichi ambientali

15 CONTENIMENTO DEI REFLUI 3.1 gestione delle acque meteoriche
16 3.2 recupero acque grigie
17 3.3 permeabilita delle superfici

4) Qualita ambiente interno

18 COMFORT VISIVO 4.1 llluminazione naturale

19 COMFORT ACUSTICO 4.2 Isolamento acustico di facciata

20 4.3 Isolamento acustico delle partizioni interni

21 4.4 Isolamento acustico da calpestio e da agenti atmosferici
22 4.5 Isolamento acustico dei sistemi tecnici

23 COMFORT TERMICO 4.6 Inerzia termica



24 4.7 Temperatura dell'aria e delle pareti interne

25 QUALITA DELL’ARIA 4.8 Controllo dell’'umidita su pareti

26 4.9 Controllo inquinanti: fibre minerali
27 4.10 Controllo inquinanti

28 4.11 Controllo inquinanti: Radon

29 4.12 Ricambi d’aria

30 CAMPI ELETTROMAGNETICI. INTERNI 4.13 Campi a bassa frequenza

5) Qualita del servizio

31 QUALITA' DEL SERVIZIO 5.1 Manutenzione edilizia ed impiantistica
6) Qualita della gestione
32 QUALITA' DELLA GESTIONE 6.1 disponibilita di documentazione tecnica dell’edificio
33 6.2 Manuale d’uso per gli utenti
34 6.3 Programma delle manutenzioni

7) Trasporti
35 TRASPORTI 7.1 (integrazione con il trasporto pubblico
7.2 (misure per favorire il trasporto alternativo

Come s vede tra i sistemi cosiddetti di pesatura d purto 2.2 \ediamo che vengono valutate
nell’ambito del “Risparmio delle risorse” e quind dei “Consumi energetici” la valutazione

dell” utili zzo del sistemi solari passvi, il cui metodo d verificaviene dtuato sesoondola scheda 2.2

di seguito riportata:

SCHEDA 2.2

Areadi Valutazione: Categoria di requisito: Consumi energetici
2-Consumo d risorse sistemi solari passvi

Esigenza: Indicatore di prestazione:

ridurre i consumi energetici per il riscaldamento percentual e superficie gerture direttamente
dell’ edificio attraverso I'impiego d sistemi solari soleggiata d 21/12 ae 12. Assenzalpresenza
passvi. sistemi solari passvi.

Unita di misura: percentuale (mg/maq).

Metodo e strumenti di verifica:

viene dtuata atraverso gli strumenti di seguito riportati.

- verificadell’ area @mplessva dell e superfici trasparenti soleggiate dle ore 12 cel 21/12. Tae verifica
puo essre dfettuata dtraverso la proiezione sull’involucro della wstruzione delle ombre generate da
ostruzioni artificiali (es.edifici adiacenti) o naturali (es. colline, montagne) o attraverso I'impiego delle
maschere di ombreggiamento;

- cdcolo del rapparto tra |I’area delle superfici vetrate soleggiate el’area @mplessva delle superfici
vetrate dell’ edificio;

- verificadella presenza di sistemi solari passvi aventi caratteristiche superficiali definite. In particolare
il parametro significativo piu impiegato € il rappato tra I’area del collettore solare e quella del
pavimento del locale da servire. Ad esempio:

- serre solari: rapparto tral’ area vetrata della serra esposta asud e’ areadi pavimento del locale da
riscddare=da0.1a0.5

- muro trombe: rapporto tral’area del muro d accumulo esposto a sud e I'area di pavimento del locale
dariscadare=da0.33a0.75

- guadagno dretto: rapparto trala superficie vetrata esposta asud e |’ areadi pavimento del locale da
riscadare = da0.29a0.30.

- Per alcune tipaogie s puodinserire un seandorapporto da mantenere. Ad esempio:

- serre: rappatto tral’ areadi pavimento della serrael’ areavetrata della serra esposta a
sud=da0.6a1l.6.




Strategie di riferimento:

I sistemi solari passvi sono B dispasitivi per la captazione, accumulo e trasferimento dell’ energia
termica finalizzati a riscaldamento degli ambienti interni. Sono compasti da dementi tecnici “spedali”
dell’involucro edilizio che forniscono unapparto termico “gratuito” agguntivo, rispetto agli elementi
teaici ordinari, tramite il trasferimento, all’interno degli edifici, di calore generato per effetto serra
Questo trasferimento avviene Siaper irraggamento diretto attraverso vetrate, sia per condwione
attraverso le pareti, sia per convezione — quando sono pesenti aperture di ventilazione. In relazione d
tipo, pevalente, di trasferimento del calore el a circuito di distribuzione dell’aria, s differenziano
sistemi ad incremento dretto, indiretto ed isolato.

| principali tipi di sistemi solari passvi utilizzabili i n edifici residenziali sono:

- Serrg;

- parete al accumulo convettiva (Muro d Trombe);

- sistemi a guadagno dretto.

Nello scegliere, dmensionare e collocare un sistema solare passvo, s deve tenere conto dei posshili
effetti di surriscaldamento, che posonodeterminarsi nelle stagioni intermedie, dtre dhein quella estiva;
per owviarvi, € necessrio progettare in modo oppotuno sistemi di oscuramento operabili e di
ventil azione variabil e.

Scala di prestazione:

Prestazione quartitativa Punteggo Punteggio
Raggunto
Superficie vetratairraggata direttamente dal sole—al 21/12, ae 12 (solari) — -2 *)
< 30% dell’ areatotale delle dhiusure esterne verticali
-1
Superficie vetratairraggiata direttamente dal sole—al 21/12, ae 12 (solari) — 0
compresatra 30% + 50% dell’ area totale delle chiusure esterne verticdi
1
2
Superficie vetratairraggata direttamente dal sole—al 21/12, ae 12 (solari) - 3
> 50% dell’ areatotale delle chiusure esterne verticali.
Superficie vetratairraggata direttamente dal sole—al 21/12, ae 12 (solari) - 4

> 50% dell’ areatotale delle dhiusure esterne verticali e presenza di sistemi
solari passvi aventi le caratteristiche indicae nel Metodi e strumenti di
verifica.

\ (*) Giustificareil punteggio raggunto con idoneemotivazioni /o documentazioni da allegare.

Riferimenti nor mativi:

Riferimenti temici:

UNI 10349"Riscddamento e raffrescamento degli edifici - dati climatici”;

UNI 10344“Riscddamento degli edifici — cadcolo del fabbisogno d energia’;

UNI EN 832“Calcolo del fabbisogno di energiaper il riscddamento. Edifici residenziali”.

5(*21(726  &$1$*LXQWD 5ULRQDOH
'LUH]LRQH *HQHUDOH GHOOD 3UHVLGHQ]D 6HW\VPRIIERRHRGFEDLOXSSR 6RVWHQLELOH



PROGETTARE CON IL SOLE : i sistemi solari passivi

nell a nuova progettazone bioclimatica per la sostenibilita’ degli interventi sui
sistemi edili zi-ambientali
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