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SCHERMATURE SOLARI ESTERNE

Dispositivi di schermo solare 

installati davanti alle aperture in facciata 

che si integrano con l’architettura e l’involucro edilizio 

fino a divenirne parte integrante

“… sistemi che, applicati all’esterno di una superficie vetrata trasparente, 

permettono una

modulazione variabile e controllata 

dei parametri energetici e ottico luminosi

in risposta alle sollecitazioni solari” 

[D. Lgs. 311/2006, allegato A comma 35]
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MOTIVAZIONI

OBIETTIVO
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valutare il danno ambientale dell’applicazione di schermature solari 

all’esterno delle superfici vetrate di un edificio

Studiare sperimentalmente il comportamento in opera di diverse tipologie di 

schermature solari 

RAFFRESCAMENTO 

ESTIVO 

RISCALDAMENTO 

INVERNALE 

riduzione irraggiamento solare esterno

aumento resistenza termica dei serramenti

Fonte di RISPARMIO ENERGETICO in edilizia

verificare scientificamente il reale effetto sull' IMPATTO AMBIENTALE

Caso di Studio



Attività sperimentali

•Monitoraggio contemporaneo estivo ed invernale di diverse schermature solari esterne

METODOLOGIA
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Analisi ambientale mediante Studio LCA

•Valutazione del danno ambientale di una finestra con schermatura esterna a lamelle

I FASE

III FASE

Analisi energetica

•Modellazione di una finestra in un edificio di riferimento

•Definizione dei parametri necessari per l’analisi energetica del modello

•Calcolo delle energie da inserire nella fase d’uso dell’inventario LCI

II FASE

Caso di Studio
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EDIFICIO

Facoltà di ingegneria dell’univpm

PARETE OVEST

Quota 160
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TIPOLOGIE STUDIATE

Pannelli scorrevoli

Caso di studio

Larghezza pannello: 0.8 m

Altezza pannello: 2 m

Spessore pannello: 0.01 m

Distanza vetro-pannello: 0.075 m

Numero di pannelli per finestra: 6



Risultati e ConclusioniAnalisi sperimentale Lyfe Cycle AssessmentMonitoraggio

TIPOLOGIE STUDIATE

Frangisole a lamelle orientabili

Caso di studio

Lunghezza lamella: 4.51m                                 

Spessore lamella: 0.002                                    

Altezza lamella:  0.085 m

Distanza tra lamelle:0.085 m

Distanza vetro-schermatura: 0.09 m                     

Forma lamelle: sagomata                    

numero di lamelle nella finestra: 29
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TIPOLOGIE STUDIATE

Schermatura esterna a controllo solare

Vetro riflettente chiaro 1cm

PVB 0.2cm

Vetro trasparente float 0.8cm

Trasmissione luminosa 0.47

Riflessione luminosa 0.32 trasmissione 

energetica 0.51 riflessione enrgetica

esterna 0.19 assorbimento energetico 

0.23 fattore solare 0.57

Fattore solare totale 0.283
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TIPOLOGIE STUDIATE

Finestra di riferimento e persiane tradizionali
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TIPOLOGIE STUDIATE

Finestra di riferimento e persiane tradizionali
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Dal 17 SETTEMBRE al 14 OTTOBRE

•Contemporaneo di PANNELLI,FRANGISOLE, SCHERMATURA VETRATA

ESTIVO

Dal 24 OTTOBRE al 15 NOVEMBRE

•Contemporaneo di FRANGISOLE, PERSIANA IN LEGNO e IN ALLUMINIO

INVERNALE

MONITORAGGIO

MONITORAGGIO CONDIZIONI AMBIENTALI ESTERNE

CENTRALINA CLIMATICA

 Radiazione globale

 Radiazione diretta

 Temperatura aria

 Velocità del vento

 Direzione del vento

 Umidità relativa

Radiazione diffusa

RADIOMETRi

Radiazione verticaleAlbedo



MONITORAGGIO DEL COMPONENTE
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Sfere calde
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CALCOLO DELL’ALBEDO

radiazione solare riflessa / radiazione solare incidente
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MAPPATURA SPAZIALE - Pannelli scorrevoli
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MAPPATURA SPAZIALE - frangisole orientabile
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MAPPATURA SPAZIALE - Schermatura vetrata
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CONFRONTO - Temperature superficiali dei vetri
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MONITORAGGIO INVERNALE: CONFRONTO

