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Introduzione

Introduzione, obiettivi e metodi

In questi anni assistiamo ad un progressivo accrescimento dell'interesse verso
I'efficienza energetica. Questa esigenza nasce come chiave di volta di molteplici
problematiche: da un lato quelle economiche legate allaumento del prezzo degli
idrocarburi, dall’altro quelle sociali derivanti da una maggiore “responsabilita
ambientale”. E’ ormai chiaro che il rapporto uomo-natura portato avanti fino ad ora,
basato sullo sfruttamento indiscriminato delle risorse, non & piu sostenibile, ed il

degrado ambientale in cui siamo costretti a vivere ne € una prova continua.

Al momento attuale uno dei nodi di maggior interesse € edilizia, responsabile del 40%
dei consumi europei1 e non interessata da uno sviluppo tecnologico particolarmente
intenso se paragonato ad altri ambiti. Da trent’anni a questa parte dispositivi
tecnologici sempre piu avveniristici sono diventati parte integrante vita dell’'uomo
occidentale, al contrario solo recentemente nell’edilizia si stanno diffondendo
materiali ed impianti innovativi in grado di produrre consistenti miglioramenti delle
prestazioni energetiche. A riguardo in questi ultimi quindici anni vi & stato un forte
impulso legislativo comunitario verso due obiettivi paralleli e complementari:

I’efficienza energetica e la produzione di energia da fonti rinnovabili.

Sulle nuove costruzioni le normative energetiche sono ormai stringenti. Al contrario sul
“costruito” non vi sono obblighi particolari, se non in caso di ristrutturazione o
sostituzione di impianti. Le ragioni di tale differenziazione vanno trovate sicuramente
nella grande complessita legata a tali interventi, dove problematiche di natura tecnica
si intersecano a difficolta gestionali ed economiche di ogni tipo legate alle specificita di

ogni edificio.

! Fonte: Direttiva 2010/31/UE
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D’altro canto il rispetto degli impegni nazionali e locali per la riduzione delle emissioni
di gas serra non puo prescindere da un intervento sugli edifici antecedenti all’attuale

legislazione energetica, poiché essi sono responsabili di gran parte delle emissioni.

E’ fuori dubbio che in questo ambito non & possibile un’imposizione dall’alto degli
interventi, ma essi devono scaturire da un incontro delle necessita dei proprietari con
quelle delle amministrazioni locali e nazionali. Lo Stato e gli enti locali, obbligati a
rispettare determinati livelli di emissioni di CO,, dovrebbero quindi attuare una
pianificazione strategica delle regole e degli incentivi al fine di indurre i proprietari a

intervenire a favore dell’efficienza energetica.

Tutto cio si traduce, in primo luogo, in una serie di valutazioni numeriche:

e dal punto di vista delle amministrazioni pubbliche & necessario valutare le
prestazioni globali di grandi patrimoni edilizi e di fornire informazioni circa gli
interventi piu convenienti da promuovere per ridurre le emissioni del settore,

nonché I'entita complessiva degli investimenti;

e dal punto di vista dei privati e dei loro tecnici € utile conoscere quali siano i
“punti deboli” energetici del proprio sistema edificio per definire esattamente

gli interventi valutandone la convenienza tecnico/economica.

Quanto affermato e possibile solo mediante l'utilizzo di strumenti di calcolo che
sappiano adattarsi a tali molteplici aspetti dello stesso problema. Attualmente sono
rari gli esempi di software commerciali in grado di attagliarsi a questo tipo di necessita.
Questi sono spesso orientati alla mera certificazione energetica e quindi non si
adattano bene a studi di tipo comparativo e valutazioni di costi/benefici negli anni.
Inoltre molti dei programmi risultano troppo dettagliati dal punto di vista della

definizione degli involucri, il cui inserimento comporta molto lavoro e non permette
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analisi preliminari veloci per avere in breve tempo un’idea delle strategie di intervento
migliori.

Inoltre nella maggior parte dei casi non e possibile valutare soluzioni innovative sia
legate agli impianti (esempio: cogenerazione, trigenerazione, solar-cooling, sistemi ad
assorbimento, ecc) che all'involucro edilizio (esempio: serre solari, schermi solari
complessi, pareti ventilate, ecc). Come ultima considerazione, affatto secondaria, si
tratta spesso di prodotti commerciali “chiusi”, i cui calcoli esatti sono noti solo ai
programmatori che li hanno implementati e non possono essere modificati o ampliati a
proprio piacimento in funzione delle singole necessita. Lo spirito di questa tesi e,
invece, di creare una piattaforma open-source sull’esempio di cio che e stato realizzato
dal Lawrence Berkeley National Laboratory dell’Universita della California, dove lo
stesso Department of Energy degli Stati Uniti ha finanziato lo sviluppo di Energy Plus:
un software libero al quale ogni ricercatore del mondo puo fornire il suo contributo

ampliandone le funzionalita.

L’obiettivo principale della tesi & quindi di realizzare un software di analisi energetica

degli edifici che abbia le seguenti caratteristiche:

e Analisi energetico/economica del sistema edificio-impianto per tutti gli utilizzi
energetici: riscaldamento, raffrescamento, ventilazione, utenze elettriche,

utenze gas.

e Calcolo differenziato che incorpora due differenti algoritmi a seconda delle

necessita:

0 quello standard descritto dalle norme UNI TS 11300, al fine di eseguire
valutazioni ripetibili in base ai parametri contenuti nella norma ed

eseguire la classificazione energetica degli edifici;

0 quello alternativo, costruito in questo lavoro di ricerca, in grado di

seguire in modo piu accurato gli effettivi utilizzi del sistema edificio-
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impianto anche in presenza di utilizzi discontinui e soluzioni tecniche

particolari.
Classificazione energetica in base alle normative vigenti.

Flessibilita e scalabilita del campo di applicazione: appartamenti, edifici, gruppi
di edifici o intere citta con qualsiasi destinazione d’uso (residenziale e non

residenziale) sia di nuova costruzione che gia esistenti.

Riguardo alla valutazione energetica di grandi patrimoni edilizi: integrazione di
algoritmi evolutivi in grado di studiare 'andamento globale delle emissioni di
CO2 negli anni in base alle politiche di sostegno alla riqualificazione energetica
adottate. Tale funzionalita e utile per pianificare il raggiungimento degli obiettivi
di riduzione dei gas serra su scala locale o nazionale. Lo studio sulle citta e gia
stato applicato con successo al caso di Roma con una versione embrionale del
software [De Santoli, Mancini, Cecconi 2009-2011] ed e estendibile ad altre
citta.

Analisi comparativa semplice ed efficace sulle possibili soluzioni di intervento
sull’involucro edilizio e sugli impianti con valutazioni dei costi, dei benefici e dei

ritorni economici.

Inserimento dati rapido e semplice per ridurre i tempi degli screening

preliminari.

Possibilita di valutare soluzioni innovative del sistema architettonico-
impiantistico: serre solari, schermi solari complessi, pareti ventilate,
ventilazione naturale, cogenerazione, trigenerazione, solar-cooling, fotovoltaico,
solare termico, eolico, biomasse, biogas, idrogeno, illuminazione ad alta

efficienza, ecc.

Filosofia open-source degli algoritmi di calcolo (su piattaforma Excel -

VisualBasic) e possibilita di personalizzazione delle funzionalita. Software

7
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completamente trasparente in cui ogni operazione viene spiegata e
commentata in modo da rappresentare anche uno strumento didattico al

servizio degli studenti.

L'obiettivo secondario, in ordine di tempo ma non di importanza, € di applicare il
software ad una situazione reale: la riqualificazione energetica dell’edilizia residenziale
della citta di Roma. Alla luce dell’adesione di Roma al Patte dei Sindaci e dei
conseguenti impegni assunti nella riduzione della propria emissione dei gas serra,
Roma é stata chiamata a redigere un Piano d’Azione Energetico contenente le strategie
da attuare per raggiungere tale obiettivo. Grazie al software & stato possibile
prevedere |'evoluzione delle emissioni di CO, sia secondo l'attuale tendenza, sia in
relazione a scenari alternativi caratterizzati da strategie d’azione piu o meno incisive. |
calcoli hanno permesso di determinare I’entita e la combinazione ottimale di interventi
in grado di centrare gli obiettivi prefissati col minor utilizzo di risorse economiche. Tali
indicazioni sono state effettivamente introdotte nel recente piano d’azione energetico
di Roma (Sustainable Energy Action Plan - SEAP) approvato dalla Giunta Comunale il

19/10/2011.
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1.1 Normativa sull’efficienza energetica CAPITOLO 1

1.1 La politica energetica europea ed italiana

1.1.1 Evoluzione storica

Il primo provvedimento che testimonia un interessamento politico al problema
ambientale risale a 46 anni fa, e precisamente al 1966 quando venne promulgata la
Legge 615 : “Provvedimenti contro l'inquinamento atmosferico”, che si preoccupo di
stabilire i primi vincoli in materia di inquinamento, relativi ai grossi impianti di
riscaldamento e ai processi industriali. Sulla stessa scia, sospinta anche dalla crisi
energetica del 1973, venne promulgata nel 1976 la famosa Legge 373: “Norme per il
contenimento del consumo energetico per usi termici negli edifici” che sanciva una serie
di obblighi di progettazione, realizzazione e manutenzione orientati ad un utilizzo piu
razionale delle fonti energetiche. Il mondo scopri per la prima volta che il petrolio, su cui
si basava ogni aspetto dell’economia, era una fonte energetica dalla disponibilita

limitata e sottoposta alle vessazioni di un ristretto cartello produttivo.

La Legge 373 rimase il punto di riferimento per circa due decenni, in cui il problema
energetico venne momentaneamente accantonato, fino all’arrivo della Legge 10 che ne
sanci I'abrogazione. Restano invece in vigore ancora oggi una parte dei decreti attuativi
che seguirono la Legge 373, in particolare il DM del 10 Marzo 1977 “Determinazione
delle zone climatiche”, ed il DPR 1052 del 28 Giugno 1977 “Regolamento di esecuzione
alla legge 30 Aprile 1976, n.373, relativa al consumo energetico per usi termici negli

edifici”.

10
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1.1.2 Lalegge 10 del 1991 ed i conseguenti decreti attuativi

Il panorama normativo attuale inizia a prefigurarsi sostanzialmente nei primi anni ’90,
con la promulgazione della Legge 10 del 9 Gennaio 1991: “Norme per l'attuazione del
Piano energetico nazionale in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio
energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di energia” che si occupa in maniera
globale del problema energetico nazionale ponendo sullo stesso livello lo sfruttamento

efficiente delle risorse energetiche tradizionali e la produzione da fonti rinnovabili.

| principali contenuti della Legge 10 riguardano:

e La concessione di incentivi in conto capitale per interventi di efficientamento

energetico e di sviluppo delle energie rinnovabili.

e L’introduzione della figura dell’lEnergy Manager per i settori ad alto fabbisogno

energetico.
e La promozione del teleriscaldamento.

e La semplificazione delle procedure per eseguire lavori di ammodernamento degli
impianti.

e L'introduzione del concetto di “Certificazione energetica”.

Gli aspetti piu tecnici legati all’efficienza energetica degli edifici ed al “Piano energetico
nazionale” vengono rimandati ad una serie di decreti attuativi. Di fondamentale
importanza € il DPR 412 del 26 Agosto 1993: “Regolamento recante norme per la
progettazione, l'installazione, I'esercizio e la manutenzione degli impianti termici degli
edifici ai fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione dell'art. 4, comma 4,

della Legge 9 gennaio 1991,n. 10.”.

Quest’ultimo in particolare:

e Definisce le zone climatiche.

11
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e Introduce la classificazione degli edifici per destinazione d’uso.
e Definisce le massime temperature ambiente durante il periodo invernale.

e Impone dei requisiti minimi di rendimento per i generatori di calore, criteri di

efficienza per I'impianto termico e I'utilizzo di contabilizzazione del calore.

e Introduce l'indice FEN (Fabbisogno Energetico Normalizzato) per valutare il
fabbisogno energetico di climatizzazione invernale di un edificio e ne fissa un

limite massimo.

e Impone limiti massimi all’orario di accensione giornaliera ed annuale degli

impianti termici.

e Definisce gli obblighi relativi alla manutenzione degli impianti termici.

1.1.3 La Direttiva Europea 2002/91/CE

EPBD

Nel contesto di un rafforzamento delle politiche comunitarie rispetto a quelle nazionali,

il 16 Dicembre 2002 venne promulgata la Direttiva europea 2002/91/CE sul rendimento
energetico in edilizia, chiamata spesso anche EPBD (“Energy Performance of Buildings
Directive”). Quest’ultima ha costituito il cardine della politica energetica nazionale in
ambito edilizio fino al 1° febbraio 2012, quando e stata sostituita dalla Direttiva
2010/31/UE. L'obiettivo della Direttiva era di promuovere il miglioramento del
rendimento energetico degli edifici nella Comunita, tenendo conto delle condizioni locali
e climatiche esterne, nonché delle prescrizioni per quanto riguarda il clima degli

ambienti interni e I'efficacia sotto il profilo dei costi.(*)

! Direttiva 2002/91/CE, art.1
12
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In essa viene rilevato che l'aumento del rendimento energetico occupa un posto di
rilievo nel complesso delle misure e degli interventi necessari per conformarsi al
protocollo di Kyoto (%) e che la gestione del fabbisogno energetico & un importante
strumento che consente alla Comunita di influenzare il mercato mondiale dell’energia e
quindi la sicurezza degli approwvigionamenti nel medio e lungo termine.(*) L'energia
impiegata nel settore residenziale e terziario, composto per la maggior parte di edifici,
rappresenta oltre il 40 % del consumo finale di energia della Comunita. Essendo questo
un settore in espansione, i suoi consumi di energia e quindi le sue emissioni di biossido di
carbonio sono destinati ad aumentare.(*) Si awverte dunque (..) I'esigenza di uno
strumento giuridico (...) che sancisca interventi pit concreti al fine di realizzare il grande
potenziale di risparmio energetico tuttora inattuato e di ridurre I'ampio divario tra le

risultanze dei diversi Stati membri in questo settore.(’)

Nel perseguire tali obiettivi la Direttiva 2002/91/CE promuove la creazione di una
metodologia di calcolo che consideri, oltre alla coibentazione, una serie di altri fattori
che svolgono un ruolo di crescente importanza, come il tipo di impianto di riscaldamento
e condizionamento, l'impiego di fonti di energia rinnovabili e le caratteristiche
architettoniche dell'edificio (°), in modo da attuare i provvedimenti pil efficaci per ogni
situazione. In particolare, nei paesi del sud dell’Europa, dove si osserva una crescente
proliferazione degli impianti di condizionamento dell’aria (’), dovrebbe essere accordata
priorita alle strategie che contribuiscono a migliorare il rendimento termico degli

edifici nel periodo estivo. Concretamente, occorrerebbe sviluppare maggiormente le

2 Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 3
® Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 4
Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 6
> Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 7
®Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 10

"Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 18

13
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tecniche di raffrescamento passivo, soprattutto quelle che contribuiscono a migliorare le

condizioni climatiche interne e il microclima intorno agli edifici.(g)

La Direttiva prevede di esprimere |'efficienza energetica di un edificio attraverso un
attestato di certificazione energetica che definisca la reale situazione dell'edificio in
termini di rendimento energetico e permetta ai consumatori di effettuare valutazioni e
raffronti. Per “rendimento energetico” s’intende la quantita di energia effettivamente
consumata o che si prevede possa essere necessaria per soddisfare i vari bisogni
connessi ad un uso standard dell'edificio, compresi, tra gli altri, il riscaldamento, il
riscaldamento dell'acqua, il raffreddamento, la ventilazione e l'illuminazione. Tale
quantita viene espressa da uno o piu descrittori calcolati tenendo conto della
coibentazione, delle caratteristiche tecniche e di installazione, della progettazione e della
posizione in relazione agli aspetti climatici, dell'esposizione al sole e dell'influenza delle
strutture adiacenti, dell'esistenza di sistemi di generazione propria di energia e degli altri
fattori, compreso il clima degli ambienti interni, che influenzano il fabbisogno

energetico.(°)

Sulla base di queste premesse e stato elaborato il Mandato 343 che ha incaricato un
gruppo di comitati tecnici del CEN ( Comité Européen de Normalisation ) di redigere una
serie di norme tecniche in grado di chiarificare gli intenti della Direttiva, in modo da
facilitarne il recepimento a livello nazionale e I'applicazione pratica. Lo schema che

viene seguito e quello in figura 1.1.1.

®Direttiva 2002/91/CE, introduzione, comma 18
° Direttiva 2002/91/CE, art.2 comma 2

14
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Figura 1.1.1. Flusso normativo europeo e nazionale legato alla EPBD

| Comitati Tecnici interessati dal Mandato 343 sono i seguenti:
e CEN/TC 89 - Prestazioni termiche degli edifici e dei componenti per I'edilizia
e CEN/TC 156 - Impianti di ventilazione per edifici
e CEN/TC 228 - Impianti di riscaldamento negli edifici
e CEN/TC 247 - Regolazioni per le installazioni meccaniche negli edifici

e CEN/BT/TF 173 - Energy Performance of Buildings Project Group

15
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1.1.4 1l Decreto legislativo192 del 19 Agosto 2005 (e successive modifiche e
integrazioni)

[l DIgs 192 costituisce I'attuazione della direttiva 2002/91/CE ed in particolare stabilisce i
criteri, le condizioni e le modalita per migliorare le prestazioni energetiche degli edifici al
fine di favorire lo sviluppo, la valorizzazione e I'integrazione delle fonti rinnovabili e la
diversificazione energetica, contribuire a conseguire gli obiettivi nazionali di limitazione
delle emissioni di gas a effetto serra posti dal protocollo di Kyoto, promuovere la

competitivitd dei comparti piti avanzati attraverso lo sviluppo tecnologico.(*°)

Il DIgs 192 ha subito negli anni una lunga serie di modifiche e integrazioni dai seguenti
provvedimenti:

e D.Lgs. 29 Dicembre 2006 n.311;

o Legge 24 dicembre 2007 n.244;

o Legge 24 dicembre 2007 n.244;

e Legge 6 Agosto 2008 n.133;

e DPR 2 aprile 2009 n.59;

e DM 26 giugno 2009;

e D.Lgs. 29 marzo 2010 n.56;
e DL3 marzo2011n.28

Grazie al presente decreto si sono per la prima volta fissati limiti prestazionali non solo
sugli impianti di riscaldamento, ma sull’intero sistema edificio/impianto, mediante il
calcolo dei coefficienti di prestazione EP. Inoltre si sono introdotti limiti prestazionali
minimi anche sui singoli elementi (pareti, solai, infissi, generatori di calore) in caso di
ristrutturazioni parziali o mera sostituzione degli stessi.

In relazione al calcolo degli EP, & stato introdotto il concetto di certificazione

energetica, promosso dalla Direttiva 2002/91/CE, che ha permesso di legare la

10 Dlgs 192/05, art.1, comma 1
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prestazione energetica dell’edificio ad una classe di merito (A, B, C, D, E, F, G), cosi come
avviene per alcuni elettrodomestici. Tale certificazione risulta obbligatoria per ogni
edificio in caso di nuova costruzione, ristrutturazione, vendita o riqualificazione

energetica.

1.1.5 11 DPR 59 del 2 Aprile 2009

Questo e il primo dei due decreti attuativi previsti dal DLgs 192/2005, arrivati a
promulgazione ben 4 anni in ritardo rispetto a quanto previsto. L'ambito del decreto e la
definizione dei criteri generali, le metodologie di calcolo e i requisiti minimi per la
prestazione energetica degli edifici e degli impianti termici per la climatizzazione
invernale ed estiva, per la preparazione dell'acqua calda per usi igienici sanitari e,
limitatamente al terziario, per l'illuminazione artificiale. In sostanza tale provvedimento
impone che le metodologie di calcolo da adottare per cid che concerne il calcolo degli
indici di prestazione energetica sono contenute nelle quattro norme tecniche: la UNI/TS
11300 Parte 1, 2, 3, 4. Indica inoltre che, ai fini della certificazione energetica degli
edifici, le metodologie di calcolo sono riportate nelle “Linee guida nazionali” di cui al DM
26 Giugno 2010. Inoltre il decreto ribadisce che le prestazioni energetiche degli edifici
vengano espresse mediante gli indici EP. Vengono fissati valori massimi per la
trasmittanza termica delle strutture, valori minimi per il rendimento degli impianti
termici, viene ribadita I'obbligatorieta di sistemi di termoregolazione e dei sistemi
schermanti per le facciate esposte al sole. Per finire vengono promosse le energie
rinnovabili con I'obbligo del soddisfacimento del 50% del fabbisogno di calore per
I'acqua calda sanitaria da solare termico, ed il teleriscaldamento, con I'obbligo di

predisporre I'impianto in modo che sia possibile un eventuale allaccio.
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1.1.6 11 DM 26 Giugno 2009 - Linee guida nazionali per la certificazione
energetica

Si tratta del secondo decreto attuativo previsto dal DLgs 192/2005. Questo
provvedimento fissa esattamente le finalita, le modalita di calcolo e classificazione
nonché di presentazione dei risultati dell’analisi energetica. Introduce l'indicatore EPgl
(indice di prestazione energetica globale dell’edificio) come somma di EPi (prestazione
invernale), EPacs (produzione acqua calda), Epe (prestazione estiva) e EPill
(illuminazione). Il calcolo invernale € obbligatorio e pud essere svolto secondo le diverse
metodologie proposte, tra cui quelle semplificate per edifici con superficie inferiore a
1000mg. Il calcolo estivo invece, in assenza di una normativa tecnica consolidata, &
facoltativo. Per questi motivi attualmente nel calcolo del indice di prestazione globale
non vengono prese in considerazione le prestazioni estive e quelle del sistema di
illuminazione: EPgl = EPi + EPacs. Nel sistema di classificazione viene fissato come limite
ammissibile per le nuove costruzioni il valore dell’indice EPi in vigore a partire dal 1
gennaio 2010. Le diverse classi sono poi generate come multipli e sottomultipli di tale
livello. Per edifici inferiori a 1000mq & possibile un’autocertificazione del proprietario
che attesti che l'edificio € in classe G. Grazie a questo decreto la certificazione

energetica diventa ufficialmente obbligatoria su tutto il territorio nazionale.
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Fig. 1.1.2. Riepilogo delle metodologie di calcolo per I'indice di prestazione energetica.

1.1.7 La Direttiva Europea 2010/31/UE

Si tratta di un aggiornamento della Direttiva 2002/91/CE. Rispetto a quest’ultima precisa
maggiormente gli obiettivi in fatto di definizione delle metodologie per il calcolo delle
prestazioni energetiche e dei limiti ammissibili. Introduce inoltre il concetto di “edifici ad
energia quasi zero” e impone che tutti i nuovi edifici a partire dal 31/12/2010 abbiano
tali caratteristiche. Si lascia perd agli Stati membri la definizione esatta di edificio ad
energia quasi zero. Vengono rafforzate le misure di incentivazione economica per la
ristrutturazione energetica e viene ribadita I'obbligatorieta della certificazione
energetica degli edifici. Viene inoltre disposta 'ispezione degli impianti di riscaldamento

superiori a 20kW e di condizionamento superiori a 12kW.
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In conclusione, I'attuale panorama normativo puo dirsi ad oggi quasi completo sul
fronte dell’efficienza energetica. Recentemente sono state pubblicate anche le ultime
due norme tecniche UNI/TS 11300 parte 3 e parte 4 che permetterebbero un’analisi
energetica completa degli edifici. In realta il parametro EPgl richiesto dalla legge non
contempla ancora le prestazioni degli impianti di raffrescamento e di illuminazione. Si
attendono quindi gli ultimi sviluppi di un processo normativo che, partire dalla Legge

10/91, haimpiegato circa 20 anni per arrivare ad una sua completa realizzazione.

A questo punto sono i cittadini stessi a ricoprire il ruolo fondamentale di attribuire

importanza alle prestazioni energetiche di un edificio, operando una reale

discriminazione dell’offerta edilizia in base a tali parametri.

Fig. 1.1.3. Consumi di energia primaria negli scenari tendenziali o in caso d’intervento [MTep].
(Fonte: ENEA, Rapporto Energia-Ambiente 2006)
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1.2 Metodi di calcolo

Per cio che concerne il calcolo dei fabbisogni energetici degli edifici dovuti al
riscaldamento esistono in letteratura svariati metodi di calcolo con caratteristiche e
complessita assai diverse. Si propone qui una breve disamina dei principali metodi in

ordine crescente di complessita ed accuratezza.

1.2.1 Metodo stagionale (dei Gradi-Giorno)

Si tratta del metodo piu semplificato e si basa su un orizzonte temporale pari all’intera

stagione di riscaldamento. Il fabbisogno termico viene espresso semplicemente come:

H,GG
Q =24 [1.2-1]
n

dove:

Q = Fabbisogno energetico stagionale per riscaldamento [Wh].
H, = Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione e ventilazione W«

n= Rendimento medio stagionale dell'impianto termico.
GG= Gradi-giorno, definiti come la somma delle differenze di temperatura positive
tra la temperatura di set-point interna e quella esterna durante l'intera

stagione di riscaldamento:

GG =§n:(9i -4,)

g=1
Il numero 24 sta ad indicare le ore giornaliere, poiché i gradi giorno si riferiscono ai

giorni e non alle ore.

I metodo dei gradi-giorno puo essere migliorato prendendo in considerazione anche gli
apporti gratuiti, che vanno a ridurre il fabbisogno termico risultante. Occorre pero
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introdurre anche un coefficiente di utilizzazione di tali apporti poiché non tutti potranno
condurre ad un effettivo risparmio energetico, mentre gli altri potrebbero essere
semplicemente dissipati all’esterno oppure potrebbero indurre sovratemperature

interne.

1.2.2 Metodo mensile

Si tratta del metodo attualmente piu utilizzato per il calcolo dei fabbisogni energetici. Su
di esso si basano le attuali norme tecniche UNI TS 11300 ed e dunque il riferimento per

cio che concerne la certificazione energetica degli edifici.

I metodo mensile e concettualmente simile al metodo dei gradi-giorno, con la
differenza che il periodo di calcolo viene suddiviso nei diversi mesi che lo compongono.

In questo modo & possibile ottenere un’accuratezza di calcolo molto maggiore.

Su di esso si basa anche il software Archi-Energy sviluppato in questo lavoro di ricerca,

percio si rimanda ai prossimi capitoli per una spiegazione dettagliata.

1.2.3 Metodo orario e sub-orario (dinamico)

| metodi dinamici modificano radicalmente |'approccio di calcolo rispetto a quelli
stagionali o mensili. Esistono svariati metodi di soluzione, basati su differenti algoritmi.

