Perché “Risparmiare energia con il vetro?”

Un confronto del fabbisogno energetico dimo-
stra il potenziale risparmio consentito dall’uti-
lizzo di moderni elementi e modalita di co-
struzione: il fabbisogno energetico delle nuove
costruzioni € mediamente di 70 Kwh per metro
guadrato di superficie calpestabile per anno.
Per edifici che sono stati costruiti prima del
1978, il fabbisogno energetico si aggira media-
mente tra 200 e 400 Kwh per metro quadro
per anno. Una differenza enorme!

Si pensi inoltre che circa i due terzi del patrimo-
nio edilizio del nostro paese é costituito da edi-
fici costruiti prima delle legislazioni sul rispar-
mio energetico (Legge 373/76 e successive).

Questi edifici, a causa del loro notevole fabbi-
sogno energetico, sono classificati come “vec-
chie costruzioni” dal punto di vista energetico
e necessitano pertanto di interventi di ristrut-
turazione.

Come si pud migliorare |'efficienza energeti-
ca del patrimonio edilizio esistente?

Questa € una delle domande importanti da
porsi quando si parla di risparmio energetico e
di tutela dell’ambiente.

Le vetrate, in questo ambito , giocano un ruolo
fondamentale: pit di un terzo della perdita di
calore awiene attraverso le finestre, anche nel-
I'ipotesi in cui vetri e serramenti siano integri.
Quindi, cambiare la vecchia vetrata con vetrate
isolanti basso emissive di ultima generazione
determina una riduzione del fabbisogno
energetico, con notevole risparmio dei costi di
riscaldamento ed una conseguente riduzione
dell'inquinamento.

Questa brochure aiuta a capire il motivo di
questo effetto e dei vantaggi che se ne pos-
sono trarre: vengono spiegati i fondamenti dei
fenomeni fisico-tecnici e le prestazioni dei vetri
isolanti basso emissivi, lo stato dell’arte del-
I'edilizia e I'enorme potenziale di risparmio
energetico ottenibile con la sostituzione dei
componenti vetrati.



IL VALORE Uy

Le prestazioni dei vetri di ultima generazione,
in termini di isolamento termico, si misurano
facilmente attraverso la trasmittanza termica
della parte vetrata (U, dall'inglese glazing).
Questo parametro, in passato denominato va-
lore “K”, evidenzia la perdita di calore per unita
di tempo attraverso un metro quadrato di com-
ponente edilizio, alla differenza di temperatura
di 1 Kelvin (1 grado centigrado), tra I'ambiente
interno e quello esterno.

Pil basso € il valore Ug, minore é la perdita di
calore e di conseguenza migliore |'isolamento
termico.

Il valore U, della vetrata pud essere calcolato
secondo la norma UNI EN 673 o misurato se-
condo la norma UNI EN 674,

Nel calcolo secondo la norma UNI EN 673, ven-
gono considerati tutti i fattori che possono avere
un ruolo nella perdita di calore attraverso il ve-
tro: emissivita del vetro, tipo di gas e grado di
riempimento, spessore dell’'intercapedine, etc.

Il componente vetrato tradizionale, vetroca-
mera non basso emissivo con aria nell’interca-
pedine, arriva ad un valore Ug di 2,7 W/(mg K).
Questo comporta un dimezzamento delle per-
dite di calore rispetto al vetro semplice, di tra-
smittanza 5,8 W/(mq K), ma un valore ancora
troppo elevato rispetto ai componenti di costru-
zione opachi, il cui valore U, & ben al di sotto
di 1 W/(mqg K).

Il miglioramento dell’isolamento termico
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Le prestazioni dei moderni vetri per I'isolamento termico

Un vetro isolante con un coating dall'aspetto
molto neutro raggiunge, senza gas, un valore
Uy di circa 1,4 W/(mq K), dimezzando quindi
le perdite rispetto al vetrocamera tradizionale.
Con il riempimento di Argon nell’intercapedine,
guesto valore viene ulteriormente ridotto ad 1,1
W/(mq K).

Cio significa ridurre la dispersione del 60% ri-
spetto al vetrocamera tradizionale.

Oggi si puo affermare che il vetro isolante
con valore U, di 1,1 W/(mq K) ¢ lo standard
nei Paesi del centro e nord Europa.

