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Riduzione del «fabbisogno di energia per 
riscaldamento e raffrescamento» attraverso interventi su 
involucro e ventilazione

Edifici di Edilizia Residenziale Popolare del Comune di Milano

1. San Bernardo 48-50
2. Feltrinelli 16
3. Feltrinelli 11



SATO (2020-2024)

San Bernardo 29a
Sharing Cities: interventi di involucro e recupero di calore sulla ventilazione

SATO aggiunge: ottimizzazione controlli 
e sfruttamento flessibilità domanda 

Via San Bernardo 29A
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• Zanzariere scorrevoli alle finestre e balconi

• Ventilazione naturale notturna

→ realizzare un quartiere silenzioso e con aria pulita
→ ridurre numero e peso veicoli motorizzati (con qualsiasi

motore)

Timmers, V. R. J. H., & Achten, P. 
A. J. (2016). Non-exhaust PM 
emissions from electric vehicles. 
Atmospheric Environment, 134, 
10–17. 
https://doi.org/10.1016/j.atmose
nv.2016.03.017

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.03.017
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.03.017


FELTRINELLI 16 –DURANTE L’INTERVENTO – IMPERMEABILIZZAZIONE e ISOLAMENTO CONTROTERRA
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Illustrazione grafica: 
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Blower door test dopo ristrutturazione 
EFFETTUATO: tenuta all’aria come da 
progetto o migliore









fabbisogno energetico per il 
riscaldamento
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termicamente condizionato
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temperatura ambiente previste

durante un determinato periodo di 
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Descrive quindi la qualità dell’involucro termico e del recupero di calore su ventilazione,

indipendentemente dagli impianti di generazione del calore o di fluidi freddi



Etichetta energetica: un 
esempio da un altro
edificio

RELAZIONE TECNICA - L-248-2017_
Legge10-91_R6



POST RETROFIT:
valori di

«fabbisogno di energia termica per il 
riscaldamento» EPH,nd (kWh/m2a)

secondo progetto (da EX «LEGGE 10»)

• San Bernardo 48 =  18,8    (kWh/m2a)
• San Bernardo 50 =  15,7    (kWh/m2a)
• San Bernardo 29A (Ed.1) = 14,2    (kWh/m2a)
• San Bernardo 29A (Ed.2) = 12,6    (kWh/m2a)

certificazione PassivHaus, che richiede fabbisogno 
energetico per riscaldamento di 15 kWh/m2a

fabbisogno energetico per riscaldamento degli edifici 
pre-retrofit, dell’ordine di 150-200 kWh/m2a

Riduzione del FABBISOGNO dell’ordine dell’80-90%

Obiettivo EU-GUGLE & SATO : mostrare possibilità di 
copertura integrale da rinnovabili SENZA occupare un 
m2 di terreno addizionale a quello già edificato

Fonte del grafico : AZEB project; Silvia Erba and Lorenzo Pagliano



European Union: EU-GUGLE
European Union: SHARING CITIES

Stato Italiano: “Conto termico” 

finanziato da tariffe energia, 
NON da tassazione o debito

Superficie 
lorda

costo delle opere 
di retrofit relative 

a involucro e 
ventilazione con 

recupero

Costi unitari
(€/m2 lordo)

Conto termico
schema finanziato con 

una piccola frazione 
delle tariffe elettricità 

e gas

Costi unitari 
residui

(€/m2 lordo)

via San Bernardo 
48/50 (ERP)

5761 m2 € 2 673 947 464 €/m2 € 1 610 359 (hp) 185 €/m2

via San Bernardo 29a 
(ERP)

4906 m2 € 2 257 508 460 €/m2 € 1 449 162 (hp) 165 €/m2

hp = hypothesis

Costo dell’Energia Risparmiata (su 30anni) tra 3 e 5 centesimi /kWh, da confrontare con 8 -15 
centesimi /kWh per il gas

Tasso di Rendimento Interno tra 20% e 6% a seconda delle ipotesi su % incentivi e prezzo dell’energia



Erba, S., & Pagliano, L. (2021). La transizione energetica del patrimonio: Comfort, equità, riduzione dell’uso di energia. In Ricomporre I 
Divari. Politiche e progetti territoriali contro le disuguaglianze e per la transizione ecologica. Il Mulino. www.mulino.it

https://doi.org/www.mulino.it


• Al fine di determinare la fascia di comfort, è stato fatto riferimento alla norma EN 
16798 (CEN, 2019), selezionando la categoria II (per edifici nuovi, PMV tra -0,5 e + 
0,5) e adottando il modello di Fanger per edifici riscaldati, con