Se ne elencano alcuni:

e Risoluzione diretta delle equazioni differenziali: risoluzione numerica delle

equazioni differenziali che descrivono la dinamica del calore.

e Risoluzione mediante reti equivalenti: utilizzo di reti termiche equivalenti

modellate con componenti elettrici e risolte allo stesso modo delle reti elettriche,

mediante trasformazioni matematiche (Z o Laplace).
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Fattori di risposta: calcolo delle risposte impulsive del sistema edificio ed utilizzo

delle stesse per lo studio dinamico del sistema.

e Funzioni di trasferimento: calcolo delle funzioni di trasferimento degli elementi

edilizi nel dominio Z o di Laplace.
e Reti neurali: modellazione del sistema sfruttando le reti neurali.

e Analisi modale: descrizione dell’edificio con equazioni differenziali diagonalizzate

utilizzando i nodi.

| metodi dinamici sono chiaramente i piu accurati ma richiedono un livello tale di
computazione da rendere indispensabile I'utilizzo di un calcolatore elettronico. Va
comungue sottolineato che questi metodi hanno spesso un grado di precisione che e
superiore alle incertezze con le quali € possibile modellare un edificio. Ne consegue che
il loro utilizzo ha senso esclusivamente nel caso in cui sia necessaria un’accuratezza

molto elevata e in cui si conoscano alla perfezione tutte le caratteristiche dell’edificio.
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2.1 Bilancio energetico invernale

Si procede a descrivere gli algoritmi di calcolo del bilancio termico invernale con le due
metodologie implementate nel software: quella conforme alla normativa vigente e

guella alternativa sperimentata dal presente lavoro di ricerca.

2.1.1 Bilancio energetico invernale con metodo normativo

L'impostazione della norma UNI TS 11300-1 prevede la stesura di un bilancio energetico
mensile tra i diversi scambi termici che interessano |'edificio: trasmissione, ventilazione,
apporti interni e apporti solari. Il bilancio viene differenziato per la stagione invernale e

per quella estiva.

Nella stagione invernale esso assume la forma seguente:

QH ,cont,nd = QH,ht - nH,gnQH,gn = (QH tr + QH ,ve)_ 77H,gn (Qint + Qsol) [2-1‘1]

dove:

Q. contna = Fabbisogno energetico per riscaldamento continuo.

Qu n = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione.

Qy oo = Apporti termici totali (interni e solari).

Qu + = Scambio termico totale per trasmissione nel caso di riscaldamento.
Qu e = Scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento.

Q4 it = Apporti termici interni.

Qu <o = Apporti termici solari.

Nn oo = Fattore di utilizzazione degli apporti termici.
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Rispetto alla formulazione normativa e stato introdotto il pedice “.,.” per indicare che si
tratta di un riscaldamento continuo e per differenziarlo dal riscaldamento discontinuo di

cui si parlera successivamente.

Nel bilancio si considerano integralmente le dispersioni per trasmissione e ventilazione,
mentre gli apporti vengono limitati mediante il “fattore di utilizzazione degli apporti
gratuiti” che esprime il loro effettivo utilizzo in funzione della quantita di apporti
rispetto alle dispersioni ed in funzione dell’inerzia termica dell’edificio. Piu il rapporto
apporti/dispersioni e alto, minore ¢ il loro utilizzo, piu I'inerzia termica dell’edificio &

elevata, maggiore ¢ il loro utilizzo.

Il fattore di utilizzazione degli apporti, a sua volta, assume la forma seguente:

11—y
1_73':+1 2 5y, >0%1
aH se
o= >y, =1 2.1-2
Th.g a, +1 Vn [ ]
l se
—_— —y, <0
VH
dove:
QH gn
Ih == [2.1-3]
Qi
T
ay =8, ,+— [2.1-4]
Tho
e dove:
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My g= Fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti nella stagione di
riscaldamento.

7w = Rapporto tra apporti gratuiti e dispersioni per trasmissione e ventilazione.

a, = Fattore di inerzia termica.

a,, o= Fattore di inerzia termica di riferimento, fissato dalla norma pari a 1.

7, o= Costante di tempo di riferimento, fissata dalla norma a 15h.

Cm
+H

T =

H [2.1-5]

ve,adj tr,adj

= Costante di tempo della zona termica, funzione della capacita
termica e dei coefficienti globali di scambio termico per

trasmissione e ventilazione.

In sostanza viene effettuato un unico bilancio termico mensile, esteso a tutti i giorni
della stagione invernale, per 24 ore al giorno, comprendente al suo interno le
dispersioni per trasmissione e ventilazione a temperatura media e una parte degli

apporti gratuiti.
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Fig. 2.1.1. Fattore di utilizzo degli apporti gratuiti in funzione della costante di tempo dell’edificio e del
rapporto guadagni/dispersioni, per riscaldamento continuo (in alto) e per riscaldamento

nelle sole ore diurne (in basso).
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2.1.2 Bilancio energetico invernale con metodo alternativo
L’elaborazione di un metodo alternativo scaturisce principalmente da due limitazioni

della norma UNI TS 11300:

e l'impossibilita di valutare in modo adeguato un utilizzo intermittente

dell’impianto di riscaldamento;

e |’ipotesi che la temperatura esterna sia sempre costante e pari alla temperatura

media nell’arco delle 24 ore.

Il primo limite, introdotto chiaramente per uniformare i calcoli sulla certificazione
energetica, risulta invece assai pesante al fine di un’accurata valutazione energetica
degli edifici reali. L’esercizio degli impianti & infatti molto spesso ridotto a poche ore al
giorno e non per tutti i giorni della settimana, ne consegue che i calcoli normativi

conducono ad una sovrastima dei fabbisogni energetici che puo superare il 50%.

Il secondo limite non costituisce un grande errore nel caso di riscaldamento h24, ma
diventa importante nel caso in cui si consideri un utilizzo intermittente. Se, per esempio,
la struttura e utilizzata e riscaldata solo nelle ore diurne, gli scambi termici avvengono
ad un A6 ridotto rispetto a quello medio giornaliero, soprattutto per cio che concerne la
ventilazione dove non sono presenti forti inerzie termiche. Per contro, durante la notte,
gli scambi avvengono ad un AB maggiore rispetto alla media ma, non essendo attivo
I'impianto di riscaldamento, anche la temperatura interna scende e l'energia persa
tende a ridursi progressivamente. Naturalmente ci0 comporta un raffreddamento
notturno maggiore e quindi la necessita di maggiore energia al mattino per riportare la
temperatura interna al set-point impostato. In ogni caso il consumo sara inferiore

rispetto ad un riscaldamento continuo.
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Cio significa che il calcolo normativo tende a sovrastimare il carico termico. Questo e un

approccio corretto per cido che concerne la certificazione energetica, ma migliorabile per

un’analisi pit accurata delle situazioni reali.

Per ovviare a tali limitazioni il modello alternativo qui presentato prevede la definizione

di due tipi di discontinuita nell’esercizio degli impianti:

1.

Interruzioni brevi giornaliere: quelle che si verificano all’interno delle giornate in

cui la struttura e funzionante e si protraggono solo per poche ore tra

un’accensione dell’impianto ed un’altra (per es. le interruzioni notturne).

Interruzioni lunghe: quelle che si verificano per intere giornate in cui la struttura

non e in funzione (per es. weekend, chiusura estiva, ecc).

Ne consegue che il calcolo é strutturato su tre diversi periodi:

1. Giorni di funzionamento struttura:

a. Periodi di attivita: Ore in cui la struttura e pienamente funzionante e

I'impianto di riscaldamento & quindi esercito al set-point di comfort. Tale

“u n

periodo & definito nelle formule col pedice “;” ed il set-point & “.i1”.

Periodi di non attivita: Ore in cui la struttura non & funzionante e

I'impianto di riscaldamento & quindi spento o esercito a set-point ridotto.

Tale periodo e definito nelle formule col pedice “, ¢ ed il set-point € “,”.

2. Giorni di non funzionamento struttura:

Tutte le 24 ore dei giorni in cui la struttura non é funzionante e gli impianti
sono quindi spenti o eserciti al medesimo set-point ridotto del periodo
1.b. Tale periodo e definito nelle formule col pedice “, .f* ed il set-point e

o" ”

set2 -
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Per una migliore comprensione della divisione temporale, fondamentale per
comprendere il funzionamento del software, si riportano in fig. 2.1.2 e 2.1.3 alcuni

esempi.

LUN MAR MER GIO VEN SAB DOM | FESTIVI

00-01

0102 Periodi di non

02-03 attivita dei giorni di

03-04 funzionamento

05-06

06-07

07-08
08-09
09-10
10-11
11-12 Periodi di attivita

1213 dei giorni di
13-14

funzionamento

14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23

23-24

Fig. 2.1.2. Esempio di suddivisione dei periodi temporali per un tipico edificio residenziale.
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LUN MAR MER GIO VEN FESTIVI

00-01

01-02

0703 Periodi di non
03-04 attivita dei giorni di

funzionamento

Periodi di attivita Giorni di NON

dei giorni di funzionamento

funzionamento

Fig. 2.1.3. Esempio di suddivisione dei periodi temporali per un tipico edificio del terziario.

Questa suddivisione comporta quindi sia un diverso esercizio degli impianti, che una

diversa valutazione delle temperature di scambio termico. Infatti vengono definite tre

temperature esterne, relative ai tre periodi sopra menzionati, calcolate come la media,

sui relativi periodi, della temperatura esterna oraria del luogo. Percio gli scambi termici
di ogni periodo avvengono alla temperatura relativa a quel periodo. Piu avanti verra

spiegato nel dettaglio il sistema di calcolo.
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Da quanto detto I'equazione generale di bilancio termico assume la seguente forma

alternativa alla [2.1-1]:

Qu gisend = Qnina.t + Qi nd ot [2.1-6]
dove:
Qo = (QH,htl +Qp pear T Qu ,ht,restart)+ ThH gn,t (Qint,f + Qg1 ¢ ) [2.1-7]
QH,nd,nf = QH,htZ,nf + 77H,gn,nf (Qint,nf + Qsol,nf ) [2.1-8]
dove:

Qu gise.ns = Fabbisogno energetico per riscaldamento discontinuo mensile.
Q. .= Fabbisogno energetico per riscaldamento mensile dei giorni di

funzionamento struttura (es. giorni lavorativi).

Qu = Fabbisogno energetico per riscaldamento mensile dei giorni di non
funzionamento struttura (es. weekend, chiusura o assenza) quindi a set-
point ridotto.

Qunu = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante le ore di
attivita = QH ,tr,seLl"'QH ve,setl

Qu o s = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante le ore di
non attivita dei giorni di funzionamento (es. interruzione notturna) =
QH,tr,setZ,f + QH ve,set2, f

Qu niznf = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante le 24 ore
dei giorni di non funzionamento (es. weekend) = QH,trlsetzynf +QHV\,e’set2'nf

Qi nirestart = Fabbisogno energetico necessario a riportare la temperatura interna a

guella di set-point 1 alla fine dei periodi di interruzione.
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Qu.inet = Apporti termici interni durante le 24 ore dei giorni di funzionamento.
Qu.innt = Apporto termici interni durante le 24 ore dei giorni di non funzionamento.
Qu o1t = Apporti termici solari durante le 24 ore dei giorni di funzionamento.

Qu st = Apporti termici solari durante le 24 ore dei giorni di non funzionamento.
Nu .+ = Fattore di utilizzazione degli apporti termici nei giorni di funzionamento.
Mot = Fattore di utilizzazione degli apporti termici nei giorni di non

funzionamento.

Il bilancio termico e stato spezzato in due contributi poiché i giorni di attivita e quelli di
non attivita costituiscono nel modello due periodi indipendenti, con caratteristiche

termiche e di esercizio assai diverse.

Nei bilancio dei giorni di funzionamento [2.1-7] vengono prese in considerazione le
dispersioni complessive di periodo 1 (ore di attivita), quelle di periodo 2 (ore di non
attivita) e quelle di restart per riportare la temperatura interna al punto di set-point 1.

Gli apporti totali vengono sempre ridotti tramite il fattore di utilizzazione.

Il fattore di utilizzazione nei giorni di funzionamento assume la forma seguente:

1 7/aH,f
T /H,f
i =7y >0=21
1_7H,}‘
aHf se
ni = : > =1 2.1-9
TIH gn, a, +1 V. f [ ]
1 se
_— —)yH,f <0
VH.t
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dove:
Vi =%HH—gmf [2.1-10]
Ay, =aH,o+T—f [2.1-11]
Tho
e dove:

Mugnt= Fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti nella stagione di
riscaldamento, nei giorni di funzionamento.
Vwu.+ = Rapporto tra tutti gli apporti gratuiti nelle 24 ore e le sole dispersioni per

trasmissione e ventilazione durante le ore di attivita, nei giorni di
funzionamento.

a,, ; = Fattore di inerzia termica, nei giorni di funzionamento.
a,, o= Fattore di inerzia termica di riferimento, fissato dalla norma pari a 1.
7, o= Costante di tempo di riferimento, fissata dalla norma a 15h.

C
T = m [2.1'12]
Hve,adj,f + Htr,adj

= Costante di tempo della zona termica, funzione della capacita

termica e dei coefficienti globali di scambio termico per

trasmissione e ventilazione, nei giorni di funzionamento.

Nel calcolo del fattore di utilizzazione nei giorni di funzionamento & importante
sottolineare che vengono presi in considerazione gli interi apporti (diurni e notturni), ma
solamente le dispersioni che avvengono nel periodo di attivita (set-point 1). Vengono
quindi estromesse quelle nel periodo “2f” (notturne) e quelle di restart. Cido perché gli
apporti gratuiti avvengono principalmente nelle ore di attivita, percio nel calcolo del

loro utilizzo € conservativo considerare che possano contribuire solo al carico termico di
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queste ore. Tra l'altro cio compensa il fatto che nel bilancio vengono considerati gli
interi apporti gratuiti giornalieri e non solo quelli che avvengono nelle ore di attivita.
Questo tipo di calcolo conduce a errori importanti solo se le ore di attivita risultano

molto piccole rispetto alle ore di sole.

Il fattore di utilizzazione nei giorni di non funzionamento assume la forma seguente:

1— 7aH,nf
H ,nf
aan':ﬂ 2>V >0=1
1- 7H,nf
a'H nf se
= ’ > =1 2.1-13
77H,gn,nf aHynf +1 7/H,nf [ ]
1 se 0
— 2 Vunt <
7/H,nf
dove:
QH gn,nf
Voot = [2.1-14]
" QH,ht,an
Z-nf
Ayt =Qno T [2.1-15]
Tho
e dove:

My .gnnt = Fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti nella stagione di
riscaldamento, nei giorni di non funzionamento.
Yune = Rapporto tra tutti gli apporti gratuiti e le dispersioni per trasmissione e

ventilazione nelle 24 ore dei giorni di non funzionamento.

a,, ; = Fattore di inerzia termica, nei giorni di non funzionamento.
a,, o= Fattore di inerzia termica di riferimento, fissato dalla norma pari a 1.

36



2.1Bilancio energetico invernale CAPITOLO 2

7, o= Costante di tempo di riferimento, fissata dalla norma a 15h.

r= 2.1-12
Hve,adj, [ ]

= Costante di tempo della zona termica, funzione della capacita

termica e dei coefficienti globali di scambio termico per

trasmissione e ventilazione, nei giorni di non funzionamento.
Nel calcolo del fattore di utilizzazione nei giorni di non funzionamento vengono presi in

considerazione gli interi apporti (diurni e notturni) e tutte le dispersioni che avvengono

nelle 24 ore a temperatura media giornaliera.
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2.2 Bilancio energetico estivo

2.2.1 Bilancio energetico estivo con metodo normativo

Nella stagione estiva il bilancio energetico assume la forma riportata in [2.2-1].

QC,cont,nd = QC,gn - nC,Ich,ht = (Qint + Qsol )_ 77C,Is (QC,tr + QC,ve) [2-2'1]

dove:

Qc.contng = Fabbisogno energetico per raffrescamento continuo.

Qc.¢n = Apporti termici totali (interni e solari).

Q¢ = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione.

Q. = Scambio termico totale per trasmissione nel caso di raffrescamento.
Qc .. = Scambio termico per ventilazione nel caso di raffrescamento.
Qc.ine = Apporti termici interni.

Qc 1= Apporti termici solari.

nc,s = Fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche.

Anche per il bilancio estivo e stato introdotto il pedice “.,.” per indicare che si tratta di
un riscaldamento continuo e per differenziarlo dal riscaldamento discontinuo di cui si

parlera successivamente.

Si considerano integralmente gli apporti interni e solari, mentre gli scambi per
trasmissione e ventilazione vengono moltiplicati per il “fattore di utilizzazione degli
apporti gratuiti” che esprime il loro effettivo utilizzo in funzione del loro segno (in estate
tali scambi possono innalzare o abbassare il carico termico), della quantita di apporti
rispetto alle dispersioni ed in funzione dell’inerzia termica dell’edificio. Se gli scambi per

trasmissione e ventilazione accrescono i carichi termici estivi essi vengono considerati
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integralmente. In caso contrario piu il rapporto apporti/dispersioni € alto, maggiore & il

loro utilizzo, piu I'inerzia termica dell’edificio & elevata, maggiore ¢ il loro utilizzo.

Il fattore di utilizzazione degli apporti, a sua volta, assume la forma seguente:

1—yt
_(Cac+1) £ 57.>0 y. %1
1 c
Ne o =1 Ac — 5. =1
C,ls ac +1 C
1 —= 7. <0
dove:
_ QC,gn _ QC,gn
Ve = =
QC,Is QC,ht
ac =ac, +T——kﬁ
Tco A

e dove:

[2.2-2]

[2.2-3]

[2.2-4]

1) 1s = Fattore di utilizzazione delle dispersioni per trasmissione e ventilazione nella

stagione di raffrescamento.

7. = Rapporto tra apporti gratuiti e scambi per trasmissione e ventilazione.

NOTA IMPORTANTE: La formula 2.2-4 e la versione corretta di quella
riportata nella norma UNI TS 11300 -1 15.1.2. Infatti, come appare evidente
anche nella I1ISO 13790 12.2.1.2, al denominatore devono essere poste le
perdite, oppure gli apporti cambiati di segno.

a. = Fattore di inerzia termica.
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a. o= Fattore di inerzia termica di riferimento, fissato dalla norma pari a 8,1.
7. o= Costante di tempo di riferimento, fissata dalla norma a 17h.

k = Costante di riferimento, fissata dalla norma a 13.

A, = Superficie finestrata della zona termica.

A, = Superficie utile in pianta della zona termica.

r=—8 "m 2.2-5
Hve,adj + Htr,adj [ ]

= Costante di tempo della zona termica, funzione della capacita
termica e dei coefficienti globali di scambio termico per

trasmissione e ventilazione durante il periodo di riferimento.

Il grafico del fattore di utilizzo pud essere consultato al paragrafo 2.1.1.

In sostanza viene effettuato un unico bilancio termico mensile, esteso a tutti i giorni
della stagione estiva, per 24 ore al giorno, comprendente al suo interno gli apporti
gratuiti e, per quanto riguarda gli scambi per trasmissione e ventilazione, se questi
costituiscono degli apporti di calore vengono considerati integralmente, altrimenti se

costituiscono delle dispersioni vengono considerati in parte.
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2.2.2 Bilancio energetico estivo con metodo alternativo

L’elaborazione di un metodo alternativo scaturisce dalle medesime limitazioni di cui al

paragrafo 2.1.2.

L’esercizio degli impianti, in particolare quelli di climatizzazione estiva, & infatti molto
spesso ridotto a poche ore al giorno, il che conduce sicuramente ad un risparmio

rispetto all’esercizio continuo a cui si riferisce la norma.

Inoltre, il fatto che la norma consideri la temperatura esterna sempre costante durante
la giornata, conduce ad un forte errore sui risultati, al contrario di quanto non avvenga
per la stagione invernale. Infatti nel clima temperato-caldo in cui si trova il nostro Paese
I’andamento estivo delle temperature nelle 24 ore e oscillante intorno alla temperatura
di set-point interna. Cio significa che nelle ore diurne gli scambi per trasmissione e
ventilazione costituiscono un apporto termico, mentre nelle ore notturne essi
rappresentano una dispersione termica. Gli effetti reali di trasmissione e ventilazione
sono quindi: un incremento del carico diurno ed un decremento di quello notturno che
puo essere sfruttato per esempio attraverso sistemi di free-cooling. Appare chiaro
quindi che il calcolo normativo, che considera una media giornaliera della temperatura
esterna, conduca ad errori importanti. Infatti capita quasi sempre che la temperatura
media esterna sia quasi identica a quella di set-point, conducendo quindi ad uno

scambio termico per trasmissione e ventilazione quasi irrilevante.

Per ovviare a tali limitazioni, il modello alternativo qui presentato prevede
I'introduzione di discontinuita durante i periodi di raffrescamento. Per i dettagli sui vari
periodi consultare la trattazione invernale al paragrafo 2.1.2 poiché e concettualmente

identica a quella estiva.

41



2.2Bilancio energetico estivo CAPITOLO 2

Questa suddivisione comporta quindi sia un diverso esercizio degli impianti che una

diversa valutazione delle temperature di scambio termico. Infatti vengono definite tre

temperature esterne, relative ai tre periodi sopra menzionati, calcolate come la media

sui relativi periodi della temperatura esterna oraria del luogo. Percio gli scambi termici
di ogni periodo avvengono alla temperatura relativa a quel periodo. Piu avanti verra

spiegato nel dettaglio il sistema di calcolo.

Da quanto detto I'equazione generale di bilancio termico assume la seguente forma

alternativa alla [2.2-1]:

QC,disc,nd = (Qint,f + Qsol.f )+ nC,Is,f (QC,htl + QC,ht,restart) [2-2‘6]

dove:

Qc gisc.ng = Fabbisogno energetico per raffrescamento discontinuo mensile.

Qcn = Scambio termico totale per trasmissione e ventilazione durante le ore di
attivita.

Qc nirestart = Fabbisogno energetico necessario a riportare la temperatura interna a

quella di set-point 1 alla fine dei periodi di interruzione. Durante il periodo
estivo I'energia di restart e spesso negativa, soprattutto per le interruzioni
notturne (viste le temperature favorevoli) ed aiuta quindi a ridurre il carico
termico interno.

Q.1 = Apporti termici interni durante le 24 ore dei giorni di funzionamento.
Q.1 = Apporti termici solari durante le 24 ore dei giorni di funzionamento.
Nt = Fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche nei giorni di

funzionamento.
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Per il calcolo estivo e stato considerato un solo set-point di raffrescamento che permane
durante le ore di attivita, mentre il resto del tempo l'impianto rimane spento. Per

guesta ragione il bilancio termico risulta semplificato rispetto a quello invernale.

Nei bilancio [2.2-6] vengono prese in considerazione le dispersioni complessive di
periodo 1 (ore di attivita) e quelle di restart per riportare la temperatura interna al
punto di set-point 1 dopo le interruzioni brevi o lunghe. Gli scambi termici per
trasmissione e ventilazione, se favorevoli, vengono sempre ridotti tramite il fattore di

utilizzazione.

Il fattore di utilizzazione assume la forma seguente:

1— y—ac,f
H,f Se N
1, i >7cr >0%1
—7Yc.
a
C,f e _
Mcs,t = 1 >Ver =1 [2.2-7]
a.c’f +
1 = <0
Vet
Vet
dove:
QC,gn,f se h St Q)
- Q +Q ’QC,ht,l eQC,ht,restart anno SegnO
C,ht,1 C,ht,restart
Qanf+QCht1 se
Yei = _Q— ’ QC,ht,1> OeQC,ht,restart <0 [22_8]
C,ht,restart
QC gn, f + QC ht, restart se
- Q QC,ht,l < OeQC,ht,restart >0
C,ht,1
7, AW
Acs =Qco t . kA_ [2.2-9]
C,0 f

43



2.2Bilancio energetico estivo CAPITOLO 2

e dove:
Ncyss= Fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche nella stagione di
raffrescamento, nei giorni di funzionamento.
Yc.+ = Rapporto tra scambi termici modificato rispetto alla formulazione della

norma.

a. ; = Fattore di inerzia termica, nei giorni di funzionamento.
a o= Fattore di inerzia termica di riferimento, fissato dalla norma pari a 1.
7. o= Costante di tempo di riferimento, fissata dalla norma a 15h.

k = Costante di riferimento, fissata dalla norma a 13.

A, = Superficie finestrata della zona termica.

A, = Superficie utile in pianta della zona termica.

Cm
r= 2.2-10
Hve,adj,f + Htr,adj [ ]

= Costante di tempo della zona termica, funzione della capacita

termica e dei coefficienti globali di scambio termico per

trasmissione e ventilazione, nei giorni di funzionamento.

Nel calcolo del fattore di utilizzazione del metodo alternativo & importante capire
esattamente la logica seguita. Il fattore di utilizzazione ha il compito di pesare gli scambi
favorevoli (quindi quelli che tenderebbero a ridurre il carico termico), in relazione al loro
effettivo utilizzo. L'utilizzo dipende essenzialmente dall’inerzia termica dell’edificio e dal
rapporto tra i carichi termici e scambi favorevoli. Il primo fattore ne influenza I'utilizzo
perché tali scambi avvengono in periodi diversi rispetto ai carichi termici, percio
I’edificio deve esser in grado di “trattenerli”. Il secondo ne influenza I'utilizzo poiché se
gli scambi favorevoli diventano paragonabili o superiori ai carichi termici, € molto
difficile che potranno essere tutti utilizzati (anche in relazione all'imperfezione del

sistema di regolazione dell’'impianto), bensi una buona parte viene persa all’esterno o
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alimenta fenomeni di “sottotemperatura”. In questa ottica diventa fondamentale il

calcolo di 7¢ ¢, che sulla norma e riportato in modo errato, senza il segno meno. Nel

metodo alternativo qui sviluppato il calcolo di 7 ; si differenzia a seconda del segno

degli scambi termici per trasmissione, ventilazione e restart.
® Se Qcpi © Qc e SONO entrambi minori di zero, significa che tutti gli scambi
sono favorevoli (es. nei mesi piu freddi), allora, dalla 2.2.8, ne risulta un 7¢ ¢

maggiore di zero e quindi un fattore di utilizzazione che pesera tali dispersioni in
base ai parametri gia menzionati.

® Se Quni © Qs SONO entrambi maggiori di zero, significa che tutti gli scambi
sono sfavorevoli e diventano carichi termici (es. nei mesi piu caldi), allora, dalla
2.2.10, ne risulta un Y ; minore di zero e quindi un fattore di utilizzazione

chiaramente sempre pari ad 1. Cio poiché la norma considera conservativamente
che i carichi termici vengano tutti utilizzati.

e Se Q.,, € maggiore di zero (carico termico) e Qg sar © Minore di zero

(dispersione), significa che solo gli scambi per restart sono favorevoli (es. nei mesi

caldi in cui di notte la temperatura scende al di sotto del set-point), allora, dalla

2.2.10, nel calcolo di}c ; occorre portare al numeratore Q.,, poiché esso

diventa a tutti gli effetti un carico. In questo caso }¢ ; sara maggiore di zero e

quindi si otterra un fattore di utilizzazione che pesera le dispersioni per restart in
base ai parametri gia menzionati.

e Se Q. € minore di zero (dispersione) e Q. .ax © Maggiore di zero (carico

termico), significa che solo gli scambi per trasmissione e ventilazione diurni sono

favorevoli (caso praticamente impossibile nella realta), allora, dalla 2.2.8, nel

calcolo di 7c ¢+ occorre portare al numeratore Qg i ..t POICh€é esso diventa a

tutti gli effetti un carico. In questo caso )¢ ; sara maggiore di zero e quindi si
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otterra un fattore di utilizzazione che pesera le dispersioni per trasmissione e

ventilazione in base ai parametri gia menzionati.

Il metodo di calcolo alternativo permette quindi di valutare efficacemente |'effetto

benefico di una ventilazione differenziata per il giorno e per la notte, sfruttando il

cosiddetto free-cooling.
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2.3 Scambio termico per trasmissione invernale

Lo scambio termico per trasmissione viene modellato sempre su base mensile e si
compone dello scambio termico verso |'aria esterna, verso il terreno e verso spazi non
climatizzati. Nell’approccio della norma UNI TS 11300 -1 fa parte dello scambio per

trasmissione anche I’extra-flusso dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta celeste.