Un'ulteriore riduzione del valore U; a 0,7
W/(mq K) o addirittura a 0,5 W/(mgq K) si rag-
giunge attraverso l'impiego di vetrate isolanti
triple, con due vetri basso emissivi.

Una finestra, tuttavia, non & composta solo dal
vetro, ma anche dal telaio, che risulta la parte
piu critica, oggi, dal punto di vista termico. An-
che per il telaio viene definita una trasmittanza
indicata col simbolo Us (dall'inglese frame).

Il valore globale di trasmittanza dell'intera fine-
stra (U,, dallinglese window), & determinato
dalla somma dei valori U dei suoi singoli compo-
nenti in proparzione alla loro area, rispetto alla
superficie complessiva dell'elemento finito.

Finestre di buona qualita, costruite con telai di
legno o di Pvc, ed un vetro del valore U, di 1,1
W/(mq K), oggi raggiungono un valore com-
plessivo U, di 1,2 - 1,3 W/(mq K).
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Le prestazioni dei moderni vetri per I'isolamento termico

LISOLAMENTO TERMICO DEL GIUNTO PERIMETRALE

Anche il materiale del giunto perimetrale oppu-
re del distanziatore gioca un ruolo importante
ai fini dell'isolamento termico.

Il giunto tradizionale di una vetrata isolante &
costituito da un profilo di alluminio, riempito
di sostanze disidratanti e da doppia sigillatura
con materiali elastici (polisolfuro, poliuretano o
silicone).

L'alluminio & un ottimo conduttore di calore,
pertanto si crea un ponte termico che deter-
mina un abbassamento di temperatura nella
zona perimetrale della vetrata.

Le conseguenze di tale fenomeno sono la per-
dita di calore e la tendenza alla comparsa di
condensa sul bordo del vetro, che alla lunga
puo comportare un danno soprattutto sui telai
di legno.

Per ridurre tale fenomeno, negli ultimi anni
sono state sviluppate delle soluzioni denomi-
nate “warm-edge” o “giunto caldo”; I'adozione
di profili distanziatori alternativi, in acciaio
inox, materie plastiche, o giunt in materiale
organico, la cui conducibilita € di gran lunga
inferiore a quella dell’alluminio.

Tali soluzioni abbassano il cosiddetto valore
“psi”, il coefficiente di trasmissione termica
lineare sul bordo del vetro, espresso in W/(m
K), permettendo una riduzione delle perdite
perimetrali talvolta anche piu del 50% rispetto
ad un vetro isolante con il consueto profilo in
alluminio.

Questo determina un sensibile miglioramento
della temperatura superficiale sul bordo del
vetro e, di conseguenza, una riduzione del fe-
nomeno di condensa in caso di aumento del
contenuto di umidita nell’ambiente interno.

Una misura di cio € il fattore di temperatura
minima fg;, previsto dalla norma UNI EN 1SO
10211: questo valore per una vetrata con giun-
to caldo pud risultare fino al 25% superiore
rispetto al valore di una vetrata con giunto in
alluminio.

Inoltre, I'utilizzo del giunto caldo influenza
anche il valore complessivo U della finestra.
Infatti la determinazione del valore U,,, secondo
la norma UNI EN I1SO 10077-1, considera an-
che la trasmittanza termica lineare (valore psi).

Lutilizzo del giunto caldo pud migliorare il va-
lore Uw della finestra da 0,1 a 0,2 W/(mq K),
che rappresenta, per finestre con telaio e vetri
performanti, un miglioramento del 10% rispetto
al valore globale di trasmittanza.

Determinazione del valore U,, secondo la
norma UNI EN ISO 10077-1:

Uy =AU+ A Ug + Lo 0/ (A+ A




E adesso un po’ di fisica ...

Come fanno i vetri basso emissivi coatizzati a raggiungere questi valori straordinari?
Per rispondere a questa domanda, ci si deve cimentare con i principi fisici dello scambio
termico, cioé come vengono determinate le perdite di calore nel vetro — e come si possono

efficacemente ridurre!

SCAMBIO TERMICO

Lo scambio termico attraverso l'involucro edi-
lizio awiene contemporaneamente attraverso
tre modalita;

Conduzione: tra due corpi in diretto contatto
tra loro, come pure all'interno di un corpo si
verifica un trasporto di energia verso la zona
a piu bassa temperatura. |l flusso di calore di-
pende sia dalla differenza di temperatura che
dalla conducibilita dei materiali coinvolti.