Temperatura superficiale dei vetri
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MONITORAGGIO INVERNALE: CONFRONTO

Temperatura superficiale dei vetri
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MONITORAGGIO INVERNALE: CONFRONTO

Temperatura superficiale dei vetri
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ILLUMINAMENTO ALL’INTERNO DELLE STANZE

Luximetro
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ILLUMINAMENTO ALL’INTERNO DELLE STANZE

Livello minimo (uni en 12464-1:2004)

Luximetro
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Migliore in fase estiva diurna con i pannelli scorrevoli

Migliore in fase estiva notturna

Migliore rispetto ai pannelli per illuminazione naturale

Tipologia più diffusa sul mercato

Numerosi studi internazionali

"Effect of louver shading devices on building energy requirements"

Ana I. Palmero - Marrero, A. C. Oliveira

Applied Energy 87 (2010)

Precisi riferimenti normativi

uni en iso 13363:1

FRANGISOLE ORIENTABILE

15

20

25

30

35

40

45

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 [
 
C

]

Tempo [h]

T.sup. VETRO T. INTERCAPEDINE T.sup. LAMELLA T. ARIA ESTERNA

84,5 103,3 124,5
150,1

189,2

227

314

490

595

404

38,1

872

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

08:45 09:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45 17:45 18:45

Il
lu

m
in

a
m

e
n

to
 [
lx

]

Ore lavorative [h]

Stanza SENZA SCHERMATURA Stanza con FRANGISOLE

Stanza con PANNELLI SCORREVOLI Stanza con SCHERMATURA VETRATA



OBIETTIVI E CONFINI DELLO STUDIO LCA

Risultati e ConclusioniMonitoraggio Analisi sperimentaleCaso di studio
Lyfe Cycle Assessment

PRODUZIONE

Vetrocamera

Telaio

Schermatura

USO

Bilancio energetico 

di un edificio

FINE VITA

Vetrocamera

Telaio

Schermatura

VALUTAZIONE DEL DANNO AMBIENTALE E DEL COSTO ECONOMICO DI UNA 

FINESTRA CON SCHERMATURA SOLARE ESTERNA A LAMELLE ORIENTABILI

OBIETTIVO

Area visibile del corpo finestrato

Swindow = Sglass + Sframe = 8,7945 m2

UNITà FUNZIONALE

SISTEMA OGGETTO DI STUDIO

CONFINI DEL SISTEMA

Corpo finestrato :

Vetrocamera + telaio

Schermatura:

Frangisole orientabile

METODI USATI

Eco-Indicator 99 RECIPE Midpoint EndpointIMPACT 2002+EDIP 2003EPS 2000

CODICE DI CALCOLO

SimaPro 7.3.2



Risultati e ConclusioniMonitoraggio Analisi sperimentaleCaso di studio
Lyfe Cycle Assessment

METODI DI VALUTAZIONE

Eco-indicator 99

•CO2 solo in 

Climate change

•Caratterizzazione 

forte del land use

•Valutazione 

Secondo diverse

Prospettive 

culturali

•Non considerati 

acqua, cadmio, 

uranio e argento

•Metodo endpoint

EPS 2000

•CO2 in Human 

Health e  in 

Biodiversity

•Forte 

caratterizzazione 

dell’acqua

•Minore 

caratterizzazione 

del land use 

agricolo 

•Valutazione 

secondo i costi 

esterni

•Non considera le  

radiazioni 

ionizzanti

•Non considera le 

emissioni in acqua 

escluse quelle 

per 

l’eutrofizzazione

•Metodo endpoint

EDIP 2003

•Mancano land 

use, polveri, 

acqua

•Minima 

valutazione 

delle  risorse

•Non considera le 

radiazioni 

ionizzanti

•Valutazione 

secondo

un criterio di 

riduzione 

del danno per 

tutte le sostanze 

escluse le 

risorse

•C’è radioactive

waste

•Metodo midpoint

IMPACT 2002+

•Categorie di 

impatto misurate 

con emissioni

equivalenti

•Energia non 

rinnovabile in MJ

•Damage 

assessment

come in E99 con 

Global warming

•Minore 

valutazione 

del land use

•Mancano acqua, 

uranio e argento

•Valutazione 

uguale  per tutte 

le categorie

•Metodo midpoint

e endpoint

ReCiPe

•Climate change 

in HH e EQ

•Minerali e comb. 