Il software Archi-Energy fornisce, anche in questo caso, due calcoli differenti: quello
conforme alla normativa UNI TS 11300 e quello alternativo sviluppato nella presente

tesi.

2.3.1 Equazione generale dello scambio termico per trasmissione invernale
con metodo normativo

La norma UNI TS 11300-1 5.2 definisce la seguente equazione generale per lo scambio

termico per trasmissione:

QH Jtr,cont = H tr,adj (HH,int,set - ee )t + {Z I:r,kq)r,mn,k }t [23'0]

k

dove:

Q4 r.cont = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento continuo
dell'impianto di riscaldamento. Il risultato e espresso in kWh.

H Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

tr,adj —
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

0\ st = Temperatura interna di regolazione per il riscaldamento della zona

considerata.
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0, = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno (da norma UNI 10349 ).
F. « = Fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste.

()] Extra-flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta

r,mn,k =
celeste del componente edilizio k-esimo, mediato sul tempo.

t= Durata in ore del mese considerato, 24 ore al giorno, 7 giorni su 7.
La modalita di calcolo proposta conferma le considerazioni fatte nel paragrafo 2.1.1: il
calcolo si basa su una temperatura media mensile dell’aria esterna e su un

funzionamento continuo dell’impianto di riscaldamento.

Il calcolo dei diversi coefficienti verra illustrato nei paragrafi riguardanti i parametri di

trasmissione.
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2.3.2 Equazione generale dello scambio termico per trasmissione invernale
con metodo alternativo

L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una
metodologia di calcolo che abbatte i vincoli di “riscaldamento continuo” e di
“temperatura esterna costante”. Ne consegue che I'equazione generale dello scambio

termico per trasmissione assume una forma diversa dal metodo normativo:

QH Jtr disc = QH Jtr,setl + QH,tr,setZ + QH ,restart [2-3'1]

dove:

Q4 «r.gisc = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento discontinuo
dell'impianto di riscaldamento. Il risultato e espresso in kWh.

Q. «r.set1 = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni durante le ore di attivita della struttura, ossia nei periodi in
I'impianto di riscaldamento si trova tarato a set-point 1.

Qu v set2 = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni durante le ore di non attivita della struttura, ossia nei
periodi in I'impianto di riscaldamento si trova tarato a set-point 2.

Qu wrrestat = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo a set-point ridotto

oppure un periodo di spegnimento totale dell’impianto.
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E’ interessante analizzare le relazioni che esplicitano i singoli componenti, in quanto

andranno a partecipare direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1-7 e 2.1-8:

QH Jirsetl — Htr,adj (QH qsetl ge,mean,l)tH 1 + {Z I:r,kcI)r,mn,k }tH 1 [2-3'2]

k

k

QH,tr,setZ = Htr,adj (QH iset2 He,mean,zf )H,Z,on,f + Htr,adj (QH iset2 9e,mean)H,2,nf + {Z I:r,kq)r,mn,k }tH,Z

[2.3-3]
QH Jtr restart = QH Jtr,restart,day (N days,f — N days,nf )+ QH Jtr,restart,max N days,nf [23‘4]

dove:
H .= Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

F, « = Fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste.
®, .= Extra-flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta

celeste del componente edilizio k-esimo, mediato sul tempo.

Oy 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il riscaldamento

della zona considerata durante le ore di attivita.

0, ist2= Temperatura interna di regolazione (set-point 2) per il riscaldamento

della zona considerata durante le ore di non attivita (stesso valore sia per
le ore di inattivita notturna, che per quelle dei giorni di chiusura).

O iena_t2; = Temperatura interna della zona termica alla fine del periodo di

interruzione breve nei giorni di funzionamento (es. all’alba prima della
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riaccensione a set-point 1). Il calcolo di tale temperatura verra esposto
ampiamente in seguito.

O, mean = O mean 2.0t =1€Mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata

sulle 24 ore.

0, mean1= T€Mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

attivita, cioe sulle ore in cui I'impianto si trova a set-point 1.

O mean 2.1 = T€Mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

non attivita dei giorni di funzionamento, cioe sulle ore di interruzione
breve giornaliera (per es. notturna) in cui I'impianto si trova a set-point 2.

t, ;= Somma mensile delle ore di attivita (totale ore a set-point 1).
t,, ,=Somma mensile delle ore di non attivita (totale ore a set-point 2).
t, , ;= Somma mensile delle ore complessive di non attivita dei giorni di

funzionamento (es. ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento e
esercito a set-point 2.

ty 2o s = SOomma mensile delle ore di non attivita dei giorni di funzionamento (es.

ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento e effettivamente acceso.
Questo tempo non coincide con l'intero periodo notturno poiché prima
dell’attivazione dell’'impianto occorre che la temperatura interna scenda

sotto al set-point 2 (6, ;..,), percio dipende dalla costante di tempo di
raffreddamento dell’edificio e dalla temperatura esterna. Il calcolo di
ty 2o ¢ Verra approfondito pit avanti.

t,, .+ = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di non funzionamento
(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale) in cui I'impianto

di riscaldamento € esercito a set-point 2.

Qu tr restart day = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
breve a set-point 2 (es. attenuazione notturna).
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Qu i restart. max = FlUsso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
lunga a set-point 2 (es. weekend).

N = Numero di giorni di funzionamento (almeno un’ora di attivita).

days, f

Ndayslnf = Numero di giorni di non funzionamento (nessuna ora di attivita).

Le tre relazioni 2.3-2, 2.3-3 e 2.3-4 individuano quindi tre differenti flussi termici relativi

ai tre periodi fondamentali di cui al paragrafo 2.1.1.

Il calore dovuto al restart assume una forma diversa dalle altre relazioni in quanto non si
tratta di un vero scambio per trasmissione, ma piuttosto e l'integrale nel tempo
dell’energia persa dall’edificio durante la sua fase di raffreddamento. Si tratta quindi di
uno scambio a temperatura variabile di non facile trattazione matematica. Per questo

motivo il modello si basa su alcune ipotesi semplificative.

Per prima cosa il contributo di restart viene suddiviso in due componenti: il cosiddetto
restart-day, che riguarda gli scambi energetici durante le interruzioni brevi (es.
notturne), ed il restart-max che riguarda invece le interruzioni che si protraggono per

uno o piu giorni (es. ferie o weekend).

La prima & fortemente soggetta all’inerzia termica dell’edificio in quanto e relativa ad un
periodo che avviene subito dopo il set-point 1 e si protrae per poche ore. Per il calcolo

del restart-day si considera quindi I'edificio come un corpo a temperatura 6, , ., che si

raffredda nel tempo in un ambiente a temperatura & con andamento

e,mean,2, f

determinato dalla sua costante di tempor, ; , cosi come descritto dall’equazione 2.3-7.
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La seconda € invece quasi indipendente dall’inerzia termica infatti, dopo alcuni giorni di
interruzione, 'effetto di un precedente riscaldamento tende a scomparire. Per questo
motivo, con un approccio conservativo, si considera che I'edificio debba essere

riscaldato dalla temperatura maggiore tra quella media esternad, .., e quella di set-

point 2 0, ; ..», fino a quella di set-point 1.

Infine, dal momento che la diminuzione di temperatura € causata congiuntamente da
trasmissione e ventilazione, si isola la quota imputabile alla sola trasmissione
moltiplicando i risultati per il rapporto tra il coefficiente di scambio termico per

trasmissione e quello globale.

Q H C:m (6 H 6 H H trllaldj [2 3 5]
Jtr,restart ,day ean Ji,setl Jiend-t2f / - aci T .

Q H ,tr,restart, max Cmea\n (6 H,i,setl IIIEC[(é e,mean , 6 H,i,set2 )) red [23-6]
sty H 1y 1 il I I + H

tr,adj ve,adj,set2

C ean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]

H, .; = Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

H e o sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona
considerata, calcolato a set-point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto

delle effettive differenze di temperatura interno-esterno delle varie

superfici che delimitano lo spazio.

53



2.3 Scambio termico per trasmissione invernale CAPITOLO 2

Da quanto detto, il calcolo piu complesso riguarda la temperatura di fine interruzione

Oy iena_t21 € il tempo effettivo in cui I'impianto rimane acceso a set-point2 t,, , . ;.

Per giungere a questi risultati si € modellato I'edificio come una massa omogenea con
capacita termica C_ . e caratterizzata dai coefficienti di scambio termico per

trasmissione H e ventilazione H

tr,adj ve,adj,set2 *
Risolvendo I'equazione differenziale dello scambio termico nel tempo si ottiene la

seguente equazione:

se
9H,i,set2 }tH,Z,on,f StH,2,f
O iend 12t = —t';‘—“ . _ [2.3-7]
O ien—|1-€ (‘9H,i,set1—<9 ) ——altrimenti

e,mean,2 f

A

dove:
T _ Cmean
At Htr,adj + Hve,adj,z,f [23-8]
Cmean = ZCsupA [23'9]

superfici

Il significato dei simboli e il seguente:

O iena_t2; = Temperatura interna della zona termica alla fine del periodo di

interruzione breve nei giorni di funzionamento (es. all’alba prima della
riaccensione a set-point 1). Il calcolo di tale temperatura verra esposto
ampiamente in seguito.

Oy 1 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il riscaldamento

della zona considerata durante le ore di attivita.
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0, is2= Temperatura interna di regolazione (set-point 2) per il riscaldamento

della zona considerata durante le ore di non attivita (stesso valore sia per
le ore di inattivita notturna, che per quelle dei giorni di chiusura).

0 = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

e,mean,2, f
non attivita dei giorni di funzionamento, cioe sulle ore di interruzione
breve giornaliera (per es. notturna) in cui I'impianto si trova a set-point 2.

t,, ,= Somma mensile delle ore di non attivita (totale ore a set-point 2).
t, , ;= Somma mensile delle ore complessive di non attivita dei giorni di

funzionamento (es. ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento e
esercito a set-point 2.

ty 2o s = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di funzionamento (es.

ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento & effettivamente acceso.
Questo tempo non coincide con l'intero periodo notturno poiché prima
dell’attivazione dell'impianto occorre che la temperatura interna scenda

sotto al set-point 2 (68, ;..,), percio dipende dalla costante di tempo di

raffreddamento dell’edificio e dalla temperatura esterna. Il calcolo di

ty »on ¢ Verra approfondito piu avanti.
t,, .+ = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di non funzionamento

(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale) in cui I'impianto
di riscaldamento é esercito a set-point 2.

7, . = Costante di tempo dell’edificio nelle ore complessive di non attivita dei
giorni di funzionamento (es. ore notturne) in cui l'impianto di
riscaldamento e esercito a set-point 2.

Cean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]

CsupA= Capacita termica superficiale edificio [kWh/mgK] moltiplicata per il

componente edilizio corrispondente.
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H, .; = Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio [W/K].

H e ai 2= Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata, calcolato a set-point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto
delle effettive differenze di temperatura interno-esterno delle varie

superfici che delimitano lo spazio [W/K].

Il senso della 2.3-7 & che la temperatura di fine periodo 2 e pari a quella di
raffreddamento libero se non viene raggiunto il set-point 2, altrimenti e pari a quella di

set-point 2, essendo mantenuta dall’'impianto di riscaldamento.

Nel bilancio di raffreddamento notturno non sono stati presi in considerazione i carichi
termici solari ed interni, nonché I'extra-flusso per radiazione infrarossa. Infatti i primi si
considerano trascurabili, poiché il periodo di interruzione breve coincide nella quasi
totalita dei casi con la notte dove non c’e irraggiamento solare e neppure grandi carichi
termici interni. Cio comporta una sottostima (conservativa) della temperatura di fine
raffreddamento. In ogni caso il modello prevede I'inserimento degli interi carichi termici
interni e solari all’interno del bilancio delle ore di attivita. Cio tende a sovrastimare
I"apporto termico solo nei casi in cui le ora di attivita siano molto ridotte rispetto alle
ore totali diurne. Questa sovrastima viene in ogni caso limitata dalla sottostima di cui
sopra e dal fatto che il fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti viene calcolato
considerando solamente le dispersioni che avvengono nelle ore di attivita (escludendo
quindi il restart). In sostanza & come se in tutta la fase di pre-riscaldo del mattino, in cui
la temperatura risale al set-point 1, non vi fossero apporti gratuiti. Cio porta ad un
fattore di utilizzazione piu basso e quindi tende a ridurre la sovrastima di cui sopra.

L’extra-flusso, invece, non viene valutato nel calcolo del raffreddamento della struttura,
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perd viene poi aggiunto integralmente nel bilancio termico finale, quindi anch’esso
viene leggermente sovrastimato e tende a bilanciare |'effetto dei maggiori apporti

gratuiti.

In base al’andamento della temperatura interna, il tempo effettivo in cui questa risulta
inferiore al set-point2 determina il tempo effettivo di accensione dell'impianto di

riscaldamento:

e

e, ...,—0
tlef _TZ’f |n H,i,set2 e,mean,2 se 5> > O
tH 20onf — < QH qsetl Qe,mean,z [2.3-10]
0 ——altrimenti

Ne risulta che il tempo di accensione notturno & pari a zero se I'edificio non si raffredda
abbastanza per far attivare I'impianto a set-point 2, altrimenti & pari al tempo risultante

dal processo di raffreddamento notturno.

57



2.4 Scambio termico per trasmissione estivo CAPITOLO 2

2.4 Scambio termico per trasmissione estivo

Come per lo scambio termico per trasmissione invernale, esso viene modellato su base
mensile e si compone dello scambio termico verso |'aria esterna, verso il terreno e verso
spazi non climatizzati. Nell’approccio della norma UNI TS 11300 -1 fa parte dello
scambio per trasmissione anche I'extra-flusso dovuto alla radiazione infrarossa verso la

volta celeste.

Il software Archi-Energy fornisce, anche in questo caso, due calcoli differenti: quello
conforme alla normativa UNI TS 11300 e quello alternativo sviluppato nella presente

tesi.

2.4.1 Equazione generale dello scambio termico per trasmissione estivo con
metodo normativo

La norma UNI TS 11300-1 5.2 definisce la seguente equazione generale per lo scambio

termico per trasmissione:

k

QC,tr,cont = Htr.adj (eint,set,c - ge)t + {Z I:r,kCDr,mn,k}t [24'0]

dove:

Qc.«r cont = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento continuo
dell'impianto di riscaldamento. Il risultato e espresso in kWh.

H, .= Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo

spazio.
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(78 = Temperatura interna di regolazione per il raffrescamento della zona

,int,set —
considerata.

0, = Temperatura media mensile dell’lambiente esterno (da norma UNI 10349 ).
F, « = Fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste.

)] = Extra-flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta

r,mn,k
celeste del componente edilizio k-esimo, mediato sul tempo.

t = Durata in ore del mese considerato, 24 ore al giorno, 7 giorni su 7.
La modalita di calcolo proposta conferma le considerazioni fatte nel paragrafo 2.2.1: il
calcolo si basa su una temperatura media mensile dell’aria esterna e su un

funzionamento continuo dell’'impianto di raffrescamento.

Il calcolo dei diversi coefficienti verra illustrato nei paragrafi riguardanti i parametri di

trasmissione.
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2.4.2 Equazione generale dello scambio termico per trasmissione estivo con
metodo alternativo

L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.2.2, fornisce una
metodologia di calcolo che abbatte i vincoli di “raffrescamento continuo” e di
“temperatura esterna costante”. Ne consegue che I'equazione generale dello scambio

termico per trasmissione assume una forma diversa dal metodo normativo:

QC,tr,disc = QC,tr,setl + QC,restart [2-4-1]

dove:

Qc «v.aisc = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento discontinuo
dell'impianto di raffrescamento. Il risultato e espresso in kWh.

Qc «r.set1 = Flusso di calore scambiato per trasmissione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni durante le ore di attivita della struttura, ossia nei periodi in
I'impianto di raffrescamento si trova tarato a set-point 1.

Qc i restat = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di spegnimento

dell’impianto.

Nel caso estivo si nota che scompare il termine relativo al set-point 2 in quanto si

considera che I'impianto di raffrescamento possa lavorare solamente al set-point 1.
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E’ interessante analizzare le relazioni che esplicitano i singoli componenti, in quando

andranno a partecipare direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1-7 e 2.1-8:

QC,tr,setl = Htr,adj (90,i,set1 - He,mean,l)C,l + {Z I:r,kcj[)r,mn,k}tc,l [24'2]

k

QC,tr,restart = Qc,tr,restart ,day (N days, f - N days ,nf )+ Qc,tr,restart ,max N days ,nf [24‘3]

dove:

H, .; = Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

F, « = Fattore di forma tra il componente edilizio k-esimo e la volta celeste.
@, .= Extra-flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta

celeste del componente edilizio k-esimo, mediato sul tempo.

0. . 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il raffrescamento

della zona considerata durante le ore di attivita.

0, nean1= T€mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

attivita, cioe sulle ore in cui I'impianto si trova a set-point 1.

t. .= Somma mensile delle ore di attivita (totale ore a set-point 1).
Qe tr restart 0ay = FlUssO di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
breve a set-point 2 (es. spegnimento notturno).

Qc tr.restart . max = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
lunga a set-point 2 (es. weekend).
N = Numero di giorni di funzionamento (almeno un’ora di attivita).
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Ndayslnf = Numero di giorni di non funzionamento (nessuna ora di attivita).

Il raffrescamento aggiuntivo dovuto al restart, parallelamente al caso invernale, assume
una forma diversa dalle altre relazioni in quanto non si tratta di un vero scambio per
trasmissione, ma piuttosto & l'integrale nel tempo dell’energia scambiata dall’edificio
durante la fase di spegnimento del raffrescamento. Si tratta quindi di uno scambio a
temperatura variabile di non facile trattazione matematica. Per il caso estivo vi & inoltre
una complicazione ulteriore: mentre d’inverno la temperatura esterna € sempre
inferiore a quella di set-point, d’estate questa puo oscillare nell'intorno del set-point.
Cio significa che durante il periodo di interruzione si puo verificare un raffrescamento
oppure un riscaldamento della struttura, a seconda del clima e del mese considerato.
Dunque I'energia di restart questa volta pud essere positiva oppure negativa. Per questo

motivo anche in questo caso il modello si basa su alcune ipotesi semplificative.

Anche per il calcolo estivo il contributo di restart viene suddiviso in due componenti: il
cosiddetto restart-day, che riguarda gli scambi energetici durante le interruzioni brevi
(es. notturne), ed il restart-max che riguarda invece le interruzioni che si protraggono

per uno o piu giorni (es. ferie o weekend).

La prima e fortemente soggetta all'inerzia termica dell’edificio in quanto é relativa ad un
periodo che avviene subito dopo il set-point 1 e si protrae per poche ore. Per il calcolo

del restart-day si considera quindi I’edificio come un corpo a temperatura un 6., ., che
scambia calore nel tempo in un ambiente a temperatura &, ..., con andamento

determinato dalla sua costante di tempor. , ; , cosi come descritto dall’equazione 2.4-7.

La seconda e invece quasi indipendente dall’inerzia termica infatti, dopo alcuni giorni di

interruzione, 'effetto di un precedente riscaldamento tende a scomparire. Per questo

62



2.4 Scambio termico per trasmissione estivo CAPITOLO 2

motivo, con un approccio conservativo, si considera che |’edificio debba essere riportato

dalla temperatura media esterna @ fino a quella di set-point 1.

e,mean

Infine, dal momento che la diminuzione di temperatura & causata congiuntamente da
trasmissione e ventilazione, si isola la quota imputabile alla sola trasmissione
moltiplicando i risultati per il rapporto tra il coefficiente di scambio termico per

trasmissione e quello globale.

H, .
— tr,adj
QC,tr,restart,day - Cmean (Hc,i,setl - 9C,i,end-t2f ) H H [2-4'4]
tr,adj + ve,adj, freecool
H. .
— tr,adj
QC Jtr,restart,max Cmean (QC,i,setl - ge,mean) H H [2-4‘5]
tr,adj + ve,adj,set2

C ean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]

H, .= Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

H e a0 recconr = COEfficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata, calcolato al set-point impostato per il free-cooling e corretto
(adjusted) per tenere conto delle effettive differenze di temperatura
interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo spazio. Si applica
alle ore di non attivita (notturne) dei giorni di funzionamento.

H e ai 2= Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata, calcolato a set-point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto
delle effettive differenze di temperatura interno-esterno delle varie
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superfici che delimitano lo spazio. Si applica alle 24 ore dei giorni di non

funzionamento.

Da quanto detto, il calcolo pil complesso riguarda la temperatura di fine interruzione

ec,i,end —t2f

Per giungere a questo risultato si e modellato I'edificio come una massa omogenea con
capacita termica C, ., e caratterizzata dai coefficienti di scambio termico per

trasmissione H e ventilazione H

tr,adj ve,adj, freecool *

Risolvendo I'equazione differenziale scambio termico nel tempo si ottiene la seguente

equazione:
leo
— T2,f
9C,i,end—t2f - ec,i,setl —|11-e (gc,i,setl - 9e,mean,2f ) [2.4-6]
dove:
T _ Cmean [2 4 7]
2f = A-
2 Htr,adj + Hve,adj,freecool
Coean = wpengpr [2.4-8]

Il significato dei simboli e il seguente:

Ociend_t2; = Temperatura interna della zona termica alla fine del periodo di

interruzione breve nei giorni di funzionamento (es. all’alba prima della
riaccensione a set-point 1). Il calcolo di tale temperatura verra esposto

ampiamente in seguito.
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Oc ; 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il raffrescamento

della zona considerata durante le ore di attivita.

O, mean 2.1 = T€Mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

non attivita dei giorni di funzionamento, cioe sulle ore di interruzione
breve giornaliera (per es. notturna) in cui lI'impianto di raffrescamento e
spento.

tc ,+ = Somma mensile delle ore complessive di non attivita dei giorni di

funzionamento (es. ore notturne) in cui I'impianto di raffrescamento e

spento.

7., ; = Costante di tempo dell’edificio nelle ore complessive di non attivita dei

giorni di funzionamento (es. ore notturne) in cui l'impianto di
raffrescamento e spento.

C ean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]
CsupAz Capacita termica superficiale edificio [kWh/mqgK] moltiplicata per il

componente edilizio corrispondente.

H, .; = Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

H = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

ve,adj, freecool
considerata, calcolato al set-point impostato per il free-cooling e corretto
(adjusted) per tenere conto delle effettive differenze di temperatura
interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo spazio. Si applica
alle ore di non attivita (notturne) dei giorni di funzionamento.

H e o sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata, calcolato a set-point 2 e corretto (adjusted) per tenere conto

delle effettive differenze di temperatura interno-esterno delle varie
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superfici che delimitano lo spazio. Si applica alle 24 ore dei giorni di non

funzionamento.

A differenza del caso invernale, la 2.4-6 indica che la temperatura di fine periodo 2 &

sempre pari a quella di raffreddamento libero poiché non e presente un set-point 2.

Parallelamente al caso invernale, nel bilancio termico di interruzione notturna non sono
stati presi in considerazione i carichi termici solari ed interni, nonché I'extra-flusso per
radiazione infrarossa. Infatti i primi si considerano trascurabili, poiché il periodo di
interruzione breve coincide nella quasi totalita dei casi con la notte dove non c’e
irraggiamento solare e neppure grandi carichi termici interni. Cid0 comporta una
sottostima della temperatura di fine interruzione. In ogni caso il modello prevede
I'inserimento degli interi carichi termici interni e solari all’interno del bilancio delle ore
di attivita. Cid tende a sovrastimare (conservativamente) |'apporto termico diurno,
considerando quindi che I'impianto di raffrescamento debba in ogni caso far fronte agli
interi carichi termici delle 24 ore. Questa sovrastima viene in ogni caso limitata dalla
sottostima di cui sopra.

L’extra-flusso, invece, non viene valutato nel calcolo del raffreddamento della struttura,
perdo viene poi aggiunto integralmente nel bilancio termico finale, quindi anch’esso
viene leggermente sovrastimato e tende a bilanciare I'effetto dei maggiori apporti

gratuiti.
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2.5 Coefficienti di scambio termico per trasmissione

Gli scambi per trasmissione, descritti nei paragrafi 2.3 e 2.4, si basano sulla conoscenza
dei coefficienti di scambio termico per trasmissione dei vari componenti dell’edificio.
Essi definiscono la tendenza dell’involucro edilizio a permettere il passaggio di calore in

presenza di una differenza di temperatura tra I'interno e I'esterno.

Il software Archi-Energy fornisce in questo caso un solo calcolo, conforme alla norma
UNI TS 11300-1, sia per il metodo normativo che per quello alternativo. L'unica
differenza riguarda I'implementazione di un modello matematico innovativo per cio che
concerne gli scambi termici con spazi non climatizzati in cui vi sia apporto solare (es.

serre, sottotetti, ambienti soleggiati, ecc).

2.5.1 Coefficiente di scambio termico per trasmissione con I'aria esterna
Si riporta la formula generale descritta dalla norma ISO 13790 8.3.1, riadattata

considerando i ponti termici come incremento percentuale del flusso termico:

Hp =2 AU +2 Ly, +D 7, = D AU L+ PT) (2.5-1]

dove:

Hy= Coefficiente di scambio termico per trasmissione verso gli ambienti esterni

della zona considerata [?} .

e e g . 2
A = Area del componente edilizio ‘i’ confinante con I'esterno [m-].

i«

U, = Trasmittanza termica del componente edilizio ‘i’ confinante con I'esterno

B

I, = Lunghezza del ponte termico lineare [m].
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W
v, = Trasmittanza termica lineica del ponte termico ‘k’ [W} .

w
%; = Trasmittanza termica puntuale del ponte termico j’ [?} '

PT = Fattore percentuale approssimato di incremento degli scambi termici dovuti

alla presenza di ponti termici.

Il calcolo 2.5-1 deve essere esteso a tutte le superfici, trasparenti ed opache, confinanti

con l'esterno e quindi sottoposte allo stesso AB.

2.5.2 Coefficiente di scambio termico per trasmissione con il terreno
Si riporta la formula generale descritta dalla norma UNI TS 11300 11.3, riadattata

considerando i ponti termici come incremento percentuale del flusso termico:

H, i zbtr,gAUf 1+ PT) [2.5-2]
dove:
H , . = Coefficiente di scambio termico per trasmissione verso il terreno della zona
considerata [ﬂ}
K
b, , = Fattore di correzione dello scambio termico dovuto al A8 ridotto presente

nello scambio termico col terreno. | valori sono estratti dal prospetto 6 della
norma succitata e riportato di seguito.

e e g . 2
A = Area del componente edilizio ‘i’ confinante con I'esterno [m~].

«

U, = Trasmittanza termica del componente edilizio ‘i’ confinante con I'esterno

Ed

|, = Lunghezza del ponte termico lineare [m].
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W
v, = Trasmittanza termica lineica del ponte termico ‘k’ [W} .

w
%; = Trasmittanza termica puntuale del ponte termico j’ [?} '

PT = Fattore percentuale approssimato di incremento degli scambi termici dovuti

alla presenza di ponti termici.

Il calcolo 2.5-1 deve essere esteso a tutte le superfici confinanti con I'esterno e quindi
sottoposte allo stesso AB.

