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1. Introduzione 
In base alle ricerche condotte in letteratura e ai riferimenti individuati nel settore del risanamento e 
operazioni di retrofit di facciate esistenti con moduli prefabbricati, sono state individuate alcune tipologie 
di intervento più frequenti nel settore. Le più ricorrenti identificate nel Report 3.2, sono: 

- Pannelli a telaio in legno con isolamento a bassa densità interposto tra i montanti 
- Stratigrafia composta da pannelli di isolante a diversa densità 
- Pannello CLT a tre strati 

Successivamente queste tre tecnologie e strutture di pannello sono state valutate, individuando vantaggi 
e svantaggi delle singole tecnologie, e sintetizzate in una matrice che verrà presentata e descritta nel 
Report 5.1. 

La matrice, che mette a confronto le tipologie di intervento con le caratteristice morfologiche degli edifici 
oggetto di studio, ha guidato nel progetto LaegnAttivo nell’individuare la tecnologia più idonea per il 
contesto del parco edilizio studiato. 

Alcuni tipi di struttura di pannello sono stati esclusi dal progetto a causa delle loro caratteristiche non 
idonee al progetto e identificate nella matrice del Report 5.1.  

Un primo esempio è la struttura in montanti e traversi. Valutando i risultati della matrice pro-contro, è 
stata scartata, pur essendo la soluzione più utilizzata in operazioni di retrofit simili al progetto LegnAttivo. 
Sia in fase di prefabbricazione che in fase di installazione, con conseguenti adattamenti in cantiere per 
ovviare alle intolleranze che si possono riscontrare, risulta essere un tipo di pannello poco flessibile e 
dinamico. 

Per quanto riguarda la soluzione in pannelli CLT è stata valutata, fin da un primo momento, come 
problematica in un contesto come quello oggetto di studio del progetto LegnAttivo, trattandosi di edifici 
risalenti agli anni 50-70 con stato strutturale e conservativo non sempre ottimale. Il peso di un 
rivestimento in CLT potrebbe, quindi, risultare eccessivo per un’operazione di risanamento delle facciate 
degli edifici di riferimento. 

Una struttura stratificata a layer (seconda ipotesi) risulta essere la soluzione più flessibile in caso di 
prefabbricazione di pannelli di ridotte dimensioni e in caso di modifiche a posteriori in fase di cantiere.  

2. Specifiche tecnologiche e prestazionali 
2.1. Struttura pannelli 

Nell’opzione del pannello con struttura in multistrato, per il progetto LegnAttivo, sono state valutate 
diverse ipotesi in base alle performance energetiche e ad una stima economica del costo al metro quadro 
di ogni pannello, grazie alla collaborazione dello studio Atrium: 

- Una prima ipotesi (Figure 1), comune ad altri progetti simili, prevede uno strato di interfaccia di 
isolamento a bassa densità. Tale strato ha la funzione principale di compensare i difetti di non 



complanarità presenti nella superficie esistente. Il modulo è irrigidito da un pannello in OSB e 
completato dallo strato isolante a media densità con finitura esterna in intonaco. 

- Una seconda ipotesi (Figure 2) prevede stessa stratigrafia, ma con parete ventilata e cladding 
esterno. 

- La terza ipotesi (Figure 3) introduce, al posto dell’OSB come strato isolante, un pannello LVL. Il 
microlamellare presenta caratteristiche superiori al CLT a parità di spessore. Questa soluzione 
permette un buon irrigidimento del modulo LegnAttivo, aumentando le proprietà meccaniche del 
pannello e limitandone lo spessore. Questa variante prevede l’assenza dello strato di 
adattamento, sostituito  da un’intercapedine  di aria ferma che si interfaccia con la superficie 
esistente. 

- La quarta e ultima variante studiata (Figure 4) riprende le caratteristiche della terza, con il 
pannello irrigidente in LVL, reintroducendo lo strato isolante di adattamento. Questa ultima 
soluzione, selezionata per le sue proprietà tecnologiche ed il costo, è stata ulteriormente studiata 
da un punto di vista fisico del comportamento termo-igrometrico dei materiali. 