foss.  in $

•Damage 

assessment

come in E99

• Land occupation

urbano 

(v.costante)  e 

agricolo 

(v.diversi)

•Land 

transformation

natural land

•Ecotossicità 

acqua dolce e 

salata

•Mancano acqua e 

cadmio

•Valutazione con 

prospettive 

culturali

•Metodo endpoint

•Water depletion

nel Midpoint
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INVENTARIO

“fase di produzione del ciclo di vita”

VETROCAMERA

TELAIO

Doppio vetro a controllo solare con camera riempita di aria 

•g=0.37

•Ug: 1,6 W/m
2
K

Alluminio a taglio termico

•Uf: 2,8 W/m
2
K

SCHERMATURA SOLARE

Frangisole a lamelle orientabili in alluminio estruso di colore nero riflettenti

•H=2.465m

•L=4.51m

•numero di lamelle=29

•Area: 11.117m2
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Parametri del corpo finestrato 

con consumi da schermatura

climatizzazione

irraggiamento

permeabilità

illuminazione

Uws - Dr              

trasmittanza termica del 

serramento ridotta

G tot                      

Fattore solare totale 

(vetro + schermo)

Dm

coefficiente di luce 

diurna                

(finestra schermata)

ANALISI ENERGETICA – calcolo teorico

“fase di uso del ciclo di vita”

MODELLO DI RIFERIMENTO

Finestra di un ufficio situato ad ancona esposto ad ovest
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Estiva DR * Ug * Sg * Dt * GG * Ts

Invernale DR * Ug * Sg * GG* Tw

Climatizzazione 

Estivo hu * Fs * Fc* Ff * Its * Sg

Invernale -hu * Fs * Fc* Ff * Itw * Sg

irraggiamento

Estiva Ms* *cp * Dt * Gs * c

Invernale Mw * Cp * GG *c

permeabilità

ANALISI ENERGETICA – calcolo teorico

“fase di uso del ciclo di vita”
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Parametri del corpo finestrato 

con consumi da schermatura

climatizzazione

irraggiamento

permeabilità

illuminazione

Uws - Dr              

trasmittanza termica del 

serramento ridotta

G tot                      

Fattore solare totale 

(vetro + schermo)

Dm

coefficiente di luce 

diurna                

(finestra schermata)

Uso CON schermatura            

energia termica e energia elettrica 

ANALISI ENERGETICA - calcolo tramite software 

“fase di produzione del ciclo di vita”

MODELLO DI RIFERIMENTO

Finestra di un ufficio situato ad ancona esposto ad ovest
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INVENTARIO

inventario dei parametri
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INVENTARIO

“fase di fine vita del ciclo di vita”

TEMPO DI VITA

Fine vita VETROCAMERA

Fine vita TELAIO

Rigenerazione della zeolite

Riciclo del vetro

Riciclo dell’alluminio del profilo distanziatore 

Riciclo dell’alluminio e dell’acciaio

Smaltimento delle plastiche

Fine vita SCHERMATURA SOLARE

Riciclo dell’alluminio delle lamelle e dei montanti

Smaltimento delle plastiche dei ganci

Riciclo dell’acciaio di piastre, bulloni, viti e chiodi

50 anni per corpo finestrato e schermatura in alluminio
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Fine vita:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

LCA 

CORPO FINESTRATO CON SCHERMATURA

Produzione:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

Uso CON 

schermatura:

energia termica 

dispersa e energia 

elettrica per 

illuminazione

1

IL PROCESSO COMPLETO 

“lca di una finestra con schermatura”
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LCA 