Va sottolineato che il calcolo mediante i coefficienti b, . consigliati dalla norma conduce

tr,g
a errori sostanziali soprattutto nel periodo estivo, quando la temperatura del terreno &

tipicamente inferiore a quella esterna. Andrebbe quindi calcolato un valore di b, per

tr,g

ogni mese. Va comungue detto che gli errori estivi sono di tipo conservativo.
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2.5.3 Coefficiente di scambio termico per trasmissione con spazi non
climatizzati

Per cio che concerne gli spazi non climatizzati il software Archi Energy utilizza un
approccio che si discosta da quello normativo solo per gli spazi con rilevante apporto

solare (serre, sottotetti, spazi soleggiati, ecc).

L’equazione generale del coefficiente di scambio termico per trasmissione verso locali

non climatizzati e la seguente:

HU,adj — thr,x AxU X [2.5-3]

dove:

Hy « = Coefficiente di scambio termico per trasmissione verso locali non

2]
chimatizzatl K |

b, ,= Fattore di correzione dello scambio termico dovuto al diverso AB presente

nello scambio termico coi locali non climatizzati.

A = Area del componente edilizio ‘’x’ confinante con spazi non climatizzati [m?].

U, = Trasmittanza termica del componente edilizio ‘x’ confinante con spazi non

limatizzati W
climatizzati 2K |

Il punto piu delicato & chiaramente il calcolo del coefficiente b, ,. Il software Archi-

Energy propone le tre differenti metodologie di calcolo che seguono:
1. SPAZI ATEMPERATURA FISSA;
2. SPAZI NON CLIMATIZZATI STANDARD;
3. SPAZI NON CLIMATIZZATI SOLEGGIATI (in particolare SERRE e SOTTOTETTI).
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1. SPAZI ATEMPERATURA FISSA

Questo modello si adatta bene agli spazi che vengono mantenuti costantemente ad una
temperatura prefissata. Locali di questo tipo sono ad esempio spazi adiacenti riscaldati a

temperatura diversa da quella della zona termica esaminata.

In questi spazi il coefficiente b, , & calcolato come segue:

tr,x

b, =———% [2.5-4]

Si tratta quindi di una semplice scalatura del A8 interno-esterno in modo proporzionale

al AB interno-locale non climatizzato.

2. SPAZ| NON CLIMATIZZATI STANDARD

Questo modello riprende le indicazioni del prospetto 5 della norma UNI TS 11300-1, che

riporta i valori consigliati del fattore di correzione b, . :

tr,x *

| L e |
|Ambiente

‘- con serramenti esterni e con almeno due pareti esterne (per esempio autorimesse) ‘ 0.6 ‘

Sottotetto ‘

tasso di ventilazione del sottotetto elevato (per esempio tetti ricoperti con tegole o altri materiali di 1.0 ‘

DHr g A g 1in sann g
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La norma definisce una serie di locali non climatizzati standard di cui riporta il valore

medio annuale del fattore di correzione.

Va sottolineato che il calcolo mediante i coefficienti b, , consigliati dalla norma conduce

tr,x
a errori sostanziali soprattutto per i locali non climatizzati esposti a forte radiazione
solare. In questi locali, infatti, la temperatura puo assumere facilmente valori esterni al
range 6;-8., soprattutto nel periodo estivo. Questo sistema & quindi valido solo per

un’analisi di massima di locali non molto irraggiati.

3. SPAZI NON CLIMATIZZATI SOLEGGIATI (in particolare SERRE e SOTTOTETTI)

Il comportamento degli spazi non riscaldati esposti al sole € complesso in quanto i
diversi fenomeni di trasmissione del calore non possono essere facilmente scissi ed
influiscono congiuntamente alla determinazione del carico termico per gli ambienti

interni.

Per il software Archi-Energy & stato implementato un modello di calcolo alternativo
rispetto alla norma, in grado di fornire risultati piu accurati. Il modello & descritto

dettagliatamente al paragrafo 2.11.

Si riporta di seguito solo I'espressione ultima del fattore b, , risultante dal modello:

H

b _ T,con_spazio_nn_risc 1 RV | 1
“ H Ry <Re n Ro,Re |R,i +Rs Z AU;
Rie+Re Ry, +Rs ‘

[2.5-5]

T ,senza _spazio _nn _risc

Il significato dei simboli puo essere consultato al paragrafo 2.11.
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2.5.4 Extra flusso per radiazione infrarossa verso al volta celeste

L’extra-flusso viene definito come il flusso di calore dovuto allo scambio radiativo

infrarosso tra le superfici esterne dell’edificio e la volta celeste.

Il calcolo adottato segue fedelmente quello della norma UNI TS 11300 -1 (paragrafo

11.4) riportato qui di seguito:

; I:r,k(Dr,mn,k [2.5-6]

dove:

F. = Fattore di forma tra il componente k-esimo e la volta celeste.

(D,‘mn,k = Extra flusso del componente k-esimo.

A loro volta:

F, = Fqopar (1+C€0SS)/2 [2.5-7]

dove:

Foo0qf = Fattore di shading del componente edilizio rispetto alla radiazione

diffusa.

S = Angolo di inclinazione del componente rispetto al piano orizzontale.

®, =R U.A.h AG, [2.5-7]

dove:

m?K
R, = Resistenza superficiale esterna Wl

w
U. = Trasmittanza termica .
C [mZK:|
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A. = Area del componente edilizio [m?].

h, = Fattore di scambio termico per irraggiamento [mZK] La norma consiglia di

valutarlo in base alla seguente espressione: h, =5¢. Ossia 5 volte il valore
dell’emissivita esterna del componente edilizio.
A, = Differenza di temperatura tra I'aria esterna e la temperatura apparente del

cielo. La norma consiglia un valore costante di 11K.
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2.6 Scambio termico per ventilazione invernale

Lo scambio termico per ventilazione viene modellato sempre su base mensile e si

compone dello scambio termico verso |’aria esterna e verso spazi non climatizzati.

Il software Archi-Energy fornisce, anche in questo caso, due calcoli differenti: quello
conforme alla normativa UNI TS 11300 e quello alternativo sviluppato nella presente

tesi.

2.6.1 Equazione generale dello scambio termico per ventilazione invernale
con metodo normativo

La norma UNI TS 11300-1 5.2 definisce la seguente equazione generale per lo scambio

termico per trasmissione:

QH,ve = Hve,adj (QH,i,set _ae)H [2.6-1]

Nel software Archi-Energy tale relazione e stata adattata per tenere in considerazione i
diversi livelli di ventilazione relativi ai diversi set-point impostabili. Quindi, senza

alterarne il senso originario, la relazione utilizzata € la seguente:

QH ,ve cont = QH ve,setl + QH ve,set 2 [2-6‘2]
dove:
QH ve,setl — Hve,adj,setl(eH isetl ee )H 1 [26-3]
QH ve,set2 H ve,adj,set2 (QH Jdsetl 99 )H 2 [26-4]
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Il significato dei simboli e il seguente:

Q4 ve.cont = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra 'ambiente riscaldato e gli

spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento continuo
dell'impianto di riscaldamento. Il risultato e espresso in kWh.

Q4 e st = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente riscaldato e gli

spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di attivita. Il risultato e
espresso in kWh.

Qi ve.set2 = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra 'ambiente riscaldato e gli

spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di non attivita. Il risultato &
espresso in kWh.

H = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

ve,adj,setl —
considerata durante le ore di attivita, corretto (adjusted) per tenere conto
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

H e .12 = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le ore di non attivita, corretto (adjusted) per tenere
conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

O, imen= Temperatura interna di regolazione per il riscaldamento della zona

considerata (sempre set-point 1, in quanto il riscaldamento & continuo).

0, = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno (da norma UNI 10349 ).

Il modello calcola lo scambio termico per ventilazione considerando una temperatura
interna fissa a set-point 1, una temperatura esterna media mensile fissa, ma una portata
di ventilazione variabile nei periodi di attivita (es. ore diurne) e quelli di inattivita (le
altre ore). Cio & possibile senza alterare il senso del modello normativo in quanto la
dinamica della ventilazione non e soggetta ad inerzie rilevanti. Il calcolo dei diversi
coefficienti di scambio termico verra illustrato nei paragrafi riguardanti i parametri di

ventilazione.
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2.6.2 Equazione generale dello scambio termico per ventilazione invernale
con metodo alternativo

L’approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una
metodologia di calcolo che abbatte i vincoli di “riscaldamento continuo” e di
“temperatura esterna costante”. Ne consegue che I'equazione generale dello scambio

termico per ventilazione assume una forma diversa dal metodo normativo:

QH ve,disc = QH ve,setl + QH ve,set2 + QH ve,restart [2-6'5]

dove:

Qi ve.disc = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente riscaldato e gli

spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento discontinuo
dell'impianto di riscaldamento. Il risultato e espresso in kWh.

Q4 ve.set1 = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente riscaldato e gli

spazi esterni durante le ore di attivita della struttura, ossia nei periodi in
cui I'impianto di riscaldamento si trova tarato a set-point 1.

Qy ve.set2, 1 = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra 'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni durante le ore di non attivita della struttura durante i
giorni di funzionamento (es. ore notturne), quando limpianto di
riscaldamento si trova tarato a set-point 2.

Qi ve.set2.nt = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente riscaldato e

gli spazi esterni durante i giorni di non funzionamento (es. weekend,
chiusure, ecc), quando I'impianto di riscaldamento si trova tarato a set-

point 2.

Qu verestat = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo a set-point ridotto
oppure un periodo di spegnimento totale dell'impianto.
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Piu nello specifico vengono riportate le relazioni che esplicitano i singoli componenti

della 2.6-2 che parteciperanno direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1-7 e

2.1-8:

QH ,ve,setl = Hve,adj,setl(gH qsetl 9e,mean,1)H,1 [2-6-6]
Qi veserz,t = Hve,adj,setz(gH iset2 ~ Oe mean, 21 )tH,z,on,f [2.6-7]
QH ve,set2,nf — Hve,adj,setz(eH iset2 T ge,mean )H ,2,nf [2.6-8]
Qi verrestart = Qi ve restart ,day (N days.t — N gays of )"' Qi ve restart max N days ot [2.6-9]

H ez sen = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona
considerata durante le ore di attivita, corretto (adjusted) per tenere conto
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

H e a5 sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona
considerata durante le ore di non attivita, corretto (adjusted) per tenere
conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

Oy . 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il riscaldamento
della zona considerata durante le ore di attivita.

Oy i 2= Temperatura interna di regolazione (set-point 2) per il riscaldamento
della zona considerata durante le ore di non attivita (stesso valore sia per
le ore di inattivita notturna, che per quelle dei giorni di chiusura).

O, mean = Oc mean 2.0 = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata
sulle 24 ore.

0, mean1= T€mMperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di
attivita, cioe sulle ore in cui I'impianto si trova a set-point 1.
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O mean 2.1 = T€Mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

non attivita dei giorni di funzionamento, cioe sulle ore di interruzione
breve giornaliera (per es. notturna) in cui I'impianto si trova a set-point 2.

t, ;= Somma mensile delle ore di attivita (totale ore a set-point 1).
t,, ,=Somma mensile delle ore di non attivita (totale ore a set-point 2).
t, , ;= Somma mensile delle ore complessive di non attivita dei giorni di

funzionamento (es. ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento &
esercito a set-point 2.

t, »on 1 = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di funzionamento (es.

ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento é effettivamente acceso.
Questo tempo non coincide con l'intero periodo notturno poiché prima
dell’attivazione dell'impianto occorre che la temperatura interna scenda

sotto al set-point 2 (6 ; . ), percio dipende dalla costante di tempo di

raffreddamento dell’edificio e dalla temperatura esterna. Il calcolo di

ty 500 ¢ Verra approfondito piu avanti.
t,, .« = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di non funzionamento

(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale) in cui I'impianto
di riscaldamento e esercito a set-point 2.

Qi ve.restart day = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
breve a set-point 2 (es. attenuazione notturna).

Qi ve restart max = FlUsso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
lunga a set-point 2 (es. weekend).

N = Numero di giorni di funzionamento (almeno un’ora di attivita).

days, f

Ndaysynf = Numero di giorni di non funzionamento (nessuna ora di attivita).
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Il calcolo del calore dovuto al restart € identico a quello gia descritto al paragrafo 2.3.2,
I"'unica differenza e che questa volta dal valore globale del restart viene isolata la quota
dovuta alla sola ventilazione moltiplicandolo per il rapporto tra il coefficiente di

scambio termico per ventilazione e quello globale.

H .

— ve,adj,set2

QH e restart,day — Cmean (9H Jdsetl QH Jiend-t2f / H H [2-3'5]
tr,adj + ve,adj,set2
H .

_ . \ ve,adj,set2

QH Ve restart,max Cmean (QH Jqsetl max(ee,mean ’ 9H ,i,setz)/ H H [2-3‘6]
tr,adj + ve,adj,set2

C ean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]

H Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

troadj —
considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

H e sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le ore di non attivita, corretto (adjusted) per tenere

conto dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

Da quanto detto, il calcolo pil complesso riguarda la temperatura di fine interruzione

O itz € il tempo effettivo in cui il riscaldamento rimane acceso a set-point 2
ty oo s - Il calcolo di tale temperatura e identico a quanto gia scritto nel paragrafo 2.3

relativo allo scambio termico per trasmissione percido si rimanda quindi a tale

trattazione.
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2.7 Scambio termico per ventilazione estivo

Come per lo scambio termico per ventilazione invernale, esso viene modellato su base
mensile e si compone dello scambio termico verso |'aria esterna e di quello verso spazi

non climatizzati.

Il software Archi-Energy fornisce, anche in questo caso, due calcoli differenti: quello
conforme alla normativa UNI TS 11300 e quello alternativo sviluppato nella presente

tesi.

2.7.1 Equazione generale dello scambio termico per ventilazione estivo con
metodo normativo

La norma UNI TS 11300-1 5.2 definisce la seguente equazione generale per lo scambio

termico per ventilazione invernale:

QC,ve =H ve,ad] (ec,i,set - ge )[c [2.7-1]

Nel software Archi-Energy tale relazione e stata adattata per tenere in considerazione i
diversi livelli di ventilazione relativi ai diversi set-point impostabili. Quindi, senza

alterarne il senso originario, la relazione utilizzata e la seguente:

Qc vecont = Qcvesett T Qe vesserz T Qc e, freccool [2.7-2]
dove:
Qc,ve,setl =H ve,adj,setl(ec,i,setl -0, )[c,l [2.7-3]
QC,ve,setZ =H ve,adj,setz(ec,i,seu -0, )2,nf [2.7-4]
Qe ve, freccool = Hve adj. freecool (ec,i,setl - He)[z,f [2.7-5]
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Il significato dei simboli e il seguente:

Qc ve.cont = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento continuo
dell'impianto di raffrescamento. Il risultato € espresso in kWh.

Qc ve.et1 = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di attivita. Il risultato e
espresso in kWh.

Qc ve stz = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di non attivita dei giorni
di non funzionamento (es giorni di chiusura). Il risultato & espresso in kWh.

Qc ve. reecoot = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato

e gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di non attivita dei
giorni di funzionamento (tipicamente le ore notturne in cui e attiva la
ventilazione free-cooling). Il risultato & espresso in kWh.

H e aq sen = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le ore di attivita, corretto (adjusted) per tenere conto
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

H e a5 sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le 24 ore dei giorno di non funzionamento (es.
weekend), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva temperatura
dell’aria di rinnovo.

H e adi. reccont = COEfficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le ore di non attivita dei giorni di funzionamento (es.
ore notturne), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva
temperatura dell’aria di rinnovo.

Oc i 1= Temperatura interna di regolazione per il raffrescamento della zona

considerata (sempre set-point 1, in quanto il raffrescamento & continuo).
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0, = Temperatura media mensile dell’ambiente esterno (da norma UNI 10349 ).

Il modello calcola lo scambio termico per ventilazione considerando una temperatura
interna fissa a set-point 1, una temperatura esterna media mensile fissa, ma una portata
di ventilazione variabile nei periodi di attivita (es. ore diurne), nei periodi di inattivita dei
giorni di funzionamento (es. ore notturne) e per le 24 ore dei giorni di non
funzionamento (le altre ore). Cid & possibile senza alterare il senso del modello

normativo in quanto la dinamica della ventilazione non e soggetta ad inerzie rilevanti.

Il calcolo dei diversi coefficienti di scambio termico verra illustrato nei paragrafi

riguardanti i parametri di ventilazione.
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2.7.2 Equazione generale dello scambio termico per ventilazione estivo con
metodo alternativo

L'approccio alternativo, come sottolineato ampiamente al paragrafo 2.1.2, fornisce una
metodologia di calcolo che abbatte i vincoli di “raffrescamento continuo” e di
“temperatura esterna costante”. Ne consegue che I'equazione generale dello scambio

termico per ventilazione assume una forma diversa dal metodo normativo:

QC,ve,disc = QC,ve,setl + QC,ve,restart [27‘6]

dove:

Qc ve.disc = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) con funzionamento discontinuo
dell'impianto di raffrescamento. Il risultato & espresso in kWh.

Qc ve.et1 = Flusso di calore scambiato per ventilazione tra I'ambiente raffrescato e

gli spazi esterni (positivo = uscente) durante le ore di attivita. Il risultato &
espresso in kWh.

Qc verestat = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di spegnimento

dell’impianto.

Piu nello specifico vengono riportate le relazioni che esplicitano i singoli componenti

della 2.7-6 che parteciperanno direttamente ai bilanci termici di cui alle formule 2.1-7 e

2.1-8:
QC,ve,setl = Hve,adj,setl(ec,i,setl - Qe,mean,l)tc,l [2-7‘7]
QC ,ve,restart = QC ,ve,restart,day (N days,f N days,nf )+ QC ,ve,restart,max N days,nf [2-7‘8]
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dove:
H e aq e = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona
considerata durante le ore di attivita, corretto (adjusted) per tenere conto
dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

Oc . 1= Temperatura interna di regolazione (set-point 1) per il raffrescamento
della zona considerata durante le ore di attivita.

0. mean 1= Te€mperatura media mensile dell’ambiente esterno calcolata sulle ore di

attivita, cioe sulle ore in cui I'impianto si trova a set-point 1.

t. ;= Somma mensile delle ore di attivita (totale ore a set-point 1).
Qe ve restart,aay = Flusso di calore necessario per riportare la temperatura interna

dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
breve a set-point 2 (es. attenuazione notturna).

Qc ve.restart. max = FlUsso di calore necessario per riportare la temperatura interna
dell’edificio al set-point 1 in conseguenza di un periodo di interruzione
lunga a set-point 2 (es. weekend).

Nays,+ = Numero di giorni di funzionamento (almeno un’ora di attivita).

Ndayslnf = Numero di giorni di non funzionamento (nessuna ora di attivita).

Il calcolo del calore dovuto al restart € identico a quello gia descritto al paragrafo 2.3.2,
I"'unica differenza e che questa volta dal valore globale del restart viene isolata la quota
dovuta alla sola ventilazione moltiplicandolo per il rapporto tra il coefficiente di scambio

termico per ventilazione e quello globale.
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H .
ve,adj, freecool
QC,tr,restart,day - Cmean (ec,i,setl - 0C,i,end-t2f ) H H [2-7‘9]
tr,adj + ve,adj, freecool

H .
ve,adj,set2
Qc,tr,restart,max - Cmean (Qc,i,setl - ge,mean ) H H [2-7'10]
tr,adj + ve,adj,set2

C ean = Capacita termica media dell’edificio [kWh/K]
H .= Coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona

considerata, corretto (adjusted) per tenere conto delle effettive differenze
di temperatura interno-esterno delle varie superfici che delimitano lo
spazio.

H e agj s = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona
considerata durante le ore di attivita, corretto (adjusted) per tenere conto

dell’effettiva temperatura dell’aria di rinnovo.

H e i sz = Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le 24 ore dei giorno di non funzionamento (es.
weekend), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva temperatura
dell’aria di rinnovo.

H e adi. reecoot = CO€fficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona

considerata durante le ore di non attivita dei giorni di funzionamento (es.
ore notturne), corretto (adjusted) per tenere conto dell’effettiva

temperatura dell’aria di rinnovo.

Da quanto detto, il calcolo piu complesso riguarda la temperatura di fine interruzione

Oc i ena_t27 - A tal fine si rimanda alle considerazioni gia fatte nel paragrafo 2.3.2.
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2.8 Coefficienti di scambio termico per ventilazione

Gli scambi per ventilazione, descritti nei paragrafi 2.6 e 2.7, si basano sulla conoscenza
dei coefficienti di scambio termico per ventilazione dei vari componenti dell’edificio. Essi
definiscono la tendenza dell’aria dell’edificio a scambiare calore in presenza di una
portata di aria di rinnovo esterna e di una differenza di temperatura tra interno ed

esterno.

Il software Archi-Energy fornisce in questo caso un solo calcolo, conforme alla norma
UNI TS 11300-1, sia per il metodo normativo che per quello alternativo. L'unica
differenza riguarda I'implementazione di un modello matematico innovativo per cio che
concerne gli scambi termici con spazi non climatizzati in cui vi sia apporto solare (es.

serre, sottotetti, ambienti soleggiati, ecc).

2.8.1 Coefficiente di scambio termico per ventilazione con I'aria esterna

Si riporta la formula generale descritta dalla norma I1SO 13790 9.3.1, adattata e
differenziata per la stagione invernale ed estiva nonché per le differenti portate di

ventilazione impostate nel calcolo:

STAGIONE INVERNALE:

H H ve,adj,e,setl = pacabve,eqH ve,e,setl [2-8-1]

H H ,ve,adj,e,set2 = pacabve,eqH ve,e,set2 [2-8'2]

STAGIONE ESTIVA:

H C,ve,adj,e,setl = pacabve,e qC,ve,e,setl [2-8-3]
HC,ve,adj,e,setZ = pacabve,eqc,ve,e,setz [2.8-4]
H C,ve,adj,e, freecool = pacabve,e qc,ve, freecool [2-8-5]
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dove:
. . | kg
P, = Densita volumica dell’aria el |

kWh
C, = Calore specifico a pressione costante dell’aria {k—g}

bve,e= Fattore di correzione della temperatura dell’aria esterna. Tale valore e

diverso da 1 nel caso in cui I'aria di ventilazione sia per qualche ragione a
temperatura diversa da quella dell’aria esterna, per esempio mediante

I'introduzione di recuperatori di calore.

Oiveesen = Portata d’aria di ventilazione a set-point 1 nella stagione
. | m3
invernale | —|.
h
On veesetz = Portata d’aria di ventilazione a set-point 2 nella stagione

. m3
invernale T }

m
Oc veesetr = Portata d’aria di ventilazione a set-point 1 nella stagione estiva T .
- -
) . . . . . . . m
Oc veeset2 = Portata d’aria di ventilazione a set-point 2 nella stagione estiva T .

Oc ve, freecool = Portata d’aria di ventilazione a set-point di free-cooling nella stagione
m3
estiva | — |.
h

| periodi in cui sono attivi i vari set-point sono esplicitati nel paragrafo 2.1.2

88



2.8 Coefficienti di scambio termico per ventilazione CAPITOLO 2

2.8.2 Coefficiente di scambio termico per ventilazione con spazi non
climatizzati

Nell'implementazione del software Archi-Energy si € data molta importanza alla
modellazione accurata degli spazi non climatizzati. La trattazione che riguarda questi
spazi e svolta integralmente nel paragrafo 2.11, si riportano qui solo le equazioni che

riguardano la ventilazione.
Si riporta la formula generale descritta dalla norma ISO 13790 9.3.1, adattata e
differenziata per la stagione invernale ed estiva nonché per le differenti portate di

ventilazione impostate nel calcolo:

STAGIONE INVERNALE:

H H ,ve,adj,u,setl = pacabve,uqH,ve,u,setl [2.8'6]

H H ,ve,adj,u,set2 = pacabve,uqH ve,u,set2 [2-8'7]

STAGIONE ESTIVA:

HC,ve,adj,u,setl - pacabve,uqc,ve,u,setl [2-8-8]
HC,ve,adj,u,setZ = pacabve,u qC,ve,u,setZ [2.8-9]
dove:

k
P, = Densita volumica dell’aria {m—gg}

C, = Calore specifico a pressione costante dell’aria {—}

kg

Qe,u = Fattore di correzione della temperatura dell’aria proveniente dagli spazi non

climatizzati.
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Oiveesen = Portata d’aria di ventilazione a set-point 1 nella stagione
. | m3
invernale |—|.
h
Onveesetz = Portata d’aria di ventilazione a set-point 2 nella stagione

. m3
invernale T .

- -
m
Oc veesetn = Portata d’aria di ventilazione a set-point 1 nella stagione estiva T .
9]
Oc veesetz = Portata d’aria di ventilazione a set-point 2 nella stagione estiva T .

| periodi in cui sono attivi i vari set-point sono esplicitati nel paragrafo 2.1.

Si puo notare che per i locali non climatizzati non viene presa in considerazione la

possibilita di free-cooling e quindi anche nelle ore notturne si applica il set-point 2.

Il punto piu delicato del modello & chiaramente il calcolo del coefficiente hve,u.

Analogamente a quanto detto per la trasmissione, il software Archi-Energy propone le

tre differenti metodologie di calcolo che seguono:

1. SPAZI A TEMPERATURA FISSA.
2. SPAZI NON CLIMATIZZATI STANDARD.

3. SPAZI NON CLIMATIZZATI SOLEGGIATI (in particolare SERRE e SOTTOTETTI).
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1. SPAZI ATEMPERATURA FISSA

Questo modello si adatta bene agli spazi che vengono mantenuti costantemente ad una
temperatura prefissata. Locali di questo tipo sono ad esempio spazi adiacenti riscaldati a

temperatura diversa da quella della zona termica esaminata.
In questi spazi il coefficiente b/e,u e calcolato come segue:

6,6,

b, =——-+ -
e = T, [2.8-10]

Si tratta quindi di una semplice scalatura del A8 interno-esterno in modo proporzionale

al AB interno-locale non climatizzato.

2. SPAZI NON CLIMATIZZATI STANDARD

Questo modello riprende le indicazioni del prospetto 5 della norma UNI TS 11300-1, che
riporta i valori consigliati del fattore di correzione bve,u= b, ,. La tabella & consultabile

nel paragrafo relativo a serre e sottotetti.

3. SPAZI NON CLIMATIZZATI SOLEGGIATI (in particolare SERRE e SOTTOTETTI)

Il comportamento degli spazi non riscaldati esposti al sole € complesso in quanto i
diversi fenomeni di trasmissione del calore non possono essere facilmente scissi ed
influiscono congiuntamente alla determinazione del carico termico per gli ambienti

interni.

Per il software Archi-Energy € stato implementato un modello di calcolo alternativo

rispetto alla norma, in grado di fornire risultati piu accurati. Il modello € descritto

dettagliatamente al paragrafo 2.11.
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Si riporta di seguito solo I'espressione ultima del fattore Qe,u risultante dal modello:

bve,u: HV,con_spazio_nn_risc _ = 1 5 = R RPR 1 [2.8-11]
V ,senza _spazio _nn _risc Ve 'E + o, P V,i+ P pacaqve,u,setl

R\,’e +Rg Ro,| +Rp

Il significato dei simboli puo essere consultato al paragrafo 2.11.
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2.9 Apporti interni

Riguardo ai carichi interni il software Archi-Energy utilizza una modellazione simile a
guella della norma UNI TS 11300 -1, con la sola differenza che l'utente puo impostare
due livelli di carichi termici. Il primo livello coincide si applica ore di attivita della
struttura, il secondo di applica alle altre ore. Pero, per permettere di eseguire
correttamente il bilancio termico del paragrafo 2.1 i carichi vengono suddivisi in tre

periodi e ne risultano le seguenti equazioni:

Qe = Qint,setl + Qint,setz,f + Qint,setz,nf [2.9-1]
dove:
Qint,setl = cDint,setltl [2.9-2]
Qint,setz,f = (Dint,setZtZ,f [2.9-3]
Qint,setz,nf = D etalons [2.9-4]

Il significato dei simboli € il seguente:

Qim = Carico termico complessivo mensile dovuto agli apporti interni [W].