• vestiario tipico invernale in ambienti interni (1 clo)

• livello di attività metabolica corrispondente a lavoro da ufficio (1,2 met)

• velocità dell'aria 0,1 m/s e umidità relativa 40%

• Utilizzando il tool online per il calcolo del comfort termico dell'università di 
Berkeley California, http://comfort.cbe.berkeley.edu

• che incorpora gli algoritmi del modello di Fanger e il modello di comfort  adattivo 
presenti in EN 16798 - 2019 e ASHRAE  55 -2017,

• Si ottiene una fascia di comfort dai 19,5 °c ai 24,1 °c in termini di temperatura 
operante UNI/TS o operativa UNI ISO 7730  (approssimata come media tra la 
temperatura dell'aria e la temperatura media radiante)

http://comfort.cbe.berkeley.edu/


GIORNO INVERNALE MEDIO E GIORNO INVERNALE SFAVOREVOLE
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PER QUANTO TEMPO UN 
EDIFICIO CHE È STATO 
SOTTOPOSTO A 
RIQUALIFICAZIONE 
PROFONDA 

RIMANE NELLA FASCIA 
DI COMFORT, 

DOPO CHE IL 
RISCALDAMENTO VIENE 
SPENTO?
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Curva di decadimento in una zona di riferimento al 

variare del periodo di carica

1 day 2 days 3 days 4 days 5 daysgiorno giorni giorni giorni giorni

Top limite superiore 24,1 °C

Top limite inferiore 19,5 °C

Temperatura  operante (UNI TS) o operativa 
(ISO 7730) approssimata come media 
aritmetica della temperatura dell'aria e della 
temperatura  media radiante al centro della 
zona considerata 



QUANTO PROFONDA DEVE 
ESSERE LA 
RIQUALIFICAZIONE 

PER INCREMENTARE 
SIGNIFICATIVAMENTE LA 
FLESSIBILITÀ DI UN 
EDIFICIO?

18

19

20

21

22

23

24

25

0

2
4

4
8

7
2

9
6

1
2

0

1
4

4

1
6

8

1
9

2

2
1

6

2
4

0

2
6

4

2
8

8

3
1

2

Te
m

p
er

at
u

ra
 o

p
er

at
iv

a 
[°

C
]

Tempo (numero di ore)

Temperatura Operante
curva di decadimento in una zona di riferimento al variare del 
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pre retrofit

only windows sobstitution

windows sobstitution + thermal insulation

windows sobstitution + thermal insulation + mec. vent with heat recovery

T_operante limite superiore 24,1 °C

T_operante limite inferiore 19,5 °C

stato di fatto

sola sostituzione dei serramenti

sostituzione dei serramenti + isolamento termico

sostituzione dei serramenti + isolamento termico + VMC con recupero del calore



CHE VARIABILITÀ CI SARÀ NELL’EDIFICIO? 
(GIORNO INVERNALE MEDIO, RISCALDAMENTO PER 1 GIORNO)
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PERCHÉ L’ATTUALE 
PARCO EDILIZIO

NON PUÒ
CONTRIBUIRE ALLA 
SMART CITY?
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QUANTA POTENZA TERMICA È STATA RISPARMIATA IN SEGUITO ALLA 
RIQUALIFICAZIONE PROFONDA?

Il fabbisogno di energia termica per riscaldamento nell’unità di tempo pre-retrofit di 120 kW termici per l’intero
edificio è ridotto a 30 kW termici dopo il retrofit , giornata media

(i.e. circa 10 kW elettrici con una pompa di calore con COP=3, da confrontare con la potenza per la ricarica di una
TESLA, 200 kW)
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IL COMFORT E’ FORTEMENTE INFLUENZATO DALL’INVOLUCRO 
PIUTTOSTO CHE DALLA POTENZA DISPONIBILE
(O DALLA FONTE DI ENERGIA)
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31ABC 21 project has received funding from the EU’s Horizon 2020 research and innovation programme under Grant Agreement No.894712

Valutazione del Comfort (misure di grandezze fisiche 
in contemporanea ad interviste

Thermal sensation scale offers a set of 
standard answers to the question: 
‘how do you feel at this time?’ 

Tens of thousands of interviews 
collected in 
ASHRAE Global Comfort 
Database II
and in Standards (EN 16798 and 
ASHRAE 55: 2020)

ABC21 will add new data from 
Africa, presently missing

Földváry Ličina, Veronika, Richard de Dear,, Edward Arens, et al. «Development of the ASHRAE Global Thermal Comfort Database II». 
Building and Environment 142 (1 settembre 2018): 502–12. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022.