 

Figure 1 Pannello con strato irrigidente in OSB 

 

Figure 2 Pannello con strato irrigidente in OSB e facciata ventilata 

 

Figure 3 Pannello con strato irrigidente in LVL 



 

Figure 4 Pannello con strato irrigidente in LVL e strato di adattamento 

3. Fisica dei materiali 
3.1. Descrizione del modello 

Dopo aver valutato le stratigrafie presentate sopra ed averne selezionata una con le caratteristiche 
tecnologiche desiderate, si è deciso di sviluppare un modello termo-igrometrico al fine di valutarne in 
modo preliminare le performance e scongiurare eventuali problemi di condensa all’interno del modulo. 
Quindi, il pannello selezionato è stato riportato in un modello al fine di simulare in più anni il suo 
comportamento termo-igrometrico. Per le simulazioni si è utilizzato il software Delphin 6 (Figura 1). 

 

Figura 1 Struttura pannello in software Delphin 

3.2. Proprietà dei materiali 
Per la simulazione del modello energetico, sono stati riportati i principali strati del pannello selezionato 
per il progetto LegnAttivo: uno strato di adattamento con isolamento a bassa densità, un secondo strato 
irrigidente in microlamellare, il terzo strato composto da un isolamento di 18 cm, spessore sufficiente in 



caso di presenza di sistemi di impianto e relative canalizzazioni e un ultimo strato di intonaco per la finitura 
esterna. 

Entrambi gli strati di isolamento sono in fibra di legno: lo strato di interfaccia di 4 cm presenta una densità 
di 60 kg/m3 e λ di 0,04 W/m2K, mentre lo strato di isolamento principale di 18 cm di media densità 
presenta una densità 160 kg/m3 e λ di 0,05 W/m2K, si distinguono quindi solo per densità. Entrambi gli 
strati isolamento di densità differenti presentano gli stessi valori di permeabilità al vapore μ=5. 

Lo strato di isolamento esterno presenta lo strato di finitura di intonaco di λ=0,7 W/m2K e μ=10 come 
riportato in Tabella 1. 

I tre pacchetti sandwich selezionati si distinguono unicamente per la tipologia del pannello di irrigidimento 
in LVL (microlamellare), compensato marino (pino) e in multistrato di abete. 

 

Tabella 1 Ipotesi di panneli 

3.3. Condizioni al contorno 
Per le condizioni al contorno della simulazione è stato usato il file climatico di Bolzano creato tramite 
software Meteonorm. I dati utilizzati per creare il file fanno riferimento alla stazione meteo situata presso 
l’aeroporto di Bolzano, stazione più vicina al contesto che si voleva analizzare, essendo gli edifici presi 
come riferimento per il progetto Legnattivo nell’intorno di Merano, provincia di Bolzano.  

Spessore
[cm]

Densità
[kg/m3]

λ
[W/mK]

Permabilitá al 
vapore µ

Costo indicativo
[€/m2]

   rigidente LVL
Strato isolante in fibra di legno a bassa 
densità (es. Isocell)

4 60 0.04 5 17.5

Kerto LVL panel 1.5 500 0.13 200 27
OSB 172 delphin 630 0.13 280
Strato isolante in fibra di legno a media 
densità

18 160 0.05 5 30

Strato di intonaco silossanico (Es. Röfix) 1.5 1300 0.7 10 6.5
Totale 25 81

   rigidente compensato marino (pino)
Strato isolante in fibra di legno a bassa 
densità (es. Isocell)

4 160 0.04 5 17.5

Compensato marino (pino) 1.5 540 0.13 187 34
Strato isolante in fibra di legno a media 
densità

18 250 0.05 5 30

Strato di intonaco silossanico (Es. Röfix) 1.5 1300 0.7 10 6.5
Totale 25 88

   rigidente multistrato abete
Strato isolante in fibra di legno a bassa 
densità (es. Isocell)

4 160 0.04 5 17.5

Multistrato abete_colla fenolica 1.5 460 30
Strato isolante in fibra di legno a media 
densità

18 250 0.05 5 30

Strato di intonaco silossanico (Es. Röfix) 1.5 1300 0.7 10 6.5



Il periodo preso in considerazione per le simulazioni è di 5 anni. Questo periodo di analisi consente di 
avere una valutazione del comportamento termo-igrometrico in modo sufficientemente protratto nel 
tempo. 

3.4. Valutazione sulla presenza di condensa 
Per prima cosa è stato valutato il contenuto di acqua rispetto all’equilibrio igroscopico dei materiali e 
quindi il rischio di formazione di condensa tra gli strati del pannello. Il software identifica la presenza di 
contenuto over-igroscopico quando l’umidità relativa raggiunta dal materiale supera il 95%. Come si può 
vedere dai risultati (Figura 3) il contenuto (kg/mc) di acqua in eccesso risulta essere nullo per l’intero 
periodo analizzato. 