Qint,seﬂ: Carico termico mensile dovuto agli apporti interni nelle ore di attivita in
cui e attivo il set-pointl [W].
Qimysetz’f = Carico termico mensile dovuto agli apporti interni nelle ore di non

attivita dei giorni di funzionamento (es. ore notturne), in cui e attivo il set-

point2 [W].
Qim’setzlnf = Carico termico mensile dovuto agli apporti interni nelle 24 ore dei

giorni di non funzionamento (es. weekend), in cui e attivo il set-point2 [W].
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(Dint,set1= Flusso termico interno a set-point 1

q)imlset2= Flusso termico interno a set-point 2

t, ;= Somma mensile delle ore di attivita (totale ore a set-point 1).

t,, ,=Somma mensile delle ore di non attivita (totale ore a set-point 2).

t, , ;= Somma mensile delle ore complessive di non attivita dei giorni di

funzionamento (es. ore notturne) in cui I'impianto di riscaldamento &

esercito a set-point 2.

t,, .+ = Somma mensile delle ore di non attivita dei giorni di non funzionamento

(es. ore del weekend o dei periodi di chiusura aziendale) in cui I'impianto

di riscaldamento é esercito a set-point 2.
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2.10 Apporti solari

Riguardo agli apporti solari il software Archi-Energy utilizza una modellazione simile a
guella della norma UNI TS 11300 -1, con alcune differenze solo per cio che concerne il
calcolo degli apporti da locali non climatizzati soleggiati (Ved. Par. 2.11).

Gli apporti solari complessivi sono la somma di quelli provenienti da pareti opache,
quelli da pareti trasparenti e quelli da spazi non climatizzati secondo le seguenti

relazioni:

Qsol = Z(Dsol,mn,kt = Qsol,c + Qsol,g + Qsol,u,tot [2.10-1]
k
Vi sono quindi tre relazioni diverse per i diversi apporti.

PARETI OPACHE CONFINANTI CON L’ESTERNO:

L’apporto termico della singola parete opaca si esprime come segue:

Quote = FeneBsorc ReUe Alsor [2.10-2]
dove:

Fsh,c= Fattore di ombreggiamento (shadow) della parete opaca, calcolato come

I’area mediamente ombreggiata rispetto a quella non ombreggiata.

O, = Assorbivita media delle superfici esterne della parete opaca.

R.. = Resistenza termica superficiale esterna.

U, = Trasmittanza termica della parete opaca.

A, = Area della parete opaca.

|SO|,p = Irraggiamento solare proiettato incidente sulla parete opaca [W/m?].

Il calcolo della 2.10-2 deve essere ripetuto per ogni parete opaca esterna.
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PARETI TRASPARENTI CONFINANTI CON L’ESTERNO:

L’apporto termico della singola parete trasparente si esprime come segue:

Qsol,g = I:sh,g (l_ FF,W)gg ANI sol,p [2.10-3]

dove:

Fsh,g= Fattore di ombreggiamento (shadow) della parete vetrata, calcolato come
I’area mediamente ombreggiata rispetto a quella non ombreggiata.

FF,W= Fattore di telaio della vetrata (superficie di telaio su superficie trasparente).
g, = Trasmittanza solare della superficie trasparente.

A, = Area lorda della parete vetrata.

|So|‘p= Irraggiamento solare proiettato incidente sulla parete vetrata [W/m?]. |

valori, divisi per latitudine ed esposizione, sono quelli forniti dalla norma UNI
10349.

Il calcolo della 2.10-3 deve essere ripetuto per ogni parete trasparente esterna.

PARETI OPACHE E TRASPARENTI CONFINANTI CON SPAZI NON CLIMATIZZAT!I:

L’apporto termico dipende dal tipo di locale non climatizzato. Per locali a temperatura
fissa e locali standard si considera che l'irraggiamento € pari a zero. Al contrario, per i
locali modellati secondo la metodologia alternativa di cui al paragrafo 2.11, valgono le

seguenti espressioni:

Quo ot = Q(DTT + Qq>o + Qcpwi + Qq)TO,e [2.10-4]

L'esplicitazione dei componenti della 2.10-4 e riportata al paragrafo 2.11.
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2.11 Modello di calcolo specifico per serre e sottotetti

2.11.1Descrizione del modello di calcolo

Nelllimplementazione del software Archi-Energy si € data molta importanza alla
modellazione accurata degli spazi non climatizzati. Infatti essi possono costituire una
soluzione interessante ai fini del contenimento dei consumi. Ad esempio molte
amministrazioni locali stanno inserendo le serre come elemento premiante

nell’ottenimento di benefici edilizi, ad esempio quelli legati al Piano Casa.

La valutazione degli scambi termici verso spazi non climatizzati esposti al sole € una
problematica fisica complessa. L’irraggiamento solare interagisce in vario modo con i
componenti opachi e trasparenti dello spazio e induce carichi termici sia per
irraggiamento diretto che indirettamente mediante trasmissione e ventilazione

attraverso le pareti di confine.

L’attuale normativa, per contro, € assai vaga e carente sulla modellazione di tali spazi. La
norma UNI TS 11300-1 11.2 |li considera semplicemente mediante un coefficiente
correttivo nello scambio termico per trasmissione. La norma I1SO 13790 (paragrafo 8.3.2
e Allegato E) fornisce una metodologia piu scientifica, ma sempre molto semplificata,

per approcciare al fenomeno.

Per questi motivi si & deciso di sviluppare una metodologia alternativa, sviluppata
mediante I'elaborazione di una rete elettrica equivalente, atta a rappresentare tutti gli
scambi termici che avvengono tra I'ambiente interno e I'esterno quando vi e interposto

un locale privo di condizionamento ma irraggiato dal sole.
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Nella rete elettrica sono state adottate le seguenti equivalenze:
e Le differenze di temperatura si considerano differenze di potenziale.
e | flussi di calore si considerano correnti elettriche.
e Le resistenze e conduttanze termiche diventano resistenze e conduttanze

elettriche.

In base a tali equivalenze é stata realizzata la rete equivalente di Fig. 2.11.1

Fig. 2.11.1. Rappresentazione grafica del modello elettrico equivalente utilizzato per il calcolo dello

scambio termico con spazi non climatizzati.
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Nella costruzione del modello si sono individuati i seguenti generatori:

A@,, = Differenza di temperatura tra I'aria interna e I'aria esterna. Essa agisce

quindi tra il nodo “aria esterna” e quello “aria interna”.

@;; = Flusso di calore dovuto all’'irraggiamento solare incidente sulle superfici
esterne trasparenti, entrante nello spazio attraverso di esse, poi incidente su
guelle interne trasparenti (da qui “TT”) e da esse entrante direttamente nei locali
climatizzati.

@, = Flusso di calore dovuto all'irraggiamento solare incidente sulle superfici
esterne opache (da qui “O”) e da esse assorbito.

®,,. = Flusso di calore dovuto all’irraggiamento solare incidente sulle superfici
esterne trasparenti, entrante nello spazio attraverso di esse, poi incidente su
guelle interne opache (ma confinanti con lo spazio esterno, da qui “TO,e”) e da
esse in parte assorbito ed in parte riflesso.

@, ;= Flusso di calore dovuto all’'irraggiamento solare incidente sulle superfici
esterne trasparenti, entrante nello spazio attraverso di esse, poi incidente su
guelle interne opache (confinanti con lo spazio interno, da qui “TO,i”) e da esse i

parte assorbito ed in parte riflesso.

Le espressioni analitiche delle grandezze di cui sopra sono riportate qui di seguito:

Arj A
Orr = FSh’mEdgegi N AT,e,front(Dsol,front T (1_ e spazio )g| — D, TO
Atot Jd Atot ,spazio
[2.11-1]
dove:
() Ab,spazio D ®
Z AT.e sol AT,e,front sol front [2.11-2]

sol,TO,e = I:sh,med ge
Aot ,spazio sup.est
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CI)O = |:sh,medO(med,e Zpb,eq)sol [2.11-3]
sup.est
Ao, Ao,
q)TO,i = I:sh,med ge I AT,e,frontq)sol Jfront + amed Jd (1_ amed ,spazio I CI)sol TO e
A[ot i Atot ,spazio
[2.11-4]
Ao
CI)TO,e = amed,spazio + (1_ amed,spazio) (DsoI,TO,e [2'11'5]
Atot,spazio
| simboli utilizzati hanno i seguenti significati:
Fsh,med = Fattore di ombreggiamento (shadow) medio dello spazio non

climatizzato, calcolato come I'area mediamente ombreggiata rispetto a
guella non ombreggiata. Essendo un parametro molto variabile
durante I'anno nel software & possibile inserire un valore estivo ed uno

invernale.

J. = Trasmittanza solare media delle superfici trasparenti che delimitano lo spazio

non climatizzato dall’esterno.

J, = Trasmittanza solare media delle superfici trasparenti che delimitano lo spazio

non climatizzato dallo spazio interno.

& ed ¢ = Assorbivita media delle superfici esterne dello spazio non climatizzato.
A 1ned spazio = Assorbivita media delle superfici interne allo spazio non climatizzato
A; i = Area della superficie trasparente interna.

A; . = Area della superficie trasparente esterna.

A’r,e'front = Area della superficie trasparente esterna relativa alla faccia dello spazio
non climatizzato che e parallela e frontale rispetto alla parete di separazione.

Ao,i = Area della superficie opaca interna.
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AO,e = Area della superficie opaca esterna.

%‘Spazio= Area della superficie opaca che racchiude l'intero spazio non
climatizzato.

A[ot,spazio = Area della superficie che racchiude I'intero spazio non climatizzato.

Amt,i = Area totale della superficie di separazione tra lo spazio interno e quello non
climatizzato.

@, = Flusso solare complessivo medio mensile incidente sulla superficie esterna
dello spazio non climatizzato (su ogni faccia).

CDSOLfmm = Flusso solare medio mensile incidente sulla superficie esterna frontale

dello spazio non climatizzato (sulla faccia parallela alla parete di separazione).

Come si puo vedere dalla Fig. 2.11.1 i generatori sono collegati a nodi specifici della rete
elettrica. Gli elementi passivi della rete sono costituiti dalle resistenze termiche per
trasmissione dei vari componenti edilizi, dalle adduttanze superficiali e dalle resistenze

termiche per ventilazione (sia interno-spazio che esterno-spazio).

Gli elementi passivi sono rappresentati da:

® Rg=r,+r,+r, = Resistenza termica globale per trasmissione delle pareti

opache e vetrate che delimitano lo spazio non climatizzato dall’esterno. Questa e
pari alla somma della resistenza di adduzione esterna, della resistenza delle
pareti e della resistenza di adduzione interna.

e Ry, =Ry, +1,; = Resistenza termica globale per trasmissione delle pareti opache

di confine tra la zona di calcolo e lo spazio non climatizzato. Questa e pari alla
somma della resistenza di adduzione esterna e della resistenza delle pareti (gia

comprensiva anche della resistenza di adduzione interna).
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e R; = Resistenza termica globale per trasmissione delle pareti trasparenti di

confine tra la zona di calcolo e lo spazio non climatizzato.

e R, .=Resistenza termica per ventilazione tra spazio non climatizzato ed esterno.

e R, ;=Resistenza termica per ventilazione tra spazio non climatizzato ed interno.

Ai fini del calcolo energetico le grandezze di interesse sulle quali risolvere la rete di Fig.
2.11.1 sono i flussi di calore scambiati con I'ambiente interno, ossia la somma dei flussi

entranti nel nodo “aria interna”:

Quit =Qug, ¥ Qa,, ¥Qu, +Qu,, +Qq,, 2.11-6]
Le seguenti espressioni dei vari componenti della 2.11-1 sono frutto della risoluzione

analitica della rete equivalente di Fig. 2.11.1 mediante calcolo del sistema lineare

equivalente col metodo della sovrapposizione degli effetti dei diversi generatori.

e Scambio di calore tra ambiente interno e aria esterna dovuto alla sola

differenza di temperatura interno-esterno:

Qug = AG,, [2.11-7]
A RV,eRE n Ro,lRP ’

R\,’e +R: RO’, +R;

e Flusso di calore entrante nell’ambiente interno e dovuto al solo

irraggiamento “trasparente-trasparente”:

Qq)TT =D [2.11-8]
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Flusso di calore entrante nell’ambiente interno e dovuto al solo

irraggiamento “opaco” esterno:

Q _ r-eeRV,e D 2.11-9
o RPPRE—i_RV,e(RE_'_RPF') ° [ o ]

Flusso di calore entrante nell’ambiente interno e dovuto al solo

irraggiamento “trasparente-opaco interno”:

Qo = (1 RoiRe ]CD [2.11-10]
ol (RO,I + Rppp XRP + RPE) s .

Flusso di calore entrante nell’ambiente interno e dovuto al solo

irraggiamento “trasparente-opaco esterno”:

Rv e(RE _rei)
_ ’ d 2.11-11
Qoo Ry, <Rpp e [ |
(RPP +Ryof Re+—————
Ry e+ Rep
dove:
R. . R,.
P T,|H Vi RT,i+RV,i
1
Rep = RTJHRVJ HROJ ] 1 1
+ +
RT,i R\/’i RO,i
R.R
R —-RIR =_FEVe
PE E” V.e RE+Rv,e
1
RPPP:RTJHRVJHRE”RV'Q:RP”RPE: 1 1 1 1
R, R, R R,
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3600 . . - .
RV’e = = Resistenza termica per ventilazione tra Spazio non
IOC stpazio/esterno
climatizzato ed esterno.
3600 . . o .
R\/,i = = Resistenza termica per ventilazione tra Spazio non
pCpGinterno/spazio

climatizzato ed interno.

Nella suddivisione dei carichi termici si € deciso di considerare carico per trasmissione e
ventilazione quello risultante dalla relazione 2.11-7, mentre si considerano tutti gli altri
carichi imputabili all'irraggiamento, anche se molti di essi giungono nell’ambiente

interno grazie alla trasmissione e ventilazione.

Per quanto riguarda lo scambio per trasmissione e ventilazione [2.11-7], al fine di
poterlo inserire nella struttura di calcolo proposta dalla norma, si € proceduto a

trasformarlo in fattore di correzione della temperatura esterna.

Per quanto riguarda lo scambio per trasmissione & stato ricavato il fattore b, dividendo

la quota per trasmissione del coefficiente di scambio termico della 2.11-7, per il
coefficiente di scambio termico che si sarebbe verificato senza spazio non climatizzato.
La quota per trasmissione della 2.11-7 & stata ricavata moltiplicando tale coefficiente
per il rapporto tra la resistenza di ventilazione e la resistenza totale. Infatti le resistenze
di ventilazione e di trasmissione interne sono tra loro in parallelo e costituiscono un

partitore di flussi.

b _ HT,con_spazio_nn_risc _ 1 RV,i
e = =

1
RV,eRE + RO,I Ry Rv,i +Rp iZAUi
R..+Re Rg, +Rp

[2.11-12]

T ,senza_spazio_nn_risc
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Per quanto riguarda lo scambio per ventilazione e stato ricavato il fattore b, , dividendo

la quota per ventilazione del coefficiente di scambio termico della 2.11-7, per il
coefficiente di scambio termico che si sarebbe verificato senza spazio non climatizzato.
La quota per ventilazione della 2.11-7 & stata ricavata moltiplicando tale coefficiente per
il rapporto tra la resistenza di trasmissione e la resistenza totale. Infatti le resistenze di
ventilazione e di trasmissione interne sono tra loro in parallelo e costituiscono un

partitore di flussi.

H

b — V ,con_spazio _nn_risc _ 1 RP 1
% H Ry .Re N RoiRe |R,; + Ry p,C

RV’e +Re Ro,| +R;

V ,senza _spazio _nn_risc aqve,u,setl

[2.11-13]

Si rimanda quindi ai singoli capitoli su trasmissione, ventilazione e irraggiamento per

I’applicazione dei suddetti coefficienti al calcolo degli scambi termici.

2.11.2Limiti del modello ed ipotesi di calcolo
Le assunzioni principali che sottendono al modello di calcolo proposto sono le seguenti:
1. Nella prima versione di Archi-Energy i locali non climatizzati sono strutturati
necessariamente con una sola faccia confinante con lo spazio interno
climatizzato. Il modello e facilmente estendibile a casi piu generali nelle versioni
successive del software. L’attuale modello permette quindi di valutare
efficacemente le serre addossate ad una parete dell’edificio nonché i sottotetti

soprastanti gli spazi climatizzati, secondo il seguente schema di principio:
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2. Latemperatura dell’aria & considerata sempre uniforme in tutto lo spazio.
3. Il sistema si considera in regime stazionario.

4. |l calcolo del flusso incidente sui vari componenti dell’involucro (relazioni 2.11-7,
2.11-8, 2.11-9, 2.11-10, 2.11-11) e basato su una serie di assunzioni riguardanti
I'irraggiamento sulle diverse facce e le caratteristiche di tali facce nonché degli
spazi interni. Tali assunzioni possono essere ricavate e comprese direttamente
dalle formule di cui sopra. D’altra parte un calcolo esatto necessiterebbe di una
simulazione oraria dei parametri fisici, il che esula dalle finalita del presente

studio.

5. Nel calcolo effettivo del software tutte le grandezze riguardanti
ombreggiamento, superficie opaca/trasparente e ventilazione assumono diversi

valori impostabili dall’utente per la stagione estiva e per quella invernale.

6. |l calcolo dei fattori di correzione della temperatura esterna (2.11-12 e 2.11-13)
viene effettuato dal software con i set-pointl (diurni) di climatizzazione e
ventilazione. Gli stessi fattori vengono poi utilizzati anche per i periodi in cui sono
presenti set-point diversi. Cio conduce ad errori solo se &€ molto forte la
differenza tra la ventilazione a set-point 1 e quelle a set-point 2 e set-point-
freecool. Cido normalmente non si verifica e in ogni caso comporta errori di tipo

conservativo sia d’estate che d’inverno.
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2.12 Fabbisogno di acqua calda sanitaria

Il fabbisogno di energia legato al consumo di acqua calda sanitaria viene calcolato in

modalita del tutto conforme alla norma UNI TS 11300-2 (par. 5.2):

Quw = 2.2V (6 —65)G [2.12-1]

dove:
Q,w = Fabbisogno di energia termica per riscaldare il volume d’acqua richiesto alla
temperatura di set-point [Wh].
V,y = Volume d’acqua giornaliero richiesto durante il periodo di calcolo [m?/G].
C= Densita volumica dell’acqua per calore specifico = 1162 Wh/mK.
(Her - 00) = Differenza tra la temperatura di erogazione e quella di ingresso

dell’acqua fredda sanitaria [K]. La norma consiglia di fissare la prima a 40°C e
la seconda a 15°C.

G = Numero di giorni del periodo di calcolo.

Per cio che concerne il calcolo del volume d’acqua richiesto, la norma adotta il seguente

calcolo:

V,, =aN, [2.12-1]

dove:
a = Fabbisogno giornaliero specifico [I/G].
N, = Parametro di proporzionalita che dipende dalla destinazione d’uso
dell’edificio.

Si riportano di seguito le tabelle per la determinazione dei parametri succitati.
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2.13 Modellazione degli impianti

La modellazione degli impianti € realizzata in gran parte conformemente a quanto

specificato nelle norme UNI TS 11300 -2, -3, -4.

Per brevita si e deciso di non riportare trattazione ivi affrontata, ma piuttosto si rimanda

alle norme stesse per tutti i riferimenti di calcolo.
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3.1 Presentazione

Archi-Energy € un programma di modellazione energetica basato sugli algoritmi di
calcolo mensile riportati sulla normativa italiana ed europea, in particolare le norme UNI
TS 11300-1, -2, -3, -4 e la norma UNI ISO 13790. Esso e quindi in grado di svolgere tutti i

calcoli conformemente a tali normative producendo risultati confrontabili e certificabili.

Al tempo stesso si e ritenuto di poter migliorare alcuni aspetti del calcolo normativo e si
sono quindi sono stati implementati algoritmi alternativi che conducono a risultati
differenti. In conclusione il software effettua entrambi i calcoli, sta quindi all’'utente

scegliere quali dei due risultati prendere in considerazione.

Il risultato normativo e chiaramente da preferire quando si ha necessita di ottenere
risultati certificabili e ripetibili. Il secondo e invece generalmente piu aderente alla
realta, quindi preferibile quando lo scopo del calcolo € una diagnosi energetica

finalizzata ad interventi di riqualificazione.
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3.2 Obiettivo

Come menzionato sinteticamente nell’introduzione, l'obiettivo e di realizzare una

piattaforma di calcolo che sappia rispondere ad una serie di problematiche specifiche

nelle quali si imbattono i tecnici che si apprestano a valutare un intervento di

riqualificazione energetica a qualsiasi scala.

In particolare, le funzionalita che caratterizzano il software implementato sono le

seguenti:

Analisi energetico/economica del sistema edificio-impianto per tutti gli utilizzi
energetici: riscaldamento, raffrescamento, ventilazione, utenze elettriche, utenze

gas.

Calcolo differenziato che incorpora due differenti algoritmi a seconda delle

necessita:

0 quello standard descritto dalle norme UNI TS 11300, al fine di eseguire
valutazioni ripetibili in base ai parametri contenuti nella norma ed

eseguire la classificazione energetica degli edifici;

0 quello alternativo, costruito in questo lavoro di ricerca, in grado di seguire
in modo piu accurato gli effettivi utilizzi del sistema edificio-impianto

anche in presenza di utilizzi discontinui e soluzioni tecniche particolari.
Classificazione energetica in base alle normative vigenti.

Flessibilita e scalabilita del campo di applicazione: appartamenti, edifici, gruppi di
edifici o intere citta con qualsiasi destinazione d’uso (residenziale e non

residenziale) sia di nuova costruzione che gia esistenti.

Riguardo alla valutazione energetica di grandi patrimoni edilizi: integrazione di
algoritmi evolutivi in grado di studiare I'andamento globale delle emissioni di CO,

negli anni in base alle politiche sostegno alla riqualificazione energetica adottate.

112



3.2 Obiettivo CAPITOLO 3

Funzionalita utile per pianificare il raggiungimento degli obiettivi di riduzione dei
gas serra su scala locale o nazionale. Lo studio sulle citta e gia stato applicato con
successo al caso di Roma con una versione embrionale del software [De Santoli,

Mancini, Cecconi 2009-2011] ed ¢ estendibile ad altre citta.

e Analisi comparativa semplice ed efficace sulle possibili soluzioni di intervento
sull’involucro edilizio e sugli impianti con valutazioni dei costi, dei benefici e dei

ritorni economici.
e Inserimento dati rapido e semplice per ridurre i tempi degli screening preliminari.

e Possibilita di valutare soluzioni innovative del sistema architettonico-
impiantistico: serre solari, schermi solari complessi, pareti ventilate, ventilazione
naturale, cogenerazione, trigenerazione, solar-cooling, fotovoltaico, solare

termico, eolico, biomasse, biogas, idrogeno, illuminazione ad alta efficienza, ecc.

e Filosofia open-source degli algoritmi di calcolo (su piattaforma Excel - VisualBasic)
e possibilita di personalizzazione delle funzionalita. Software completamente
trasparente in cui ogni operazione viene spiegata e commentata in modo da

rappresentare anche uno strumento didattico al servizio degli studenti.
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3.3 Struttura del software

In questo paragrafo si intende analizzare dettagliatamente il sistema di calcolo, al fine di
spiegare, punto per punto, sia l'interfaccia utente, sia, piu in profondita, gli algoritmi di

calcolo che si nascondono al di sotto di essa.

3.3.1 Genesi del progetto

Il primo antenato di Archi-Energy e un sistema di calcolo su piattaforma Excel realizzato
dal Prof. Livio De Santoli e dal Prof. Francesco Mancini, in grado di calcolare molto
rapidamente il fabbisogno invernale ed estivo di un edificio [De Santoli, Mancini, 2002].
La modellazione dell’involucro e degli impianti era estremamente semplificata, ma la
forza di questo modello risiedeva proprio nella semplicita. L’accuratezza & sicuramente
un pregio in senso assoluto, ma puo rivelarsi controproducente, o semplicemente
inutile, nei casi in cui occorre focalizzare I'attenzione su pochi parametri fondamentali,
tralasciando quelli di importanza secondaria. D’altro canto I’analisi energetica e di per sé
gia affetta da incertezze notevoli dovute, se non altro, all’aleatorieta dei fenomeni
atmosferici e dell’utilizzo umano dei locali. Su grandi estensioni edilizie tale aleatorieta
si moltiplica sensibilmente a causa di una sempre minore conoscenza delle esatte
caratteristiche di ogni singolo stabile. E’ dunque inutile che I'accuratezza del software
sia superiore a quella dei dati in ingresso. Per questi motivi il modello semplificato e

stato di grande utilita in molti casi.

Durante il primo anno di dottorato, in corrispondenza del sempre crescente impegno
del team di ricerca sul problema energetico della citta di Roma, & nata la necessita di
implementare nuove funzionalita nel sistema di calcolo. In particolare |'applicazione
all’intera citta ha necessitato di prevedere algoritmi di input piu complessi finalizzati a
determinare le grandezze dimensionali degli edifici nonché le caratteristiche
prestazionali del sistema involucro/impianto a partire dai dati aggregati disponibili.
Inoltre ha necessitato un’elaborazione aggiuntiva per tenere in considerazione
I’evoluzione nel tempo dei fabbisogni energetici in relazione allo sviluppo della citta ed
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agli interventi di riqualificazione effettuati. Tali elaborazioni hanno permesso di ottenere

i risultati pubblicati all’interno del Sustainable Energy Action Plan della citta di Roma.

| risultati positivi hanno indotto il team di ricerca a sviluppare ulteriormente il modello
con funzionalita piu avanzate legate all'introduzione di soluzioni architettoniche e
impiantistiche piu complesse e articolate. A quel punto & apparsa chiara la limitatezza
del software di base che non aveva fondamenta cosi solide per poter sostenere una
struttura ancora piu complessa, sia dal punto di vista computazione che da quello
dell'interfaccia grafica. Si € cosi deciso di riprogettare integralmente il software, a cui si

e dato il nome Archi-Energy.

3.3.2 Struttura generale del sistema di calcolo
Archi-Energy, come i suoi predecessori, si basa su piattaforma Excel. La sua architettura
e fortemente scalabile per potersi adattare facilmente alla simulazione energetica di un

singolo edificio, di gruppi di edifici o di intere citta.

Fig. 3.3.1. Diagramma logico della struttura generale del sistema di calcolo. Ogni riquadro & un file.
| riquadri in basso rappresentano i file di calcolo che sono tutti uguali a meno dei dati inseriti. Il riquadro

in alto rappresenta il file di raggruppamento e confronto, unico per ogni progetto.