SCHERMATURA IN ALLUMINIO

Produzione: 

telaio e 

lamelle di 

alluminio

Fine vita: 

telaio e lamelle 

di alluminio

2

IL PROCESSO COMPLETO 

“lca di una finestra con schermatura”

Fine vita:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

LCA 

CORPO FINESTRATO CON SCHERMATURA

Produzione:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

Uso CON 

schermatura:

energia termica 

dispersa e energia 

elettrica per 

illuminazione

1



IL PROCESSO COMPLETO 

“lca di una finestra con schermatura”
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Fine vita:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

LCA 

CORPO FINESTRATO CON SCHERMATURA

Produzione:

vetrocamera 

e telaio di 

alluminio

Uso CON 

schermatura:

energia termica 

dispersa e energia 

elettrica per 

illuminazione

LCA 

SCHERMATURA IN ALLUMINIO

Produzione: 

telaio e 

lamelle di 

alluminio

Fine vita: 

telaio e lamelle 

di alluminio

LCA COMPLETO

FINESTRA CON SCHERMATURA IN ALLUMINIO

1 2

3



Analisi con IMPACT 2002

il danno totale vale 6.3539 Pt 

ELU=€) dovuto per il 97.8% al 

corpo finestrato con i consumi da 

schermatura di alluminio e per il 

2.2% alla schermatura senza uso.

Lyfe Cycle AssessmentMonitoraggio Analisi sperimentaleCaso di studio
Risultati e Conclusioni

ANALISI

“finestra con schermatura in alluminio”

IMPACT 2002+

Non Renewable energy

Global warming

Respiratory inorganics

Corpo 

finestrato

Schermatura 

in alluminio



Analisi con IMPACT 2002

il danno totale vale 6.3539 Pt 

ELU=€) dovuto per il 97.8% al 

corpo finestrato con i consumi da 

schermatura di alluminio e per il 

2.2% alla schermatura senza uso.

Analisi con EPS 2000

Il danno totale  vale 19410 Pt 

(ELU=€) dovuto per il 97.27% al 

corpo finestrato con i consumi da 

schermatura di alluminio e per il 

2.73% alla schermatura senza uso.
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ANALISI

“finestra con schermatura in alluminio”

IMPACT 2002+

EPS 2000

Non Renewable energy

Global warming

Respiratory inorganics

Depletion of Reserves

Wood growth capacity

Corpo 

finestrato

Schermatura 

in alluminio



Analisi con EDIP 2003

il danno totale vale 151.06 Pt

(ELU=€) dovuto per il 94.11% al

corpo finestrato con i consumi da

schermatura di alluminio e per il

5.89% alla schermatura senza uso.

Lyfe Cycle AssessmentMonitoraggio Analisi sperimentaleCaso di studio
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ANALISI

finestra con schermatura in alluminio

EDIP 2003

Recipe Endpoint

Non Renewable energy

Corpo 

finestrato

Schermatura 

in alluminio



Analisi con EDIP 2003

il danno totale vale 151.06 Pt

(ELU=€) dovuto per il 94.11% al

corpo finestrato con i consumi da

schermatura di alluminio e per il

5.89% alla schermatura senza uso.

Analisi con ReCiPe Endpoint

Il danno totale vale 3696.2 Pt

(ELU=€) dovuto per il 97.05% al

corpo finestrato con i consumi da

schermatura di alluminio e per il

2.95% alla schermatura senza uso.
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ANALISI

finestra con schermatura in alluminio

EDIP 2003

Recipe Endpoint

Non Renewable energy

Natural land

transformation

Human Toxicity

Climate change / 

Human Health

Corpo 

finestrato

Schermatura 

in alluminio
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Illuminazione estiva