 

Figura 2 Contenuto igroscopico nel pannello 

3.5. Moisture content e RH 5 anni 
Successivamente è stato calcolato il contenuto di umidità relativa del pacchetto rispetto all’umidità 
relativa esterna (Figura 4) e rispetto alle precipitazioni (Figura 5). 

 

Figura 3 Contenuto di umidità relativa rispetto all'umidità relativa esterna 



 

Figura 4 Contenuto di umidità relativa rispetto alle precipitazioni 

Si può notare che il contenuto di umidità nel corso dei 5 anni ha un andamento periodico che consente di 
pensare che all’interno della stratigrafia non vi siano accumuli di condensa interstiziale. 

3.6. Dettaglio T e RH di un anno 
Nei seguenti grafici sono riportate le temperature ed umidità in alcuni layer rappresentativi della 
stratigrafia: 

- Layer 1: strato tra l’intonaco esterno e l’isolante principale del prefabbricato. 
- Layer 2: strato tra isolante principale e LVL 
- Layer 3: strato tra isolante di adattamento e muro esistente. 

 

Figura 5 Andamento annuale temperature nella stratigrafia 



 

Figura 6 Andamento annuale delle umidità relative nel pacchetto 

Infine, vengono presentati gli andamenti delle umidità relative medie nei 5 anni di simulazione per gli 
strati principale del modulo prefabbricato: isolante principale, LVL ed isolante di adattamento. 

 

Figura 7 andamento umidità relative nel pannello prefabbricato 

Dagli andamenti si evince che nel corso dei 5 anni di simulazione non si presentano livelli di umidità 
relativa critici per i materiali della stratigrafia. L’umidità relativa infatti non supera infatti il 60%. 

4. Ottimizzazione sulle integrazioni impiantistiche 
In questo capitolo vengono riportati i risultati dell’ottimizzazione sul posizionamento dei moduli 
fotovoltaici ed uso di batteria nel caso studio preso in considerazione (Edificio di Piazza San Viglio). 

L’ottimizzazione, svolta tramite un software interno di Eurac Research ha consentito di determinare 
preliminarmente la posizione ed il numero di moduli fotovoltaici in facciata che, in combinazione ad una 



batteria, consentano di alimentare le macchine di ventilazione meccanica necessarie all’edificio in 
questione per garantire adeguatamente i ricambi ora d’aria negli appartamenti. 

In particolare, sono state svolte due tipologie di simulazioni: 

- In un caso l’area di fotovoltaico è stata “imposta” nel modello ed è stata variata la taglia della 
batteria utilizzata. Si è valutata la percentuale annuale di auto-sufficienza del sistema 
considerando la presenza del carico dato dalle macchine di ventilazione. 

- Nel secondo caso, è stata svolta una vera e propria ottimizzazione sul posizionamento dei moduli 
fotovoltaici in facciata minimizzando il costo dell’energia legato all’intervento e valutando un 
range di percentuale di auto-sufficienza nella copertura del carico (da 60% a 90%). 

Di seguito vengono riportati i risultati dell’analisi per il caso San Vigilio. Lo studio è stato suddiviso a 
seconda delle aree di facciata relative ad appartamenti verticalmente adiacenti. 

Nelle successive pagine, ognuna dedicata ad una specifica area di facciata vengono messi a confronto 
i risultati complessivi delle due tipologie di simulazione. In giallo, viene evidenziata la riga coi risultati 
relativi alla copertura percentuale del carico, mentre nelle immagini viene schematizzato il 
posizionamento dei moduli PV in facciata. 

 

Dai dati riportati qui sotto (Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11), si può vedere che le soluzioni 
ottimizzate hanno meno PV rispetto alla soluzione ipotizzata inizialmente (quella in cui i moduli 
fotovoltaici sono posizionati su tutte le aree disponibili in facciata), pur raggiungendo anche uguale 
performance nel coprire i consumi (vedere riga evidenziata in giallo “self-sufficiency”) e migliore NPV. 



 

 

Figura 8 Self-sufficiency San Vigilio 1 - confronto ottimizzazioni 

  



 

 

Figura 9 Self-sufficiency San Vigilio 2 - confronto ottimizzazioni 

  



 

 

Figura 10 Self-sufficiency San Vigilio 3 - confronto ottimizzazioni 

  



 

 

Figura 11 Self-sufficiency San Vigilio 4 - confronto ottimizzazioni 
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