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022


Lenoir, Aurélie, George Baird, e François Garde. «Post-Occupancy Evaluation and Experimental Feedback of a 
Net Zero-Energy Building in a Tropical Climate». Architectural Science Review 55, fasc. 3 (agosto 2012): 156–68. 
https://doi.org/10.1080/00038628.2012.702449.

https://doi.org/10.1080/00038628.2012.702449


33ABC 21 project has received funding from the EU’s Horizon 2020 research and innovation programme under Grant Agreement No.894712

Elevated air 
speed 
comfort 
zone 
method 
in ASHRAE 
55:2020





Senza

Temperatura operativa

ventilazione notturna

1 luglio – 31 luglio



ventilazione notturnaCON

Temperatura operativa

1 luglio – 31 luglio

Erba, S., Sangalli, A., & Pagliano, L. (2019). Present and future potential 
of natural night ventilation in nZEBs. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, 296, 012041. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/296/1/012041

https://doi.org/10.1088/1755-1315/296/1/012041
https://doi.org/10.1088/1755-1315/296/1/012041
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• Abitudini di sufficienza = Misure di sufficienza adottate dagli individui
come cambiamenti permanenti dello stile di vita

• infrastrutture per la Sufficienza = Infrastrutture fisiche e non fisiche
abilitanti Abitudini di sufficienza

• Quadro sociale per la Sufficienza = istituzioni, legislazione, norme
abilitanti Abitudini di sufficienza

15/06/2023 Prof. Lorenzo Pagliano - Project review meeting

Sufficiency - Sobriété - Sufficienza



La Direttiva sul 
rendimento energetico 
nell'edilizia (EPBD)

• Preambolo 28 « …gli Stati membri dovrebbero 
prendere in considerazione la necessità di una 
pianificazione urbana olistica e coerente, 
nonché la promozione di modalità di trasporto 
alternative, sicure e sostenibili e della loro 
infrastruttura di sostegno, per esempio 
tramite infrastrutture dedicate per il 
parcheggio delle biciclette elettriche e per i 
veicoli delle persone a mobilità ridotta. »

• Art 8. Gli Stati membri prendono in 
considerazione la necessità di politiche 
coerenti per gli edifici, la mobilità dolce e 
verde e la pianificazione urbana.



Abilitare abitudini di 
Sufficienza negli edifici
( e nei quartieri) 

https://fulfill-
sufficiency.eu/



Risparmi nell'ordine del 50%
etichettatura svizzera ed EU 
volontaria disponibili da anni. 

Erba, S.,Pagliano, L., 2021. Combinare sufficienza, efficienza e flessibilità 
per raggiungere gli obiettivi dei distretti energetici positivi. Energie 14, 
4697.https://doi.org/10.3390/it14154697

Erba, S., &Pagliano, L. (2020).Manuale delle migliori pratiche AZEB per gli 
utenti.www.azeb.eu

Pagliano, L.,Erba, S., &Peuporier, B. (2019).Definizione di indicatori e metodi 
di valutazione - Un rapporto sui progetti AZEB(D.2.1).www.azeb.eu

https://www.bfe.admin.ch/bfe/it/home/efficienza/etichette-energetiche-e-
requisiti-di-efficienza/etichette-volontarie/prodotti-bagno.html

https://www.ricambirubinetteria.com/it/docce-doccetta-doccetta-
moderna-bagno/doccetta-fit-air-cromo/

https://doi.org/10.3390/en14154697
https://doi.org/www.azeb.eu
http://www.azeb.eu/
https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/efficiency/energy-labels-and-efficiency-requirements/voluntary-labels/bathroom-products.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/en/home/efficiency/energy-labels-and-efficiency-requirements/voluntary-labels/bathroom-products.html
https://www.ricambirubinetteria.com/it/docce-doccetta-doccetta-moderna-bagno/doccetta-fit-air-cromo/
https://www.ricambirubinetteria.com/it/docce-doccetta-doccetta-moderna-bagno/doccetta-fit-air-cromo/






Potete inviarci vostri commenti qui:



  

Grazie dell’attenzione

www.sato-project.eu 

Prof. Lorenzo Pagliano 
(lorenzo.pagliano@polimi.it)

This project receives funding from the 
European Union’s Horizon 2020 Research 
and Innovation Programme under Grant 
Agreement No 957128  

https://www.sato-project.eu/
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