115



3.3 Struttura del software CAPITOLO 3

Come si puo vedere in Fig.3.3.1, la struttura logica del programma e costituita da una o
piu unita di calcolo, ciascuna corrispondente ad un file. Ogni unita e indipendente
dall’altra ed in grado di effettuare una valutazione energetica completa della struttura
che viene descritta al suo interno. Un file rappresenta quindi la piu piccola entita
schematizzabile e puo rappresentare, a seconda della scelta dell’'utente, una singola
zona termica, un appartamento, un edificio o un gruppo di edifici. Tale scelta deve
essere effettuata considerando le finalita del calcolo, 'accuratezza richiesta ed i dati a

disposizione.

Se non e necessaria un’elaborazione congiunta tra diverse entita, allora e sufficiente
utilizzare un singolo file, altrimenti occorre compilare un file per ogni entita che debba
essere trattata separatamente. In questo caso i risultati finali vengono riportati in un file
finale di ricapitolazione generale che attinge dati da tutte le entita presenti nei singoli

file e permette una presentazione e/o elaborazione finale congiunta.

Tale struttura permette quindi una differente complessita di utilizzo a seconda delle

finalita del caso specifico.
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3.3.3 Struttura del singolo file

Ogni singolo file permette di modellare il sistema edificio/impianto di una singola entita

in una serie di configurazioni liberamente modificabili dall’utente.

UNITA’'D |
MISURE E

DATI

GEOGRAFICI
COMBUSTIBILI
—_— 8 CALCOLO
Entita 1
. TEMP

TECNOLOGIE

EDIFICI

CALCOLO
(Base) CALCOLO CALCOLO
(Sol.1) (Sol.x)

Fig. 3.3.2. Diagramma logico della struttura interna di ogni singolo file.

Ogni file contiene quindi al suo interno una serie di fogli di calcolo con i dati comuni di

tutte le configurazioni (per es. dati climatici, tecnologie disponibili, costanti fisiche, ecc)

ed uno o piu fogli che descrivono la configurazione di calcolo specifica.

| fogli comuni sono i seguenti:

UNITA’ DI MISURA E COMBUSTIBILI

Contiene una serie di grandezze fisiche valide per tutti i calcoli. Si tratta di
costanti fisiche, fattori di conversione tra unita di misura e dati invariabili. Esso
contiene inoltre i dati relativi ai combustibili e vettori energetici utilizzabili nel
calcolo. Sono stati presi in considerazioni i seguenti: Petrolio greggio
(riferimento), Olio combustibile BTZ, Gasolio da riscaldamento, Benzina, Carbone
di legna, Legname, Pellet, Rifiuti solidi urbani, Gas di petrolio liquefatti (GPL),

Propano, Butano, Gas naturale, Energia elettrica. Di ognuno di essi & presente
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una scheda che ne definisce le caratteristiche energetiche per unita di massa o di
volume (potere calorifico inferiore, potere calorifico superiore, conversione in
energia primaria), le caratteristiche ambientali (emissioni di CO,), ed i prezzi medi
di mercato. Tutti i dati sono modificabili liberamente ed adattabili alla situazione
specifica. Le fonti dei dati sono varie e comprendono: norma UNI TS 11300-2
B.23, inventario nazione UNFCCC, DM 115 del 30/5/2008, Delibera AEEG EEN

3/08, pubblicazioni scientifiche.

DATI GEOGRAFICI

Contiene l'altitudine e le coordinate geografiche di tutti i capoluoghi di provincia
italiani, tratte dal prospetto VIl della norma UNI 10349.

TEMP

Contiene i valori giornalieri medi mensili della temperatura dell’aria esterna e
della pressione parziale di vapore ed i valori delle temperature ed escursioni
massime estive, tratte dai prospetti V, VI, XV, XVI della norma UNI 10349, oltre

che le temperature orarie annuali tratte da elaborazione sui dati geografici orari.
VENTO

Contiene i valori giornalieri medi mensili della velocita del vento tratte dal

prospetto X1V della norma UNI 10349.
SOLE

Contiene i valori giornalieri medi mensili della radiazione solare diffusa e diretta
sul piano orizzontale, della radiazione incidente sulle superfici alle varie
esposizioni (Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est, Sud, Sud-Ovest, Ovest), dell’irradianza
massima estiva su superfici verticali, dell’irradianza trasmessa attraverso un vetro
semplice disposto verticalmente, dell’angolo di incidenza dell’irradianza solare
massima estiva, dell’angolo di altezza solare e azimutale massimo estivo, tratte

dai prospetti VIII, IX, X, XI, XII, XIII, XVII, XVIII, XIX, XX della norma UNI 10349.

118



3.3 Struttura del software CAPITOLO 3

OMBRE

Contiene i valori medi mensili dei fattori di ombreggiatura dovute a ostruzioni
orizzontali, aggetti orizzontali e aggetti verticali, per le diverse esposizioni (Nord,
Est, Sud, Ovest), per le diverse latitudini (36°, 38°, 40°, 42°, 44°, 46°N) e per i
diversi angoli di ostruzione (a passi di 10°), tratte dagli allegati D.1, D.2 e D.3 della
norma UNI-TS 11300-1. Questi dati sono stati elaborati mediante interpolazione
lineare per ottenere valori con un passo piu ridotto sia dell’angolo di ostruzione
(5° anziché 10°) che di quello azimutale (45° anziché 90°), a favore

dell’accuratezza del calcolo.
MASSA

Contiene i valori della capacita termica superficiale dell’involucro in funzione
delle caratteristiche dei componenti edilizi e del numero di piani, tratte dal

prospetto 16 della norma UNI-TS 11300-1.
EDIFICI

Contiene i dati comuni per tutte le diverse configurazioni dell’entita descritta dal
file. In esso viene richiesta la denominazione di tale entita, la sua descrizione e la
localizzazione geografica. In base a questi dati vengono riportati, nella parte
nascosta del foglio, i dati climatici specifici della zona. La localita & di fatto I'unico

parametro comune per tutte le configurazioni, ogni altro dato puo essere variato.
TECNOLOGIE

Contiene i dati comuni per tutte le diverse tecnologie utilizzabili nel calcolo. Esse
comprendono le tecnologie legate all’involucro (tipologia e prestazioni delle
pareti opache, delle vetrate e dei solai), quelle legate a spazi speciali (locali non
riscaldati, serre e sottotetti) e quelle legate alle configurazioni impiantistiche
(generatori di calore ed energia frigorifera, generatori elettrici, energie
rinnovabili, tipologie d’impianto, tipologia di regolazione, ecc). Di ognuna l'utente
puo definirne ogni caratteristica tecnica peculiare, compreso il prezzo di
realizzazione. Per una descrizione piu accurata consultare i paragrafi 3.5 e 3.6.
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| fogli specifici sono i seguenti:

CALCOLO (Baseline):

Contiene l'interfaccia utente per l'inserimento di tutti i dati specifici del singolo
calcolo, comprendenti la definizione dimensionale e prestazionale dell’involucro
edilizio, I'impostazione dei parametri gestionali riguardanti l'utilizzo effettivo
della struttura, il valore dei set-point di climatizzazione e ventilazione,
I'inserimento dei carichi interni, la definizione dei parametri dinamici della
struttura, I'inserimento ed il bilanciamento delle configurazioni impiantistiche.
Nel medesimo foglio vengono mostrati, spiegati e svolti tutti i calcoli. Infine
vengono infine presentati i risultati in termini di energia, di impatto ambientale e
di impegno economico. |l foglio “CALCOLO (Baseline)” costituisce la
configurazione di partenza che serve come riferimento per tutte le altre
configurazioni alternative. Nel caso di ristrutturazioni esso rappresenta lo stato
iniziale dell'immobile. Nel caso di nuove edificazione, esso puo rappresentare lo
standard di riferimento consistente, per esempio, nel mero rispetto della
normativa vigente. Una spiegazione piu accurata del foglio “CALCOLO (Baseline)”

sara realizzata nel paragrafo 3.7.

CALCOLO (Sol.1):

Si tratta di una copia quasi esatta del foglio “Calcolo (Baseline)”. L'unica
differenza consiste nel fatto che esso descrive una soluzione tecnica alternativa a
guella baseline. Infatti nella presentazione dei risultati sono riportati degli indici
di confronto con la soluzione di base. L'utente e libero di duplicare all’infinito il
foglio “Calcolo (Sol.1)” per creare una serie di soluzioni alternative da confrontare
a quella di base e valutare quale tra esse sia la piu conveniente. Una spiegazione

piu accurata del foglio “CALCOLO (Sol.1)” sara realizzata nel paragrafo 3.8.
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3.4 Impostazione del lavoro

Il primo passo per l'utilizzo di Archi-Energy e individuare I'oggetto e |'obiettivo del
calcolo. In questa prima versione, il software permette il calcolo per una sola zona

termica per ogni file, quindi occorre valutare cosa si intenda modellare.

Applicazioni tipiche possono essere le seguenti:

1. Studio un appartamento singolo

E’ sufficiente un solo file dove modellare I'appartamento con tutte le relative
caratteristiche del sistema involucro/impianto nonché tutte le possibili migliorie

ad esso applicabili.

2. Studio di piu appartamenti o di un edificio

Se non & necessario il dettaglio di ogni singolo appartamento & possibile utilizzare
un solo file, come al punto 1, modellando in esso l'intero edificio anziché
I"'appartamento. In caso contrario occorre modellare in ogni file i singoli

appartamenti e poi unificarli mediante il file di ricapitolazione.

3. Studio di piu edifici o di un’intera citta

Si puo procedere come al punto 2, modellando il gruppo di edifici come un’unica
entita che racchiude al suo interno le caratteristiche medie dei singoli edifici.
Altrimenti & possibile modellare i singoli edifici (o gruppi di edifici tra loro

omogenei) e poi unificarli mediante il file di ricapitolazione.

E’ evidente che I'accuratezza del calcolo diminuisce al crescere dell’estensione del parco

edilizio analizzato. Sta all’'utente scegliere adeguatamente la tipologia di simulazione in

base alle necessita di accuratezza nonché alla qualita dei dati in possesso.
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3.5 Definizione delle tecnologie dell'involucro

Una volta definita I'impostazione di base & possibile iniziare la costruzione del modello.
Il primo passo e quello di definire le tecnologie che si prevede di utilizzare nel calcolo. Il
foglio TECNOLOGIE racchiude tutte le soluzione tecniche riguardanti il sistema
involucro/impianto. Si deve quindi procedere a compilarlo correttamente. La prima
parte del foglio TECNOLOGIE riguarda l'involucro e comprende gli elementi descritti in

seguito.

3.5.1 Superfici disperdenti, componenti opachi

In questa tabella si inseriscono, una per colonna, le tipologie di parete opaca che si
intende utilizzare nel calcolo. Per definirle € necessario per prima cosa scegliere un
“nome tipologia” che deve essere breve e significativo poiché in base a quello verranno
scelte le diverse tecnologie. Nella riga successiva & possibile inserire una descrizione piu
lunga, in modo da spiegare meglio la parete descritta.

| dati tecnici riguardano il valore di trasmittanza termica (da calcolare esternamente
mediante altro software), conduttanze superficiali, assorbivita media della superficie
esterna nonché costi di costruzione.

Riguardo a questi ultimi essi si differenziano per i due possibili casi di nuova costruzione
oppure di riqualificazione. Il primo si riferisce al costo della parete se costruita durante
I’edificazione del fabbricato, il secondo al costo per un intervento di riqualificazione
(esempio: coibentazione di una parete esistente). | costi sono espressi mediante tre
componenti: costo fisso, costo variabile 1 (al di sotto di una soglia di metri quadri

personalizzabile) e costo variabile 2 (al di sopra della soglia).
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Fig. 3.5.1. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante i componenti opachi.

3.5.2 Superfici disperdenti, componenti vetrati

L'impostazione e simile a quella dei componenti opachi, con la differenza che non viene
richiesta I’assorbivita ma la trasmittanza solare e il fattore di telaio della finestratura,

calcolato come la superficie di telaio rispetto alla superficie totale del serramento.

Fig. 3.5.2. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante i componenti vetrati .
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3.5.3 Spazi non climatizzati

Gli spazi non climatizzati sono considerati come delle tecnologie, ossia degli elementi
con caratteristiche proprie che si vanno ad aggiungere all’ambiente climatizzato. Tali
spazi possono essere modellati secondo quattro tipologie a differente complessita,

selezionabili mediante il menu a tendina “Categoria”.

Fig. 3.5.3. Screen-shot della parte del foglio TECNOLOGIE riguardante gli spazi non climatizzati.
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Le categorie selezionabili sono:

Temp. fissa

Si tratta di locali che vengono mantenuti costantemente ad una data
temperatura sia d’estate che d’inverno (per es. locali piscina, sauna, celle
frigorifere, ecc). Quindi, in realta, non si tratta di locali non climatizzati ma di
locali climatizzati in modo speciale. Di questi locali occorre fornire solo tale
temperatura e I'eventuale costo di realizzazione (puo essere anche nullo se si

tratta di locali esistenti).

No irragg. - Tabelle UNI

Si tratta dei locali non climatizzati presi in considerazione della norma UNI TS
11300 -1. Di essi basta inserire il valore di by, che viene riportato nel prospetto
xxx della norma (riportato anche affianco al calcolo). In caso di locali fortemente
irraggiati dal sole tale modello commette errori piuttosto evidenti, quindi se ne
sconsiglia I'utilizzo. Anche in questo caso e possibile inserire eventualmente un

valore di costo.

Serra

Categoria che permette di modellare locali esterni che si addossano all’edificio su
una sola parete e risultano esposti alla radiazione solare. Delle serre occorre dare
una precisa descrizione tecnologica. La dimensione della serra € calcolata sulla
base dei valori ‘h’ (altezza) e ‘I’ (profondita) cosi come spiegati graficamente in

fig. 3.5.4.
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Fig. 3.5.4. Schema di modellazione delle serre in Archi-Energy.

Della serra occorre poi indicare la trasmittanza termica media invernale ed estiva,
le conduttanze superficiali, nonché la percentuale di trasparenza invernale ed
estiva di tutte le pareti, cosi come denominate nella figura sopra. Cio permette di
modellare eventuali coperture opache o sistemi schermanti presenti in modo
differente nel periodo invernale ed estivo. Occorre inoltre inserire il coefficiente
di assorbimento medio della superficie esterna opaca, il tasso di ricambio
dell’aria invernale ed estivo tra la serra e I'esterno ed i costi.

Con l'attuale metodo di calcolo non & possibile modellare serre che siano

addossate a due o piu pareti dell’edificio.

e Sottotetto
Categoria che permette di modellare locali esterni che si trovano sovrapposti (in
tutto o in parte) alla zona di calcolo. | dati richiesti per i sottotetti sono molto
simili a quelli delle serre, infatti il sottotetto viene considerato come una serra
sovrapposta all’edificio. Sta all’'utente regolare la trasparenza dell’involucro a
seconda delle reali condizioni. La principale differenza sta nella definizione
geometrica che viene realizzata secondo lo schema di fig. 3.5.5. Questa volta ‘h’
rappresenta |'altezza del sottotetto e ‘I’ la larghezza sull’asse EST-OVEST. Sono

definite di conseguenza le esposizioni delle diverse facce.
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Fig. 3.5.5. Schema di modellazione dei sottotetti in Archi-Energy.

3.5.4 Ombreggiamenti esterni

In questa categoria vengono descritte le possibili fonti di ombreggiamento che possono
limitare I'apporto solare. Sono possibili quattro tipologie di ombreggiamenti: ostruzioni
orizzontali, aggetti orizzontali, aggetti verticali, ombreggiamenti sul piano orizzontale

e/o altri schermi.

e Ostruzioni orizzontali
Categoria che permette di modellare gli oggetti che si trovano sulla linea
dell’orizzonte e limitano quindi la visibilita della parte bassa della volta celeste. Si
tratta per esempio di montagne, strutture adiacenti, alberi, siepi e quant’altro. Di
essi si puo inserire I'altezza e la distanza dalla zona di calcolo. Su questi dati il
software calcola I'angolo di ombreggiamento e determina il fattore di shading in
base alle tabelle fornite dalla norma UNI 10349. Per un’ulteriore finezza nella
modellazione l'utente puo inserire le percentuali di trasparenza invernale ed
estiva, al fine di descrivere in modo ottimale la presenza di vegetazione cedua o

ombreggiamenti rimovibili.
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Fig. 3.5.6. Schema di modellazione delle ostruzioni orizzontali secondo la norma UNI TS 11300.

Fig. 3.5.7. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante gli

ombreggiamenti per ostruzioni orizzontali.
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Aggetti orizzontali

Categoria che permette di modellare gli aggetti (sporgenze dell’edificio) paralleli
al terreno. Si tratta per esempio dei balconi del piano superiore, oppure di brise-
soleil collocati sopra le vetrate per ridurre I'apporto solare estivo.

Essi vengono definiti mediante il valore di sporgenza dalla parete nonché
dell’interdistanza verticale tra due file di aggetti. Quest’ultimo parametro serve
per determinare l|'angolo esatto di schermatura dell’aggetto, che viene
considerato in riferimento al punto centrale tra due file di aggetti. Nel caso in cui
sia presente una sola fila inserire il doppio dell’altezza tra il centro della vetrata e

la posizione dell’aggetto.

Anche per gli aggetti orizzontali & possibile impostare i valori di trasparenza

estiva ed invernale.

Fig. 3.5.8. Schema di modellazione degli aggetti orizzontali e verticali secondo la norma UNI TS 11300.
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Fig. 3.5.9. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante gli

ombreggiamenti per aggetti orizzontali.
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Aggetti verticali

Categoria che permette di modellare gli aggetti (sporgenze dell’edificio)
perpendicolari al terreno. Si tratta per esempio di corpi scala esterni, oppure di
sporgenze costruite sulla facciate (di solito EST o OVEST) con lo scopo di ridurre

I’apporto solare.

Essi vengono definiti mediante il valore di sporgenza dalla parete nonché
dell’interdistanza orizzontale tra due file di aggetti. Quest’ultimo parametro serve
per determinare l'angolo esatto di schermatura dell’aggetto, che viene
considerato in riferimento al punto centrale tra due file di aggetti. Nel caso in cui
sia presente una sola fila inserire il doppio della distanza tra il centro della vetrata

e la posizione dell’aggetto.

Anche per gli aggetti verticali € possibile impostare i valori di trasparenza estiva

ed invernale.

Fig. 3.5.10. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante gli ombreggiamenti

per aggetti verticali.
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e Ombreggiamenti sul piano orizzontale (copertura) e/o altri schermi
Quest’ultima categoria modella tutte le altre categorie di ombreggiamenti che
non sono considerati dalla norma UNI 10349. Di essi occorre inserire
direttamente il fattore di shading invernale ed estivo che puo essere quindi

calcolato mediante appositi software di simulazione solare.

Fig. 3.5.11. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante gli ombreggiamenti su piano

orizzontale e gli altri possibili ombreggiamenti.
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3.6 Definizione delle tecnologie impiantistiche

Analogamente a quanto descritto nel paragrafo 3.5, occorre definire le tecnologie

impiantistiche che si prevede di utilizzare nel calcolo.

3.6.1 Generazione solo termica

La prima parte delle tecnologie impiantistiche riguarda gli impianti di generazione del

calore. La descrizione di ciascuna tecnologia non si limita alla descrizione del semplice

generatore di calore ma definisce le caratteristiche dell’intero impianto, comprensivo

quindi dei sistemi di distribuzione, accumulo, emissione e regolazione.

Caldaie

Fanno parte di questa famiglia gli impianti la cui generazione di calore € realizzata
mediante combustione diretta di sostanze infiammabili di qualsiasi origine (anche
rinnovabile). Il modello che descrive il funzionamento di tali sistemi e del tutto

conforme a quanto riportato nella norma UNI TS 11300 -2.

Anche in questo caso per ogni colonna & possibile descrivere una tecnologia
definendone un nome caratteristico, una descrizione ed una serie di dati tecnici.
In particolare, per quanto riguarda il sottosistema di generazione, & necessario
definire il tipo di combustibile utilizzato tra quelli disponibili (gas naturale, GPL,
gasolio da riscaldamento, olio combustibile BTZ, legna, pellet, rifiuti solidi urbani).
Poi si definisce la tipologia di generatore tra quelle suggerite dalla norma, nonché
una serie di dati tecnici sulle temperature e le condizioni di utilizzo del

generatorel.

! Per maggiori informazioni consultare la norma UNI TS 11300 -2
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Per quanto riguarda il sottosistema di emissione e possibile selezionare la

tipologia ed il salto termico esistente sui terminali.

Sui sistemi di regolazione e distribuzione & possibile impostare la tipologia

presente.

Riguardo ai costi anche in questo caso e possibile la differenziazione tra costo
“nuovo” e costo “riqualificato” per diverse taglie di impianto. E’ inoltre possibile
impostare un costo di manutenzione definito come percentuale sul costo di

investimento iniziale.

Riguardo ai sistemi di incentivazione da Titoli di Efficienza Energetica (certificati
bianchi) e possibile inserire il coefficiente di durabilita e la vita utile cosi come
definiti dall’Autorita per I'Energia Elettrica ed il Gas in base alla tipologia di

impianto realizzato.

E’ possibile anche inserire il valore di una eventuale detrazione fiscale sul costo di

acquisto dell’impianto.
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Fig. 3.6.1. Screen-shot della sezione del foglio TECNOLOGIE riguardante i generatori di calore a caldaia.

135



3.6 Definizione delle tecnologie impiantistiche CAPITOLO 3

Pompe di calore

Per i dati generali ci si puo0 riferire a quanto detto per le caldaie. | dati specifici
delle pompe di calore riguardano la potenza termica e frigorifera installata, i
coefficienti di prestazione invernale (COP) ed estivo (EER), la percentuale di
eventuale recupero di energia dal condensatore in estate e dall’evaporatore in
inverno da utilizzare in processi separati, tipicamente per la produzione di acqua

calda sanitaria estiva e/o per la refrigerazione invernale.

| coefficienti di prestazione possono anche essere inseriti con dettaglio mensile,

cosi come indicato dalla norma UNI TS 11300 -3.

E’ prevista la possibilita di inserire pompe di calore di ogni tipologia, sia ad aria
che geotermiche, sia per la climatizzazione che per il riscaldamento dell’acqua

sanitaria.

Solare termico

Anche in questo caso i dati generali sono simili a quanto gia detto. | dati specifici
riguardano invece la superficie dei collettori solari, il rendimento invernale ed
estivo dei collettori ed i valori mensili di irraggiamento incidente. In questa prima
versione del software l'irraggiamento va inserito manualmente in base all’esatto
tilt e azimut dei pannelli. Esistono applicazioni web molto affidabili, veloci ed
interessanti che effettuano tale calcolo, come per esempio PVGIS

(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/).

E’ prevista la possibilita di utilizzare il solare termico sia per il solo riscaldamento

dell’acqua sanitaria che per il condizionamento.
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3.6.2 Generazione termica ed elettrica

Fanno parte di questa categoria i sistemi in grado di produrre contemporaneamente sia

energia elettrica che termica.

Cogeneratori

Ancora una volta si rimanda alla descrizione delle caldaie per I'inserimento dei
dati generali. | dati specifici riguardano essenzialmente la potenza elettrica e
termica installate, i rispettivi rendimenti, nonché un fattore di contemporaneita
tra produzione e consumi elettrici. Quest’ultimo parametro e importante poiché
il cogeneratore, come di norma, viene esercito ad “inseguimento termico”, percio
la produzione elettrica potrebbe non essere contemporanea ai consumi, con
tutto cio che ne consegue a livello di economico.

E’ prevista la possibilita di utilizzare il cogeneratore sia per il solo riscaldamento

dell’acqua sanitaria che per il condizionamento.

Trigeneratori
Il trigeneratore viene modellato in modo simile al cogeneratore, con la differenza

che occorre inserire anche il rendimento estivo del sistema ad assorbimento.

3.6.3 Generazione solo elettrica

Fanno parte di questa categoria i sistemi in grado di produrre esclusivamente energia

elettrica. L'unico sistema di questo tipo attualmente modellato ¢ il fotovoltaico.

Fotovoltaico

Per cio che concerne il fotovoltaico non vi sono molte differenze concettuali
rispetto alla modellazione del solare termico. Le differenze riguardano
I'inserimento del valore di potenza di picco installata, I'inserimento dei valori di
produzione giornaliera anziché l'irraggiamento e I'introduzione del coefficiente di
contemporaneita produzione/consumi necessario a stimare la quota di energia
auto-consumata. Vi & poi una sezione riguardante l'incentivazione in conto

energia, specifica del fotovoltaico.
137



3.7 Modellazione della zona di calcolo nella configurazione base CAPITOLO 3

3.7 Modellazione della zona di calcolo nella configurazione baseline

Una volta definite tutte le tecnologie che si intendera utilizzare (Ved. Par. 3.5 e 3.6), &
possibile iniziare a modellare la zona di calcolo specifica descritta da ogni singolo file.
Nel definire tale zona vi sono alcuni parametri generali costanti (foglio EDIFICI) che
riguardano essenzialmente la localizzazione geografica e la preesistenza dell’edificio. Vi
sono poi i dati specifici per ogni configurazione. Come gia menzionato nel paragrafo 3.3,
il foglio “CALCOLO (Baseline)”, contiene i dati della configurazione di base che sara il
parametro di riferimento per tutte le altre configurazioni che verranno descritte nei vari
fogli “CALCOLO (Sol.1)”, “CALCOLO (Sol.2)” e cosi via. In questo paragrafo si descrive

come impostare i dati generali costanti e quelli presenti sul foglio di base.

3.7.1 Impostazione dei dati generali costanti (foglio EDIFICI)

Il primo dato richiesto riguarda la denominazione della zona di calcolo. Cido sara
necessario nel caso in cui si modellassero piu zone di calcolo (su diversi file) come

riferimento univoco della zona.

Nel campo descrizione € possibile fornire una descrizione testuale libera della zona di

calcolo considerata.

Nel campo “localizzazione” e invece necessario indicare il comune nel quale si trova la
costruzione. Archi-Energy carichera automaticamente i dati geografici e climatici della

zona secondo quanto riportato sulla norma UNI 10349.
Nel campo “preesistenza” & necessario definire se si sta eseguendo un calcolo su una

nuova costruzione o su un edificio esistente. In questo modo & possibile valutare

differentemente i costi di intervento.
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E’ poi necessario specificare la destinazione d’uso della zona termica (residenziale o non
residenziale) poiché da essa dipendono gli indici energetici che per la prima sono riferiti
all’unita di superficie e nella seconda all’unita di volume. Nella casella successiva e
necessario inserire la tipologia specifica di attivita. Nel caso di residenziale occorre

ripetere la dicitura “residenziale”.

Al di sotto dei dati appena inseriti sono presenti delle celle nascoste in cui sono riportati
i valori specifici delle temperature esterne della localita considerata. Nel caso in cui si

voglia consultarle basta espandere le righe cliccando sul simbolo ‘+’ a sinistra.