2.0074 Pt

Illuminazione invernale 

1.6986 Pt

ANALISI DELLA VALUTAZIONE

corpo finestrato con consumi da schermatura in alluminio

Energie termicheTelaio

irraggiamento

IMPACT 2002+

Il danno totale vale 6.2140 Pt 

dovuto principalmente al consumo di energia elettrica

per

Illuminazione estiva ed invernale
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ANALISI DELLA VALUTAZIONE

schermatura in alluminio

IMPACT 2002+

Il danno totale vale 0.11Pt 

dovuto principalmente alla produzione e alla lavorazione delle lamelle

Produzione e 

lavorazione lamelle in 

alluminio
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ANALISI DI SENSIBILITà

confronto tra finestra con schermatura in alluminio e in legno

Parametri del corpo finestrato con 

consumi da schermatura IN ALLUMINIO

Dr = 8%            

riduzione della 

trasmittanza termica

G tot = 0.105                      

Fattore solare totale 

(45 )

Dm = 0.000962                    

(5 lux forniti)

Schermatura in ALLUMINIO

irraggiamento

permeabilità

illuminazione

climatizzazione

USO CON                      

SCHERMATURA IN ALLUMINIO

Lamelle in ALLUMINIO ESTRUSO

Durata di vita 50 ANNI
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ANALISI DI SENSIBILITà

confronto tra finestra con schermatura in alluminio e in legno

Parametri del corpo finestrato con 

consumi da schermatura IN ALLUMINIO

Dr = 8%            

riduzione della 

trasmittanza termica

G tot = 0.105                      

Fattore solare totale 

(45 )

Dm = 0.000962                    

(5 lux forniti)

Parametri del corpo finestrato con 

consumi da schermatura IN LEGNO

Dr  = 20%            

riduzione della 

trasmittanza termica

G tot = 0.097                    

Fattore solare totale 

(45 )

Dm =  0.005036                  

(25 lux forniti)

Schermatura in ALLUMINIO Schermatura IN LEGNO

irraggiamento

permeabilità

illuminazione

climatizzazione

USO CON                

SCHERMATURA IN LEGNO

USO CON                      

SCHERMATURA IN ALLUMINIO

Lamelle in ALLUMINIO ESTRUSO Lamelle in LEGNO

Durata di vita 50 ANNI Durata di vita 30 ANNI

RICICLO DEL LEGNO

Fine vita
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ANALISI DI SENSIBILITà

confronto tra finestra con schermatura in alluminio e in legno

Finestra con schermatura 

in ALLUMINIO            

0,722 Pt

Finestra con schermatura 

in LEGNO               

0,685Pt

Il danno massimo è dato dalla finestra con schermatura in alluminio

Durata di vita 50 ANNI
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ANALISI DI SENSIBILITà

Confronto tra schermatura in alluminio e in legno

schermatura 

in alluminio 

50 anni 

0.0126 Pt

schermatura 

in legno    

50 anni

0.0611

schermatura 

in alluminio 

50 anni 

0.0126 Pt

schermatura 

in legno    

30 anni 

0.0073

IMPACT 2002+
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ANALISI DI SENSIBILITà

confronto tra finestra senza schermatura e con schermature

Finestra   

SENZA 

SCHRMATURA 

4.286 Pt

Finestra con 

schermatura  

IN ALLUMINIO 

6.626 Pt

Finestra con 

schermatura  

IN LEGNO 

6.175 Pt

Il danno massimo è dato dalla finestra con schermatura in alluminio
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ANALISI DI SENSIBILITà

confronto tra corpi finestrati senza energia elettrica

con consumi da 

schermatura  

IN ALLUMINIO 

2.508 Pt

con consumi da 

schermatura  

IN LEGNO 

2.293 Pt

con consumi 

SENZA 

SCHERMATURA 

3.320 Pt

Se non si considera l’energia elettrica Il danno massimo è dato dalla 

finestra senza schermatura



CALCOLO DEI COSTI ESTERNI
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Metodo

Human 

Health

[€]

Ecosystem 

production 

capacity [€]

Abiotic stock 

resource /

Resources [€]

Biodiversity /

Ecosystem 

Quality [€]

Totale [€]

EPS 3539.6 6934.3 8904.1 32.025 19410

Eco-

indicator99
495.99 - 530.48 3.9744 1028.81

I costi interni 5151

•i due metodi per calcolare il danno forniscono risultati che 

differiscono di un fattore 20

•il costo interno ha lo stesso ordine di grandezza del costo esterno: 