Convezione: aumentando di temperatura, un
fluido (gassoso o liquido) si espande e diminui-
sce di densita, generando moti, che vengono
chiamati di convezione, in cui il fluido caldo
sale verso |alto e quello freddo scende verso il
basso; in combinazione con il movimento della
massa fluida awiene un trasferimento di calo-
re. Generalmente la trasmissione per convezio-
ne awiene tra un fluido e una superficie.

Irraggiamento: Tutti i corpi riscaldati emetto-
no calore sotto forma di irraggiamento. Lentita
dell'irraggiamento dipende dalle caratteristiche
di emissivita dei corpi e dalla differenza di tem-
peratura.

Nel periodo invernale, la vetrata costituisce,
come tutto I'involucro edilizio, un elemento
divisorio tra 'ambiente interno (riscaldato) e
'ambiente esterno (a pill bassa temperatura),
attraverso il quale awiene una perdita di calore
dall’ambiente interno pit caldo verso I'ambien-
te esterno.

In termini di perdite di calore, nelle strutture
vetrate la parte del leone viene esercitata dal-
'irraggiamento: esso e responsabile di circa il
70% della perdita di calore complessiva. La
riduzione di questo fenomeno, pertanto, e la
meta pit importante da raggiungere.



E adesso un po’ di fisica ...

CONDUZIONE:

Tutte le materie conducono calore da zone a
pitl elevata temperatura a zone a temperatura
pit bassa.

|l calore viene trasferito da molecola a moleco-
la, senza che si verifichi uno spostamento della
materia. La conducibilitd del calore (lambda)
& una caratteristica specifica della materia;
i migliori conduttori sono i metalli (I'argento,
per esempio, ha un valore di lambda di 410
W/(m K) a zero gradi centigradi).

Il vetro non & un buon conduttore (lamdba
= 0,8 W/(m K)), ma tuttavia un vetro semplice
non costituisce un’efficace isolamento termico.
| gas invece, hanno una conducibilita molto
ridotta.

Su questa considerazione, si basa il princi-
pio delle vetrate isolanti: due vetrate vengono
congiunte saldamente al bordo e sigillate erme-
ticamente. Il cuscine d’aria racchiuso tra i due
vetri, il cui valore lambda & 0,024 W/(m K),
riduce in modo molto efficace la conducibilita
del calore dall'ambiente interno riscaldato ver-
so |'esterno; rispetto ad un vetro semplice, una
vetrata isolante non coatizzata riduce la perdita
di calore a circa la meta.

Oggi I'intercapedine della vetrata isolante vie-
ne riempita, anziché con aria, per lo piu con
Argon, talvolta anche con Krypton, perche tali
gas nobili hanno una minore conducibilita del
calore (Argon = 0,0177 W/(m K), Krypton =
0,00949 W/(m K)).

Per migliorare ulteriormente I'isolamento termi-
o, si pud costruire una vetrata isolante tripla,
con doppia intercapedine.

Concettualmente la dispersione termica per
conduzione diminuisce con |'aumentare del-
I'intercapedine. Ma bisogna tenere presente
un altro fattore: la convezione.

interno

esterno esterno

conduzione termica
di un vetro semplice

conduzione termica
di un vetro isolante
basso emissivo



E adesso un po’ di fisica ...

CONVEZIONE

La convezione ¢ un trasferimento di calore
che awiene attraverso lo spostamento della
materia (un fluido): particelle riscaldate di un
gas o di un liquido, si muovono a causa del-
I'espansione o contrazione, venendo trascinate
verso I'alto e portando la loro energia con loro.
Nell'intercapedine, il gas forma un moto circo-
lare, dovuto al fatto che il gas entra in contatto
con la superficie del vetro esterno, piu fredda,
cedendo calore. Il gas raffreddatosi, scende
verso il basso, incontra il giunto inferiore ed en-
tra in contatto con la superficie calda del vetro
interno, che cede il suo calore. Il gas quindi si
riscalda e sale verso |'alto, incontrando il giunto
superiore ed entrando nuovamente in contatto
con il vetro esterno pit freddo. Il costante ap-
porto di calore dall’ambiente riscaldato mantie-
ne attivo questo processo, e da origine quindi a
un “moto convettivo”.