3.7.2 Impostazione della configurazione di base (foglio CALCOLO)

La configurazione di base va compilata nel foglio di calcolo “CALCOLO (Baseline)”.
Questo e strutturato secondo tre macro-sezioni, a loro volta suddivise in sotto-sezioni

secondo il seguente schema:

Sezione CONFIGURAZIONI
1. GESTIONE ED UTILIZZO
2. CARATTERIZZAZIONE DELL'INVOLUCRO
3. CONFIGURAZIONE DEGLI IMPIANTI

Sezione FABBISOGNI NETTI
4. SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE
5. SCAMBIO TERMICO PER VENTILAZIONE
APPORTI TERMICI INTERNI
APPORTI TERMICI SOLARI
FABBISOGNO DI ENERGIA NETTA PER CLIMATIZZAZIONE

© 0 N o

FABBISOGNO DI ENERGIA NETTA PER ACQUA CALDA SANITARIA
10.FABBISOGNO DI ENERGIA ELETTRICA
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Sezione BILANCI ENERGETICI
1. BILANCIO CLIMATIZZAZIONE
2. BILANCIO ACQUA CALDA SANITARIA
3. BILANCIO ENERGIA ELETTRICA

Sezione RISULTATI
1. PROSPETTO CONSUMI
2. PROSPETTO IMPIANTI
. PROSPETTO INDICI AMBIENTALI E PRESTAZIONALI

3
4. PROSPETTO FLUSSI ECONOMICI
5. PROSPETTO INVESTIMENTI

6

. PROSPETTO ANALISI ECONOMICO/FINANZIARIA

L'utente deve procedere all'inserimento di dati esclusivamente nella prima sezione, le
altre riguardano i calcoli che svolge autonomamente il programma ed i risultati finali. Si

procede ad una descrizione delle diverse sezioni.

3.7.3 Sezione “CONFIGURAZIONI” del foglio “CALCOLO”
1. Sotto-sezione GESTIONE ED UTILIZZO

La prima sotto-sezione (“GESTIONE ED UTILIZZO”) della macro-sezione
“CONFIGURAZIONI” riguarda l'impostazione dei dati riguardanti la gestione e

I"utilizzo degli ambienti oggetti di calcolo. Essa si suddivide ulteriormente nei

punti descritti in seguito.

1.1 Utilizzo struttura

| primi dati da inserire riguardano la definizione delle ore di attivita della struttura
analizzata. Per “ore di attivita” si intende quel periodo in cui la zona di calcolo e

effettivamente occupata e gli impianti sono attivi a set-point di comfort. Una
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volta inseriti gli orari di attivita Archi-Energy calcola automaticamente le ore di

attivita.

Nota importante: Per I'attuale formulazione del modello le ore di attivita devono

essere prevalentemente diurne poiché in queste ore vengono inseriti tutti i
carichi termici solari. Quindi, in presenza di edifici attivi prevalentemente di sera
o di notte, occorre ricondursi al metodo normativo considerando un periodo di
attivita pari alle 24 ore. Tale limitazione potra essere superata nelle prossime

versioni del software.

Se sono presenti giorni in cui la struttura analizzata rimane completamente non
funzionante (es. il weekend o le ferie per un edificio del terziario), allora questi
vanno inseriti, mese per mese, nella casella “Giorni al mese di non funzionamento
struttura” (es. per 4 weekend al mese piu un giorno festivo infra-settimanale va
inserito 9). Nelle successive caselle “Numero di interruzioni lunghe ogni mese” va
invece inserito il numero di volte in cui si verificano le interruzioni (es. per 4

weekend al mese pil un giorno festivo infra-settimanale va inserito 5).

Nelle ultime due caselle vanno invece inseriti i dati riguardanti I'occupazione delle

persone durante i periodi di attivita e quelli di non attivita.
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Fig. 3.7.1. Screen-shot della sezione del foglio CALCOLO riguardante i dati di utilizzo, i parametri di

climatizzazione invernale ed estiva, i valori dei carichi interni ed i livelli di ventilazione.
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1.2 Climatizzazione invernale

In questo punto vanno inseriti i dati riguardanti la stagione di riscaldamento. Essi
comprendono il valore delle temperature regolate nei locali durante i periodi di
attivita (set-point 1) e durante le interruzioni (set-point 2). Comprendono inoltre

la definizione della stagione di riscaldamento convenzionale.

Nota importante: A causa dei formati di data gestiti da Excel & necessario inserire

la data di inizio stagione e di fine stagione appartenenti al medesimo anno

(sebbene tale informazione sia del tutto superflua ai fini del calcolo).

In base ai dati inseriti il software calcola i giorni complessivi di riscaldamento
nonché la parte di giorni che riguarda l'inizio dell’anno (dal 1° gennaio alla

primavera) e la parte che riguarda la fine (dall’autunno al 31 dicembre).

E’ inoltre presente una parte nascosta (visualizzabile cliccando sul simbolo ‘+’ a
sinistra), in cui vengono calcolati una serie di altri dati meno importanti per
I'utente, ma indispensabili al software per i calcoli, che riguardano la definizione

esatta dei periodi di attivita/non attivita e i salti termici effettivi.

1.3 Climatizzazione estiva

In questo punto vanno inseriti i dati riguardanti la stagione di raffrescamento. In
guesto caso e necessario inserire solo la temperatura regolata nei locali durante i
periodi di attivita (set-point 1), infatti non & previsto il funzionamento a set-point
ridotti. Per quanto riguarda la definizione della stagione di raffrescamento, essa
viene calcolata automaticamente come complementare a quella di
riscaldamento. In ogni caso il raffrescamento comincia effettivamente a
funzionare solo quando il bilancio termico e tale da necessitare una rimozione di

energia termica, quindi tipicamente da meta primavera fino a meta autunno.
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E’ inoltre presente una parte nascosta (visualizzabile cliccando sul simbolo ‘+" a
sinistra), in cui vengono calcolati una serie di altri dati meno importanti per
I'utente, ma indispensabili al software per i calcoli, che riguardano la definizione

esatta dei periodi di attivita/non attivita e i salti termici effettivi.

1.4 Carichi interni

In questo punto vanno inseriti i dati riguardanti i carichi interni dovuti alle
persone ed alle apparecchiature presenti nei locali. Tali carichi si considerano
differenti per i periodi di attivita (livello 1) e quelli di non attivita (livello 2), ma

costanti per tutti i mesi dell’anno.

Per quanto riguarda le persone e sufficiente inserire il valore del carico pro-capite
(esso viene moltiplicato per la densita di occupazione gia inserita), mentre per gli
altri carichi si puo inserire direttamente il valore in W/m? che verra moltiplicato

per la superficie utile della zona termica.

Il software permette I'inserimento di carichi sia sensibili che latenti, sebbene al
momento questi ultimi non siano utilizzati nel calcolo poiché il bilancio termico

realizzato considera solo i carichi sensibili.

1.5Ventilazione
Vanno qui inseriti i dati riguardanti i livelli di ricambio d’aria presenti nella zona
termica. | valori sono differenziati per i diversi periodi di funzionamento e per le

stagioni.

Nella stagione invernale sono previsti due set-point: quello per le ore di attivita

(livello 1) e quello per le altre ore (livello 2).
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Nella stagione estiva sono presenti invece tre livelli: quello per le ore di attivita
(livello 1), quello per le ore di non attivita dei giorni di funzionamento
(tipicamente le ore notturne dei giorni lavorativi, livello free-cooling) e quello per
le altre ore (livello 2). Il livello free-cooling tiene in considerazione la possibilita di
effettuare una ventilazione notturna degli spazi sfruttando la temperatura
esterna inferiore per abbattere il carico termico interno residuo. La ventilazione,
inoltre, pud avvenire con aria esterna oppure con aria proveniente da spazi non

climatizzati.

| valori da specificare si riferiscono sempre al numero di ricambi orari del volume

interno netto.

2. Sotto-sezione CARATTERIZZAZIONE DELL'INVOLUCRO
La seconda sotto-sezione della macro-sezione “CONFIGURAZIONI” riguarda
I'impostazione dei dati riguardanti la definizione delle caratteristiche
geometrico/termiche dell’involucro. Essa si suddivide ulteriormente nei punti

descritti in seguito.

2.1 Dimensioni generali

In questo punto l'utente puo inserire i dati geometrici generali della zona di
calcolo. Essi riguardano le superfici in pianta (lorda e netta), le quote, I'altezza
media dell'interpiano, nonché dati riguardanti la definizione della massa
dell’edificio e della sua capacita termica. Riguardo a questi ultimi si adotta la
metodologia proposta dalla norma UNI TS 11300-1 per il calcolo della massa
superficiale delle strutture. Questa viene poi moltiplicata per il valore di area

superficiale delle strutture interessate fornito dall’'utente.

E’ inoltre presente una parte nascosta (visualizzabile cliccando sul simbolo ‘+’ a

sinistra), in cui vengono calcolati una serie di altri dati meno importanti per
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I"'utente, ma indispensabili al software per i calcoli, che riguardano i coefficienti di
scambio termico globali nei vari periodi nonché le costanti di tempo termiche.

Questi valori sono il risultato di calcoli effettuati pit avanti nel software.

2.2 Superfici disperdenti

In questa zona e possibile inserire i dati specifici dei componenti dell’involucro,

costruendo il modello termico vero e proprio della zona di calcolo.

Per prima cosa € necessario inserire il valore delle conduttanze superficiali
esterna ed interna (anche detti coefficienti di adduzione) che verranno utilizzati
per tutte le pareti confinanti con l'interno e con I'esterno. | valori inseriti sono

quelli tipici consigliati dalla normativa.

Occorre poi inserire |'emissivita media infrarossa delle superfici esterne
(necessaria per il calcolo della radiazione infrarossa verso la volta celeste) e il
fattore di incremento percentuale delle dispersioni a causa dei ponti termici

(utilizzato nei calcoli della trasmissione verso I'esterno e verso il terreno).

A questo punto e necessario compilare la tabella delle superfici disperdenti. Ogni
riga della tabella riguarda una superficie disperdente. Non sono quindi da
riportare le pareti non disperdenti (es. tramezzi o pareti confinanti con spazi

riscaldati alla medesima temperatura).
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Le prime quattro colonne riguardano esposizione e confini ed in particolare:

“Confine” indica lo spazio confinante dall’altro lato della parete. Gli spazi

possibili sono tre: esterno, spazio non climatizzato e terreno.

“Spazio non clima” permette di specificare la tipologia di spazio non
climatizzato se e stato selezionato “spazio n. clima” nel menu precedente.

Le scelte disponibili dipendono dagli spazi descritti nel foglio “TECNOLOGIE”.

“Esposiz.” indica I'orientamento della parete, le scelte possibili sono otto
per le pareti verticali: N, NE, E, SE, S, SO, O, NO, mentre per le pareti
orizzontali e disponibile solo la scelta “OR” quale che sia la tipologia di

copertura o l'inclinazione della falda del tetto.

“Esp. terreno” indica una precisazione sulla tipologia di contatto col terreno,
in particolare se si tratta si contatto diretto oppure di contatto mediato da

un’intercapedine d’aria. Cio influisce sul coefficiente di scambio termico.

Le successive cinque colonne definiscono i componenti opachi e trasparenti

dell’involucro, in particolare:

“Compon. opachi lordi” definisce la tipologia e la superficie dei componenti
opachi. Le tipologie disponibili sono quelle inserite nel foglio “TECNOLOGIE”
e sono quindi personalizzabili. La superficie da immettere & quelle esterna
lorda vuoto per pieno, cioe includendovi anche la superficie di eventuali

vetrate.

“Compon. vetrati” definisce la tipologia e la superficie dei componenti
vetrati. Le tipologie disponibili sono quelle inserite nel foglio “TECNOLOGIE”
e sono quindi personalizzabili. La superficie da immettere e quelle esterna

lorda della finestra, comprendente anche il telaio.

“Compon. opachi netti” rappresenta la superficie netta dei componenti

opachi, ottenuta sottraendo la superficie vetrata a quella opaca lorda.
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Le successive sette colonne sono tutte dedicate alla descrizione degli

ombreggiamenti che insistono sui componenti esposti alla radiazione solare. In

particolare:

“Ostruz. Orizz.” permette di inserire una delle tipologie di ostruzioni
orizzontali indicate sul foglio “TECNOLOGIE”, definendone anche una
presenza percentuale. Tale valore rappresenta il rapporto tra la superficie
interessata dall’'ombreggiamento e quella completamente libera indicata
nelle colonne a sinistra. Cio & utile per modellare ostruzioni parziali, come
ad esempio alberi, tende o altri oggetti che proiettano la loro ombra solo su

una zona ridotta dell’intera superficie.

“Aggetti” permette di inserire le due tipologie di aggetto: quello verticale e
quello orizzontale, prendendole sempre dall’archivio nel foglio
“TECNOLOGIE”. Anche in questo caso e possibile indicare una presenza

percentuale, riferita ad entrambi gli aggetti.

“Altro” consente di modellare la presenza di ombreggiamenti diversi da
qguelli appena descritti, calcolati per esempio mediante software esterni.

Anche in questo caso € possibile indicarne la presenza percentuale.

L’ultima colonna é riservata ad una descrizione testuale del componente appena

descritto, per specificarne a parole le caratteristiche peculiari.

Al di sotto della tabella & presente un’ampia parte nascosta di quasi 1000 righe

(visualizzabile cliccando sul simbolo ‘+” a sinistra), che & necessaria al programma

per associare alle superficie disperdenti i relativi parametri presenti sul foglio

“TECNOLOGIE”, nonché a suddividere tali superfici a seconda dell’esposizione e

dei confini ed effettuare alcuni calcoli. In particolare & presente una tabella

iniziale nella quale vengono riportate le superfici disperdenti inserite e tutti i

parametri del foglio “TECNOLOGIE”. Dopo di essa sono presenti quattro gruppi di

tabelle. Il primo gruppo riguarda le superfici opache che confinano con I'aria
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esterna e si compone di nove tabelle ciascuna relativa ad una diversa esposizione.
In esse vengono riportati i dati termici e geometrici di ciascuna superficie nonché
vengono effettuati i calcoli relativi a irraggiamento ed ombreggiamento. Il
secondo gruppo riguarda le superfici vetrate che confinano con I’aria esterna e si
compone di nove tabelle ciascuna relativa ad una diversa esposizione. Anche in
questo caso vengono riportati i dati termici e geometrici di ciascuna superficie
nonché vengono effettuati i calcoli relativi a irraggiamento ed ombreggiamento. Il
terzo gruppo riguarda le superfici trasparenti e vetrate che confinano con non
climatizzati. Esso si compone di nove tabelle ciascuna relativa ad una diversa
esposizione della faccia di confine. | calcoli effettuati per queste superfici sono
piu complessi perché coinvolgono la modellazione descritta al paragrafo 2.11.
L’ultimo gruppo riguarda invece le superfici confinanti col terreno. Non essendoci
necessita di distinguere le esposizioni, questo gruppo si compone di una sola
tabella. Anche in questo caso vengono riportati i dati termici e geometrici di
ciascuna superficie nonché vengono effettuati i calcoli relativi a irraggiamento ed

ombreggiamento.

2.3 Riepilogo dati geometrici

L'ultima parte della sotto-sezione “CARATTERIZZAZIONE DELL'INVOLUCRO”
contiene una semplice tabella riepilogativa delle superfici inserite al punto 2.2

divise per esposizione e per confine.
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Fig. 3.7.2. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante i dati dell’involucro edilizio.
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3. Sotto-sezione CONFIGURAZIONE DEGLI IMPIANTI
La terza sotto-sezione della macro-sezione “CONFIGURAZIONI” riguarda la
definizione del mix impiantistico utilizzato. Gli impianti considerati riguardano sia
la produzione di calore (riscaldamento a acqua calda), sia la rimozione di calore
(raffrescamento), sia la produzione di energia elettrica, sia la produzione
combinata di calore ed energia elettrica (cogenerazione). L'utente inserisce le
caratteristiche degli impianti effettivamente presenti per poi gestirne le logiche di

funzionamento.

3.1 CALDAIA 1 per RISCALDAMENTO (alta priorita)

Il primo impianto inseribile € composto da una caldaia adibita a generazione di
calore per riscaldamento, alimentata a combustibili rinnovabili e con priorita di
accensione rispetto alla caldaia 2 (di cui al punto 3.2). Tale modello & pensato per
I'introduzione di caldaie alimentate a biomassa oppure altri combustibili
rinnovabili, che, utilizzando energia rinnovabile, devono essere esercite in modo

prioritario rispetto alle altre caldaie alimentate con combustibili fossili.

Nella definizione dell'impianto l'utente pud agire su vari parametri. Il piu
importante riguarda la definizione del tipo di caldaia. La scelta & relativa alle
tipologie inserite dall’'utente nel foglio “TECNOLOGIE”. Il secondo parametro
fondamentale riguarda la potenza termica utile installata. Questa influenza la
massima potenza ed energia erogabile dalla caldaia nonché il suo rendimento. Il
valore pud essere noto a priori (per esempio in base alla disponibilita di
biomassa) oppure ricavato per tentativi analizzando i risultati del calcolo e quindi
la capacita della caldaia di far fronte effettivamente alla richiesta energetica. In
guest’ultimo caso va sottolineato che & necessario sovradimensionare la caldaia
in quanto essa deve soddisfare anche i picchi di fabbisogno. Il fattore di
sovradimensionamento andrebbe calcolato in base al carico massimo, ma puo

essere stimato conservativamente pari a circa 2.
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In base ai dati inseriti il software calcola automaticamente i valori di rendimento
dei sotto-sistemi nonché il rendimento globale stagionale dell’intero impianto. |
calcoli effettuati sono conformi alla norma UNI TS 11300-1 e sono visionabili

espandendo la zona nascosta.

Nell’area COSTI sono visualizzati i costi relativi all'impianto installato, calcolati a
partire dai dati di costo del foglio “TECNOLOGIE” e dalla potenza installata.
Nell’area BENEFICI ECONOMICI sono invece riportati i ricavi derivanti dalla due
possibili incentivazioni (se applicabili) per titoli di efficienza energetica (certificati

bianchi) e per detrazione fiscale.

Al di sotto della tabella & presente un’area nascosta (visualizzabile cliccando sul
simbolo ‘+’ a sinistra), che e necessaria al programma per calcolare il rendimento
dei sottosistemi, i valori di costo e di beneficio economico nonché i dati di
dettaglio sul funzionamento del generatore. A questo riguardo I'ultima tabella
riporta la massima energia erogabile dal generatore nei vari periodi e quella
effettivamente erogata sulla base del funzionamento effettivo. Vengono quindi
calcolati I'energia primaria utilizzata, la quantita di combustibile e la relativa

spesa di acquisto.

Fig. 3.7.3. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante i dati

della caldaia 1 per climatizzazione.
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3.2 CALDAIA 2 per RISCALDAMENTO (bassa priorita)

Il secondo impianto preso in considerazione e una seconda caldaia, sempre
adibita a riscaldamento dei locali, ma alimentata a combustibili fossili e con
priorita inferiore alla caldaia 1. Tale modello & pensato per l'introduzione di
caldaie alimentate a combustibili fossili (quali gas, GPL, gasolio, ecc) che,
utilizzando energia non rinnovabile, devono essere esercite sono come backup

agli eventuali altri sistemi a fonte rinnovabile.
Tutti i parametri da inserire sono identici a quelli della “caldaial”, percio per la
loro spiegazione ci si puo riferire ad essa.

Per maggiori informazioni si pud consultare il paragrafo 2.13.

3.3POMPA DI CALORE per CLIMATIZZAZIONE

Si tratta di una generica pompa di calore ad alimentazione elettrica che puo
essere modificata per adattarla a qualsiasi tipologia esistente. La pompa di calore
e esercita dal software con priorita maggiore rispetto alla caldaia a combustibili
fossili e al cogeneratore, ma minore rispetto alle energie rinnovabili.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.4CALDAIA 1 per ACQUA CALDA SANITARIA (alta priorita)

Si tratta di una caldaia per il riscaldamento dell’acqua sanitaria. La modellazione e
del tutto simile a quanto gia detto al punto 3.1. E’ possibile che la caldaia del
punto 3.1 e questa siano la stessa macchina. In questo caso e sufficiente inserire
correttamente i valori di potenza, costo e rendimento in modo tale che non vi
siano discrepanze sostanziali. Per esempio per una caldaia domestica che svolge
entrambi i compiti sara necessario inserire in 3.1 e 3.3 la medesima potenza (pari
alla potenza nominale) ed il medesimo rendimento di produzione, mentre il costo
dovra essere valutato chiaramente una volta sola e quindi inserito solo su una

delle due o suddiviso tra le due.
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Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.5CALDAIA 2 per ACQUA CALDA SANITARIA (bassa priorita)

Si tratta di una seconda caldaia per il riscaldamento dell’acqua sanitaria
alimentata a combustibili fossili. Vale quanto gia asserito al punto 3.2.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.6 POMPA DI CALORE per ACQUA CALDA SANITARIA

Si tratta di una generica pompa di calore ad alimentazione elettrica che puod
essere modificata per adattarla a qualsiasi tipologia esistente, per il
riscaldamento dell’acqua sanitaria. In questo caso la pompa di calore e prioritaria
solo alla caldaia a combustibili fossili. || cogeneratore e prioritario rispetto alla
pompa di calore poiché viene valutato come una tecnologia piu adatta alla
produzione di calore ad alta temperatura.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.7SOLARE TERMICO

Il solare termico, essendo energia completamente rinnovabile, ha chiaramente
priorita rispetto a tutte le altre fonti termiche. L'utilizzo del calore prodotto e
utilizzato in via prioritaria per il soddisfacimento del fabbisogno di acqua calda
sanitaria. Nel caso in cui la produzione sia sovrabbondante allora si sfrutta anche
per il riscaldamento.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13
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3.8 SOLARE FOTOVOLTAICO

Il solare termico, essendo energia completamente rinnovabile, ha chiaramente
priorita rispetto a tutte le altre fonti elettriche. L’energia prodotta pud essere
consumata direttamente sul posto se la produzione e contestuale ai fabbisogni,
oppure pud essere immesso in rete. Nel calcolo economico vengono valutate
differentemente le due quote a seconda del regime commerciale prescelto.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.9COGENERAZIONE

La cogenerazione e concepita in Archi-Energy prioritariamente per la produzione
di acqua calda sanitaria. Se la produzione & sovrabbondante (o se l'acqua
sanitaria € gia ampiamente coperta dal solare termico) allora il calore viene
utilizzato anche per il riscaldamento. L'energia elettrica €, in questo caso, un
sottoprodotto che segue la produzione termica. Essa come, quella prodotta dal
fotovoltaico, puo essere auto consumata sul posto o essere ceduta alla rete.

Per maggiori informazioni si puo consultare il paragrafo 2.13.

3.7.4 Sezione “FABBISOGNI NETTI” del foglio “CALCOLOQO”

In questa sezione e racchiusa la maggior parte dei calcoli del programma, tutti esplicati

mediante la trascrizione delle formule utilizzate, coerentemente a quanto descritto al

capitolo 2. Le sotto-sezioni riguardano i seguenti argomenti:

4.

© ®© N o u

Scambio termico per trasmissione;

Scambio termico per ventilazione;

Apporti termici interni;

Apporti termici solari;

Fabbisogno di energia netta per climatizzazione;

Fabbisogno di energia netta per acqua calda sanitaria;

10. Fabbisogno di energia elettrica.
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Si riporta la descrizione di ogni sotto-sezione.

4. Sotto-sezione SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE
La prima sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il calcolo
dello scambio termico per trasmissione secondo le due metodologie: normativa e

alternativa descritte ai paragrafi 2.1 e 2.2.

4.1 Coefficienti di scambio termico per trasmissione

Il punto 4.1 e dedicato al calcolo dei coefficienti di scambio termico relativi ai
flussi di calore che transitano per trasmissione dallo spazio interno verso gli altri

spazi.

Il primo calcolo (4.1.1) riguarda il coefficiente di trasmissione verso I'esterno.
Vengono quindi riportati in tabella i valori cumulati delle superfici opache e
trasparenti per le diverse esposizioni coi relativi valori di trasmittanza termica.
Viene quindi calcolato il coefficiente di scambio termico per ogni esposizione,

incrementato della quota percentuale dovuta ai ponti termici.

Il secondo calcolo (4.1.2) riguarda il coefficiente di trasmissione verso il terreno.
In questo caso, non essendo importanti le esposizioni e non essendo presenti
superfici vetrate, la tabella riporta semplicemente la superficie cumulata, la
trasmittanza termica, il valore del coefficiente correttivo della temperatura (di cui
al par 2.5), il valore dell'incremento percentuale per ponti termici e quindi il

valore finale del coefficiente di scambio termico.

Il terzo calcolo (4.1.3) riguarda il coefficiente di trasmissione verso locali non
climatizzati. | locali presi in considerazione sono quelli descritti al paragrafo 2.5.

La tabella finale riporta nelle prime colonne i dati delle pareti di separazione,
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seguiti dal coefficiente di correzione b, dovuto allo spazio non climatizzato, ed

infine riporta il valore del coefficiente di scambio termico risultante.

Il quarto calcolo (4.1.4) e invece un’aggregazione dei diversi coefficienti di

scambio termico gia calcolati.

Il quinto calcolo (4.1.5) & relativo all’extra-flusso dovuto alle perdite per
irraggiamento infrarosso. La tabella riporta i dati di calcolo cosi come indicati
dalla norma UNI TS 11300-1 e calcola il flusso termico istantaneo per le superfici

alle diverse esposizioni.

Fig. 3.7.4. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo dei coefficienti di

scambio termico risultanti e dell’extra-flusso infrarosso verso la volta celeste.

157



3.7 Modellazione della zona di calcolo nella configurazione base CAPITOLO 3

4.2 Scambio termico per trasmissione

Questa sezione & dedicata alla determinazione dell’energia scambiata per

trasmissione sulla base dei coefficienti di scambio termico appena calcolati.

Al punto 4.2.1 viene presa in considerazione la trasmissione nella stagione di
climatizzazione invernale ed il calcolo si differenzia per i due metodi: quello
normativo e quello alternativo. Il primo e frutto di una semplice moltiplicazione
dei coefficienti di scambio termico per le ore mensili e la differenza di
temperatura interno-esterno mensile. |l secondo € piu complesso perché devono
essere calcolati separatamente gli scambi nei vari periodi di funzionamento

nonché I'energia di restart.

Al punto 4.2.2 viene invece presa in considerazione la trasmissione nella stagione
di climatizzazione estiva. Anche in questo caso il calcolo si differenzia per i due
metodi: quello normativo e quello alternativo. Per i due metodi valgono le stesse

considerazioni gia fatte.

Fig. 3.7.5. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLQO” riguardante il calcolo dello scambio termico

per trasmissione per i diversi componenti edilizi.
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5. Sotto-sezione SCAMBIO TERMICO PER VENTILAZIONE
La seconda sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il
calcolo dello scambio termico per ventilazione secondo le due metodologie:

normativa e alternativa descritte ai paragrafi 2.6 e 2.7.

5.1 Coefficienti di scambio termico per ventilazione

Il punto 5.1 e dedicato al calcolo dei coefficienti di scambio termico relativi ai
flussi di calore che transitano per ventilazione dallo spazio interno verso gli altri

spazi.

Il primo calcolo (5.1.1) riguarda il coefficiente di ventilazione verso I'esterno.
Vengono quindi calcolati in tabella i valori dei diversi coefficienti di scambio

termico riferiti ai diversi livelli di ventilazione inseriti dall’utente.

Il secondo calcolo (5.1.2) riguarda il coefficiente di ventilazione verso spazi non
climatizzati. Il procedimento & del tutto simile a quanto gia detto per la
trasmissione in quanto il concetto fondamentale riguarda sempre Ia
determinazione della temperatura dello spazio non climatizzato e quindi del

fattore di correzione.