5 volte più grande del valore di Eco-indicator 99 

4 volte più piccolo del valore di EPS.
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FOGLIO DI CALCOLO

Variabili dipendenti e indipendenti

VARIABILI INDIPENDENTI VARIABILI DIPENDENTI

Fattore solare Gtot Energia termica per 

IRRAGGIAMENTO

Angolo di apertura delle lamelle

Fattore solare a 0 

Fattore solare a 45 

Energia elettrica estiva a 0 

Energia elettrica estiva a 45 

Energia elettrica invernale a 0 

Energia elettrica invernale a 45 

Tempo di vita della finestra

Parametro riduttivo della 

trasmittanza termica

Tempo di vita della schermatura

Energia elettrica estiva

Energia elettrica invernale

PROCESSO

Energia elettrica per 

ILLUMINAZIONE ESTIVA

Energia elettrica per 

ILLUMINAZIONE INVERNALE

FINESTRA, SCHERMATURA, 

ENERGIE

Energia TERMICA

SCHERMATURA

Ipotesi di variazione lineare del gtot al 

variare dell'angolo

0,095

0,1

0,105

0,11

0,115

0,12

0 45 90

angolo [°]

g
to

t 
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FOGLIO DI CALCOLO

Output / Indicatori

OUTPUT / INDICATORI

Human Health [DALY]

Ecosystem Quality [PDF*m2*yr] 

Climate Change [kg CO2 eq] 

Resources [MJ Primary]

Radioactive Waste [kg]

Wood [m3]

Danno Totale [Pt]

Costo Esterno [ELU]

METODI

IMPACT 2002

EPS 2000
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FOGLIO DI CALCOLO

Esempio per l’indicatore Human Health

Angolo di 

inclinazione 

[°]

gtot  a 

0°

gtot  a 

45° gtot

En.el. est.per 

45° [kWh]

En.el. est.per 

0° [kWh]

En.el. est. 

[kWh]

En.el.inv.per 

45° [kWh]

En.el.inv.per 

0° [kWh]

En.el. inv. 

[kWh]

Par. 

riduttivo 

[% ]

Tempo 

di v ita 

[anni]

Human 

Health 

[DALY]

Ecosystem 

Quality  

[PDF*m2*yr]

Climate 

change [kg 

CO2 eq]

Resources 

[MJ primary]

Radioactive 

waste [kg] Wood [m3]

Danno totale 

[Pt]

Costo 

esterno 

[ELU]

45 0,09720 0,10587 0,10587 1,04650E+07 1,06280E+07 1,04650E+07 8,85510E+06 8,99270E+06 8,85510E+06 0,92000 50 9,778E-03 3,495E+03 2,149E+04 3,650E+05 4,095E-01 1,890E-01 6,626E+00 2,031E+04

Angolo di 

inclinazione 

[% ]

gtot  a 

0°

gtot  a 

45° gtot

En.el. est.per 

45° [kWh]

En.el. est.per 

0° [kWh]

En.el. est. 

[kWh]

En.el.inv.per 

45° [kWh]

En.el.inv.per 

0° [kWh]

En.el. inv. 

[kWh]

Par. 

riduttivo 

[% ]

Tempo 

di v ita 

[anni]

Human 

Health 

[DALY]

Ecosystem 

Quality  

[PDF*m2*yr]

45 0,05400 0,09700 0,09700 9,85860E+06 1,06280E+07 9,85860E+06 8,34190E+06 8,99270E+06 8,34190E+06 0,80000 50 9,265E-03 3,308E+03

Esempio di calcolo con 

schermatura in legno

FINESTRA CON SCHERMATURA ESTERNA A LAMELLE ORIENTABILI

Esempio di calcolo con schermatura in alluminio

variabili principali (parametri 

da inserire)

variabili derivate

indicatori del danno

9,45E-03

9,50E-03

9,55E-03

9,60E-03

9,65E-03

9,70E-03

9,75E-03

9,80E-03

9,85E-03

9,90E-03

0 15 30 45 60 75 90

H
u

m
an
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h
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D

A
LY

]

Angolo di inclinazione[°]



Grazie per l’attenzione