Tuttavia il movimento del gas necessita di uno
spazio minimo per awenire. Se |'intercapedine
si mantiene abbastanza contenuta, tale feno-
meno non incide in maniera rilevante.

Per ogni tipologia di gas, esiste una dimensio-
ne ideale di intercapedine, superata la quale i
moti convettivi aumentano.

Questo valore di spessore di intercapedine ot-
timale & di 15-16 mm per 'Argon, 10-12 mm
per il Krypton.

Per intercapedini di dimensioni inferiori a
questi valori il minore contenuto di materiale
determina un minore isolamento termico per
conduzione e quindi maggiore dispersione.

Per intercapedini di dimensioni maggiori |l
contributo legato alla maggiore presenza di
materiale (fenomeno di conduzione) viene
controbilanciato dalla maggiore trasmissione
di calore per convezione; pertanto al di sopra
degli spessori oftimali il valore di isolamento
termico rimane pressoché costante, se non
peggiorativo.

Attenendosi ai valori ottimali pertanto si riduce
significativamente la dispersione termica per
convezione e conduzione.

vetro NN

aria




F adesso un po’ di fisica ...

IRRAGGIAMENTO

La trasmissione per irraggiamento awiene per
onde elettromagnetiche; il fenomeno naturale
pit evidente & la radiazione che il sole emet-
te e giunge sulla superficie terrestre. Essa at-
traversa lo spazio e quindi non ha bisogno di
materia.

La radiazione che incide la superficie di un cor-
po viene in parte riflessa, in parte assorbita ed
in parte trasmessa attraverso il corpo stesso.
La somma dei valori di questi tre fenomeni
deve essere sempre uguale al valore dell’ener-
gia incidente, per il principio della conservazio-
ne dell'energia. Generalmente si prende come
riferimento I'energia incidente e quindi i tre
valori danno una somma pari a 1 (se espressi
come frazione) oppure pari a 100 (se espressi
come percentuale).

La suddivisione dell'energia radiante incidente
nelle sue tre componenti (riflessa, assorbita,
trasmessa) dipende dalle caratteristiche del
materiale. Un “corpo nero” ideale assorbireb-
be interamente 'energia incidente (senza tra-
smetterla, né rifletterla): questo e owiamente
un comportamento ideale e non & rappresenta-
tivo dei materiali reali.

La quantita di energia assorbita da un corpo ne
determina il riscaldamento; al contrario |'ener-
gia emanata dal corpo ne determina il raffred-
damento. Il corpo nero é il corpo che meglio
assorbe energia (se a pill bassa temperatura)
o che perde pit energia (se a piu alta tempe-
ratura).

Risulta comodo confrontare il comportamento
reale delle superfici di un corpo con quelle di

un corpo nero. |l rapporto tra I'energia assorbi-
ta (o emanata) da un corpo reale e un corpo
nero viene definita emissivita.

L'emissivita e pertanto una caratteristica su-
perficiale dei corpi: ad una scarsa emissivita
corrisponde uno scarso scambio termico per
irraggiamento.

L'unita di misura di comparazione e, come gia
detto un corpo nero ideale: la sua emissivita
viene posta pertanto pari ad 1.

Un valore di emissivita prossimo ad 1 (assor-
bimento totale) significa che la superficie puo
emettere o assorbire il massimo dell'energia,
mentre un valore prossimo a O (riflessione tota-
le), vuol dire che la superficie assorbe o emette
una quantita irrisoria di calore.

Nella pratica questi valori “limite” non vengono
mai raggiunti.

Il problema inoltre si complica leggermente

quando si analizza la suddivisione nello spettro

della radiazione emessa, ossia secondo le di-

verse lunghezze d'onda o frequenze.

Normalmente la radiazione puo essere suddivi-

sa in tre intervalli:

= radiazione ultravioletta: sono onde a mag-
giore energia rispetto al visibile (lunghezza
d'onda inferiore a 0,38 micron); sono onde
dannose per la salute del corpo

= radiazione visibile: sono onde con lunghez-
ze d'onda comprese tra 0,38 e 0,78 micron

= radiazione nell'infrarosso: sono onde con
lunghezze d'onda maggiori di 0,78 micron,
sono radiazioni non visibili, ma che sono re-
sponsabili della trasmissione del calore.





