Il risultato finale & riportato al punto (5.1.3) dove vengono calcolati i coefficienti

di scambio termico nei tre diversi set-point: Livello 1, Livello 2 e Free-cooling.
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Fig. 3.7.6. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo dei coefficienti di

scambio termico per ventilazione.

5.2Scambio termico per ventilazione

Sulla base dei coefficienti gia calcolati si procede al calcolo dello scambio termico

per ventilazione.

Al punto 5.2.1 viene presa in considerazione la ventilazione nella stagione di
climatizzazione invernale ed il calcolo si differenzia per i due metodi: quello

normativo e quello alternativo.
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Il primo e frutto di una semplice moltiplicazione dei coefficienti di scambio
termico per le ore mensili e la differenza di temperatura interno-esterno mensile.
Il secondo & piu complesso perché devono essere calcolati separatamente gli
scambi nei vari periodi di funzionamento nonché I'energia di restart.

Al punto 5.2.2 viene invece presa in considerazione la ventilazione nella stagione
di climatizzazione estiva. Anche in questo caso il calcolo si differenzia per i due
metodi: quello normativo e quello alternativo. Per i due metodi valgono le stesse

considerazioni gia fatte.

Fig. 3.7.7. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo dello scambio termico

per ventilazione secondo le due metodologie: a sinistra quella normativa e a destra quella alternativa.
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6. Sotto-sezione APPORTI TERMICI INTERNI

La terza sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il calcolo
degli apporti termici interni descritto al paragrafo 2.9.

Al punto 6.1.1 vengono valutati gli apporti sensibili nei vari periodi e livelli di utilizzo
della struttura. Al punto 6.1.2 vengono valutati i latenti, sebbene non siano

attualmente utilizzati nel calcolo.

Fig. 3.7.8. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo degli apporti interni nei
vari periodi di utilizzo.
7. Sotto-sezione APPORTI TERMICI SOLARI
La quarta sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il calcolo

degli apporti termici solari descritti al paragrafo 2.10.

Al punto 7.1.1 vengono calcolati gli apporti solari da componenti opachi sulla base
dellirraggiamento indicato dalla norma, dagli ombreggiamenti, dal fattore di
assorbimento nonché dalle caratteristiche termiche delle pareti.

Al punto 7.1.2 vengono calcolati gli apporti da componenti vetrati. In questo caso
I'apporto e influenzato anche dal fattore di telaio e dalla trasmittanza solare

(onnidirezionale) della vetrata.

162



3.7 Modellazione della zona di calcolo nella configurazione base CAPITOLO 3

Al punto 7.1.2 vengono calcolati gli apporti da spazi non climatizzati. La trattazione

completa puo essere consultata al paragrafo 2.11.

Infine al punto 7.1.5 sono riportati i valori cumulati di tutti gli apporti solari.

Fig. 3.7.9. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo degli apporti solari.
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8. Sotto-sezione FABBISOGNO NETTO PER CLIMATIZZAZIONE
La quinta sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il calcolo
del fabbisogno di energia utile per climatizzazione (invernale ed estiva) secondo le

due metodologie: normativa e alternativa descritte ai paragrafi 2.1 e 2.2.

8.1Energia netta di riscaldamento

Questa sezione e dedicata alla climatizzazione nella stagione invernale ed é
finalizzata al calcolo del fabbisogno energetico utile dovuto esclusivamente
all'involucro, cioe al netto degli impianti.

Al punto 8.1.1 viene preso in considerazione il fabbisogno netto nella stagione di
climatizzazione invernale ed il calcolo si differenzia per i due metodi: quello
normativo e quello alternativo. In entrambi i calcoli vengono sommati
algebricamente le dispersioni e gli apporti gratuiti, questi ultimi detratti del
fattore di utilizzazione. Nel calcolo alternativo, pero, i bilanci sono due poiché i
periodi di funzionamento e quelli di non funzionamento sono di fatto separati ed
indipendenti tra loro. Inoltre all'interno dei singoli calcoli vanno tenute in
considerazione le componenti sia di livello 1 che di livello 2 che di restart.

| risultati rappresentano I'energia utile che il sistema di riscaldamento deve

fornire durante la stagione invernale al netto delle perdite.

Fig. 3.7.10. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo del fabbisogno
energetico netto per riscaldamento secondo le due metodologie:
a sinistra quella normativa e a destra quella alternativa.
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8.2 Energia netta di raffrescamento

Questa sezione & dedicata alla climatizzazione nella stagione estiva ed e
finalizzata al calcolo del fabbisogno energetico utile dovuto esclusivamente
all'involucro, cioe al netto degli impianti.

Al punto 8.2.1 viene preso in considerazione il fabbisogno netto nella stagione di
climatizzazione estiva ed il calcolo si differenzia per i due metodi: quello
normativo e quello alternativo. In entrambi i calcoli vengono sommati
algebricamente apporti e dispersioni, queste ultime detratte del fattore di
utilizzazione. Nel calcolo alternativo, pero, i bilanci sono due poiché i periodi di
funzionamento e quelli di non funzionamento sono di fatto separati ed
indipendenti tra loro. Inoltre all'interno dei singoli calcoli vanno tenute in
considerazione le componenti sia di livello 1 che di livello 2 che di restart.

| risultati rappresentano I'energia utile che il sistema di raffrescamento deve

fornire durante la stagione estiva al netto delle perdite.

Fig. 3.7.11. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo del fabbisogno
energetico netto per raffrescamento secondo le due metodologie:

a sinistra quella normativa e a destra quella alternativa.
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9. Sotto-sezione FABBISOGNO DI ENERGIA UTILE PER ACQUA CALDA SANITARIA
La sesta sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il calcolo

del fabbisogno energetico per la produzione di acqua calda sanitaria descritto al

paragrafo 2.12.

Sono riportati i valori delle temperature dell’acqua editabili dall’'utente. Sono inoltre
riportati i dati della norma sull’utilizzo di acqua calda sanitaria a seconda della
destinazione d’uso scelta dall’'utente e dal parametro N,. Sono infine calcolati i

volumi d’acqua richiesti e il corrispondente fabbisogno energetico.

Fig. 3.7.12. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLO” riguardante il calcolo del fabbisogno

energetico netto per la produzione di acqua calda sanitaria.

10. Sotto-sezione FABBISOGNO DI ENERGIA ELETTRICA

La settima sotto-sezione della macro-sezione “FABBISOGNI NETTI” riguarda il
calcolo del fabbisogno energetico dovuto agli utilizzi elettrici aggiuntivi rispetto a
guanto eventualmente verra assorbito per la climatizzazione e la produzione di

acqua calda sanitaria.
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3.7.5 Sezione “BILANCI ENERGETICI” del foglio “CALCOLQO”
In questa sezione sono racchiusi i bilanci energetici del sistema “edificio” con i sistemi
“impianti”. Viene dunque determinata la modalita con la quale gli impianti soddisfano i
fabbisogni energetici netti calcolati nella precedente sezione. | bilanci da eseguire
riguardano i tre utilizzi energetici valutati dal software e sono riportati nelle tre seguenti
sotto-sezioni:

11. Bilancio climatizzazione

12.Bilancio acqua calda sanitaria

13.Bilancio energia elettrica

Si analizzano di seguito le singole sotto-sezioni.

1. Sotto-sezione BILANCIO CLIMATIZZAZIONE

In questa sotto-sezione vengono riportati i fabbisogni energetici netti invernali ed
estivi nonché i vari sistemi impiantistici in grado di soddisfarli. Essi sono disposti in
ordine di priorita ed il software Archi-Energy provvede a soddisfare
automaticamente il fabbisogno attingendo all’energia producibile dai vari impianti
secondo il suddetto ordine. In base a cio il software calcola la percentuale di utilizzo
di ogni singolo impianto (utile per verificare il corretto dimensionamento),
I’eventuale consumo di combustibile nonché tutti gli aspetti economici di spese e
ricavi legati all’'acquisto delle materie prime, alla vendita di energia e

all’incentivazione.
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Fig. 3.7.13. Screen-shot della sezione del foglio “CALCOLQO” riguardante i bilancio termico complessivo
per il soddisfacimento del fabbisogno energetico di climatizzazione invernale ed estiva mediante

I'utilizzo degli impianti disponibili. Calcolo di esempio (centro sportivo).

2. Sotto-sezione BILANCIO ACQUA CALDA SANITARIA

In questa sotto-sezione vengono riportati i fabbisogni energetici netti di energia per
acqua calda sanitaria nonché i vari sistemi impiantistici in grado di soddisfarli. Il
calcolo e del tutto simile a quanto detto al punto 11, percio si rimanda ad esso per

ulteriori spiegazioni.

3. Sotto-sezione BILANCIO ENERGIA ELETTRICA

In questa sotto-sezione vengono riportati i fabbisogni energetici netti di energia
elettrica nonché i vari sistemi impiantistici in grado di soddisfarli. Il calcolo e del
tutto simile a quanto detto al punto 11, percio si rimanda ad esso per ulteriori
spiegazioni. Le uniche differenze riguardano il fatto che |'energia puo essere
facilmente prelevata dalla rete o immessa in rete. Cido conduce a bilanci con

caratteristiche leggermente diverse.
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3.7.6 Sezione “RISULTATI” del foglio “CALCOLO”

In quest’ultima sezione vengono riportati i risultati finali dell’analisi svolta. Essi sono

raggruppati in 6 prospetti che descrivono la situazione sotto diversi punti di vista.

PROSPETTO CONSUMI

Il primo prospetto € un resoconto sui consumi energetici suddivisi per centro di
consumo e per vettore energetico. Qui e possibile avere una visione globale
dell’apporto energetico necessario al funzionamento della struttura nonché della

sua distribuzione nelle diverse fonti rinnovabili e non rinnovabili.

Fig. 3.7.14. Prospetto consumi per un calcolo di esempio (centro sportivo).

PROSPETTO IMPIANTI

Il secondo prospetto € dedicato agli impianti e mette in luce i dati di utilizzo degli
stessi. In particolare vengono riportati, per ogni sistema impiantistico installato, la
percentuale di sfruttamento medio della potenza nominale, la produzione elettrica,
la produzione termica nonché la percentuale di copertura dei fabbisogni energetici
suddivisa per i diversi utilizzi. Questa tabella risulta molto utile per verificare il

corretto dimensionamento dei sistemi impiantistici.
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Fig. 3.7.15. Prospetto impianti per un calcolo di esempio (centro sportivo).

PROSPETTO INDICI AMBIENTALI E PRESTAZIONALI
Il terzo prospetto riguarda il calcolo dell’impatto ambientale, con la valutazione del
fabbisogno di energia primaria e I'ammontare delle tonnellate di petrolio

equivalenti. Viene poi valutata |'emissione di CO, nonché la classificazione

energetica sulla base delle attuali linee guida nazionali.

Fig. 3.7.16. Prospetto indici ambientali e prestazionali per un calcolo di esempio (centro sportivo).

PROSPETTO FLUSSI ECONOMICI

Il quarto prospetto e dedicato all’analisi dei flussi di cassa generati dall’esercizio
dell'impianto. Vengono quindi valutate le spese di gestione, manutenzione, acquisto
combustibili ed eventuali altre uscite. Vengono inoltre valutati i ricavi dovuti ad
eventuale vendita di energia nonché ad incentivi e detrazioni fiscali. Il risultato
permette di avere un’idea sufficientemente precisa degli aspetti economici

dell’'impianto in questione durante il suo esercizio.
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Fig. 3.7.17. Prospetto flussi economici per un calcolo di esempio (centro sportivo).

PROSPETTO INVESTIMENTI

Il penultimo prospetto riguarda invece gli investimenti iniziali da affrontare per
I'intervento descritto. Il valore degli investimenti & calcolato come la somma dei
costi, indicati sul foglio TECNOLOGIE, dei vari elementi inseriti nel progetto. Sta

quindi all’utente definire quali dei componenti del sistema edificio/impianto

debbano essere considerati nella voce “investimenti”.

Fig. 3.7.18. Prospetto investimenti per un calcolo di esempio (centro sportivo).

PROSPETTO ANALISI ECONOMICO/FINANZIARIA

L'ultimo prospetto riguarda I’analisi dei flussi di cassa negli anni e quindi il calcolo
degli indicatori di profittabilita economico/finanziaria dell'investimento. Mediante
tale prospetto & possibile studiare accuratamente I'andamento economico negli

anni e determinare la convenienza economica dell’investimento.
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3.8 Modellazione della zona di calcolo nelle configurazioni

alternative

Archi-Energy permette facilmente di effettuare confronti su varie soluzioni progettuali
diverse. Una volta modellata la zona di calcolo nella configurazione “baseline”, cosi
come descritto nel paragrafo 3.7, € molto semplice creare configurazioni alternative e
confrontarle alla prima. Per farlo e sufficiente aprire il foglio “Calcolo (Sol.1)” e premere
il pulsante “Copia da baseline”. In questo modo il software copiera automaticamente
tutti i contenuti del foglio di calcolo base in quello attivo. Cosi facendo la “Soluzione 1”
sara identica alla “Soluzione baseline” e si potra procedere alla modifica di qualsiasi
parametro nel foglio stesso. Il software eseguira un calcolo indipendente per ogni
soluzione descritta e nei prospetti dei risultati finali sono gia predisposte colonne di

confronto dalle quali € possibile individuare con facilita le variazioni.

E’ possibile inserire infinite soluzioni diverse semplicemente duplicando il foglio “Calcolo
(Sol.1)” tante volte quante soluzioni si desidera creare. Con il pulsante “Copia da
baseline” €& sempre possibile resettare tutti i valori per inserire una nuova

configurazione.
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Fig. 3.8.1. Prospetti risultanti da una scelta impiantistica alternativa (Soluzione 1) rispetto alla baseline

riportata nelle figure dalla 3.7.14 alla 3.7.18. | confronti sono effettuati rispetto ad essa.
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4.1 Obiettivo CAPITOLO 4

4.1 Obiettivo

Lo sviluppo di un software di calcolo energetico & una problematica complessa in cui &
presente una pesante mole di calcoli e i cui input sono largamente soggetti a sottili
differenze interpretative che perdo possono condurre ad errori finali sostanziali. E’
dunque imprescindibile un processo di validazione che permetta di assicurare

I’affidabilita del metodo di calcolo.

Per Archi-Energy, essendo un software per meta basato sui metodi di calcolo UNI TS
11300, si e deciso di seguire una modalita di valutazione in linea con quella definita dal
Comitato Termotecnico Italiano per la certificazione dei software commerciali di calcolo
energetico. In particolare si € proceduto con una metodologia di confronto tra Archi-
Energy ed altri due software gia certificati CTl: Termus della Acca Software e Stimal0-
TFM della Watts Industries. La base del confronto sono le tipologie edilizie
raccomandate dal CTl nelle pubblicazioni “UNI TS 11300 - Studi di caso”. Di queste si &
seguita esattamente la geometria edilizia, mentre le caratteristiche termiche dei
componenti edilizi e gli aspetti riguardanti gli impianti sono stati decisi arbitrariamente
in quanto non e stato possibile venire in possesso delle relazioni di calcolo originali
pubblicate dal CTI. Tuttavia cid non inficia la validita del confronto in quanto le stesse
assunzioni sono state fatte per tutti e tre i software e dunque i risultati devono essere in

ogni caso identici.

L’obiettivo della validazione e di verificare che i risultati di Archi-Energy differiscano di

un valore non superiore al £5% rispetto agli altri due software certificati.

Per semplicita di trattazione si riportera un solo esempio di calcolo, riferito allo “Studio

di caso Edificio 1E” in quanto gli altri hanno risultati del tutto analoghi.
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4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E

Lo studio di caso 1E descrive una villetta unifamiliare su tre piani: seminterrato, piano
terra e sottotetto non riscaldato. La superficie & di circa 164 m? lordi a piano, pari a circa
147 m? netti, qguindi per un totale di circa 293 m?’ netti e circa 857 m> netti riscaldati,

costituenti un’unica zona termica.

Fig. 4.2.1. Prospetto Nord-Est.

176



4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E CAPITOLO 4

L X
T 0’586 T
R I 0 +
T
i 0416 )
«+
o
4
1 ‘zas
-H\\
& ]
L ] [
]
. =
o=
L
'—
o e
© P o
r @
2 - O
Z
] = <
E o
|
N <
s ~. —
= 1 voBE “ooeT 0LrE N %,
- - ' = o
= ! \0;+0'05+ oLy
g e

Fig. 4.2.2. Pianta del piano interrato.

177



4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E CAPITOLO 4

=z - o
i i
T 0286 T
- T T -+
D
"
~ : |“’?
2] —
= » | 5
. e
5
(a9 ]
2 <
4 | W
B ] —
00lT | o
L = =
r\-
g 2
A || " _/ .' \|\J[ ! < A
o [ 2 \ o
B = : - > b f_‘:
0°L6} 0061 ‘ ARS [— - —
- !é':. <+ <
4+ | o

Fig. 4.2.3. Pianta del piano terra.

178



4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E CAPITOLO 4

= - -
1 1
T 0°Eg6 T
—4- i i —
T b
0 /LL6
3 *Zas
1] ] O
|_
Q o =
» ~ Lol
b ~ —
o o o
'_
o
2 2 N
L (=]
r~ w
- - O
=z
. | =
[l
<
|
0'08EZ
- + m <
—— (Al

Fig. 4.2.4. Pianta del piano sottotetto.

179



\

o &8 %

4

- 1
AN

el
-
o
V &
N
Li=]

1

w
ey
o
o
et

DO

mmmmmmmmmmm



4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E
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Nello studio si e deciso di localizzare I’edificio a Roma e di attribuire all’involucro edilizio

le seguenti caratteristiche termiche sulla base degli spessori indicati dal CTI:

e Pareti esterne: blocchi di laterizio alleggerito senza isolamento termico.

e Pavimento contro terra: soletta in latero-cemento con finitura in battuto di

cemento senza isolamento e senza camere d’aria.

182



4.2 Benchmark 1: Studio di caso CTI - Edificio 1E CAPITOLO 4

e Solaio verso sottotetto: solaio in latero-cemento con finitura in legno e isolamento

termico con polistirene.

e Copertura: solaio in latero-cemento con isolamento in polistirene. Si tratta di un
solaio per copertura piana nonostante la copertura sia in realta a falde. Dal punto di

vista del confronto cio non influisce sulla validita dei risultati.
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e Finestrature: serramenti con vetro-camera e telaio in legno.

e Portone: portoncino blindato isolato con fibra di vetro.

Per cio che riguarda la ventilazione ed i carichi interni sono stati adottati i valori

standard previsti dalla norma UNI TS 11300-1 per gli edifici residenziali.

Per cio che concerne gli impianti si € modellato un generatore di calore costituito da una
caldaia a GPL a camera stagna (3 stelle). Il sistema di distribuzione & stato considerato
conforme alla Legge 373/76, il sistema di emissione costituito da radiatori su parete
esterna non isolata e il sistema di regolazione rappresentato da un doppio regolatore
ambiente/climatico di tipo on/off. Il rendimento medio stagionale complessivo

dell’impianto e risultato essere pari a 0,769.
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Sulla base dei dati inseriti € stato svolto il calcolo con i tre software, avendo cura di
uniformare i dati ai diversi schemi di input e alle diverse filosofie di calcolo in fatto, per
esempio, di ponti termici, misure nette e lorde, carichi interni, parametri di trasmittanza

solare dei componenti finestrati, ecc.

| risultati del calcolo sono riportati nella tabella seguente, distinti per ciascun mese e

dettagliati per le singole componenti del bilancio termico.
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Fig. 4.2.7. Tabelle di confronto dei tre software per I’edificio CTI 1E.
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Fig. 4.2.8. Grafico di confronto del fabbisogno di energia primaria per climatizzazione invernale

dell’edificio caso studio CT| 1E calcolato con i tre diversi software.

In conclusione si puo affermare che Archi-Energy, fornendo un risultato che
intermedio tra i due software Stima 10 e Termus, con uno scostamento percentuale
massimo del -2.4% rispetto a Termus e del +1.6% rispetto a Stima 10, puo essere

considerato affidabile e conforme alle norme UNI TS 11300.
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5.1 Introduzione

Roma ¢ il comune pil popoloso e piu esteso d’ltalia: oltre 2,7 milioni di residenti su una
superficie di oltre 1,280 km?. Secondo il nuovo censimento ISTAT del 2011 in esso sono
presenti oltre 1,1 milioni di abitazioni. | consumi energetici della sola edilizia residenziale
rappresentano circa il 35% del totale e comportano I'immissione in atmosfera di oltre 2
milioni di tonnellate di CO, ogni anno, pari a quella che si produrrebbe dalla respirazione

di circa 11 milioni di persone.

Queste premesse hanno spinto I'amministrazione comunale ad aderire nel 2010 al Patto
dei Sindaci (Covenant of Mayors), impegnandosi alla riduzione delle sue emissioni di CO,
del 20% entro il 2020. Per dare seguito all'impegno il Comune ha incaricato il centro di
ricerca C.I.T.E.R.A.} di seguire, come consulente esterno, la stesura del Sustainable
Energy Action Plan (SEAP), contenente le azioni pratiche per il raggiungimento
dell’obiettivo. Nel processo di stesura del documento il centro di ricerca si e avvalso
dell'importante contributo del Chiar.mo Prof. Jeremy Rifkin, il quale, con il suo team, ha
elaborato un Masterplan per I'energia sostenibile a Roma nel quale ha illustrato i
principi ispiratori ed i principali indirizzi verso cui rivolgere le azioni di miglioramento
energetico. Su tali premesse e stato elaborato il SEAP che e stato approvato in giunta

comunale il 19/19/2011.

In questo contesto si inserisce il presente studio sui fabbisogni energetici dell’edilizia

residenziale romana, il quale costituisce parte integrante del SEAP.

! Centro Interdisciplinare Territorio Edilizia Restauro Ambiente. Istituito presso la facolta di Architettura, Universita

Sapienza e presieduto dal Prof. Ing. Livio De Santoli
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5.2 Obiettivo

L’obiettivo contenuto nel SEAP per |'edilizia residenziale consiste nella riduzione del 20%
delle emissioni di CO, imputabili alla climatizzazione invernale entro il 2020. Il rispetto di
tale vincolo rende necessaria una caratterizzazione energetica del parco edilizio
esistente ed uno studio strategico di medio e lungo periodo sui possibili scenari evolutivi
legati ai diversi modelli di sviluppo. L'obiettivo € di prevedere I'evoluzione delle
emissioni di CO, sia secondo l'attuale tendenza, sia in relazione a scenari alternativi

caratterizzati da strategie d’azione piu 0 meno incisive.

Il fine ultimo e di determinare I'entita degli interventi che si rendono necessari per il
rispetto degli impegni del Patto dei Sindaci e di individuarne la combinazione ottimale

per permettere il raggiungimento degli obiettivi col minor dispendio di risorse.

-tivi stabiliti

Emissioni di CO2 [ktCO2/anno]

010 2015

Fig. 5.2.1. Emissioni di CO, effettive della citta di Roma per riscaldamento e obiettivo
del Patto dei Sindaci al 2020.
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5.3 Fabbisogno energetico del patrimonio edilizio esistente

Il fabbisogno energetico di climatizzazione invernale di un edificio dipende da diversi
fattori: dal clima, dalle caratteristiche architettoniche e termiche dell’involucro, dalla
tipologia di impianto termico, dagli apporti gratuiti (solari e interni) nonché da
parametri assai imprevedibili come il comportamento piut o meno virtuoso degli
occupanti. Data la vastita del patrimonio edilizio della citta di Roma, appare chiara
I'impossibilita di valutare analiticamente i consumi energetici di ogni singolo edificio.
D’altronde la necessita di ottenere risultati attendibili pone fortemente I'accento sulla

selezione ed elaborazione dei dati aggregati disponibili.

La metodologia di calcolo prescelta si articola secondo i seguenti punti:

e Suddivisione degli edifici esistenti per epoca di costruzione.
¢ Individuazione della tipologia edilizia per gli edifici delle diverse epoche.

e Determinazione delle superfici disperdenti complessive per gli edifici di ogni

epoca mediante elaborazione dei dati disponibili.
e Individuazione delle tipologie impiantistiche per gli edifici delle diverse epoche.

e Applicazione degli algoritmi di calcolo energetico.
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5.3.1 Dati di origine sul parco edilizio

Nel presente studio la base di dati piu ampia deriva dal “Censimento ISTAT 2001 della

popolazione e delle abitazioni” che al momento di realizzazione del modello era il piu

recente. Le tabelle di maggiore interesse riguardano:

Numero di abitazioni occupate da residenti VS Classi di superficie.

Numero di edifici ad uso abitativo VS Numero abitazioni VS Numero piani fuori
terra.

Numero di edifici VS Epoca di costruzione VS Stato di conservazione

Abitazioni occupate da persone residenti con impianto di riscaldamento VS

Tipologia di impanto

Il censimento suddivide gli edifici per epoca di costruzione secondo i seguenti scaglioni:

Prima del 1919

Dal 1919 al 1945
Dal 1946 al 1961
Dal 1962 al 1971
Dal 1972 al 1981
Dal 1982 al 1991

Dopo il 1991

Tale divisione risulta sufficientemente dettagliata per gli scopi della presente ricerca. Al

contrario i dati hanno un’estensione temporale limitata in quanto si fermano agli anni

’90. Sara quindi necessaria un’elaborazione per ricavare anche i valori piu recenti, come

verra esposto in seguito.
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5.3.2 La geometria degli edifici e la formazione dei tipi

| dati provenienti dal censimento, sebbene preziosi, non sono sufficienti per
determinare le superfici disperdenti. Infatti non sono riportate informazioni sulla
geometria degli edifici. Si & proceduto quindi ad uno studio sulle tipologie edilizie per

riuscire a dare forma agli edifici descritti dal censimento [Mancini, De Santoli, 2003].

La costruzione degli elementi che definiscono l'involucro & estremamente varia. Nel
corso dei secoli il modo di costruire si € lentamente modificato, mantenendo forme
tradizionali di esecuzioni, ed aggiungendo sempre nuove tecnologie realizzative. Questo
ha portato ad avere compresenti, nella normale prassi di costruzione, una notevole
gamma di diverse possibili esecuzioni. Se a questo si aggiunge che ogni progetto di
costruzione & un evento singolo, non esistendo produzioni di serie o assimilabili, ci
troviamo di fronte a una varieta di costruzioni che rende difficile una semplificazione

necessaria al controllo e alla valutazione, anche solo dal punto di vista energetico.

E’ quindi ritenuta necessaria la formazione di un abaco teorico delle possibili
configurazioni che un volume pud assumere (I’edificio), aggregando in modo semplice
un numero via via crescente di unita abitative (appartamenti). Per falro si sono disposte
qgueste ultime su un numero di piani variabile da un minimo di un piano fino al numero
massimo di piani ottenibile disponendo due appartamenti per piano. Da cid0 sono

risultate molteplici combinazioni possibili.

Nella composizione si & fatto in modo di rispecchiare soluzioni reali, considerando una
profondita del volume media di 12 m, tranne nei casi di edifici compatti (palazzine e
torri), per i quali la consuetudine costruttiva & quella di realizzare strutture piu
profonde, andando ad inserire delle chiostrine per permettere I'aereazione dei locali piu

interni.
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La dimensione delle unita abitative & stata considerata di 120 m” Dimensione questa
che pud facilmente considerarsi somma di 3 appartamenti piccoli da 40 m?, o di due da

60 m? o di 2 uno da 80 e I'altro di 40 m>.

Questo modello teorico rappresenta chiaramente una semplificazione dell’esistente, ma
cio ha reso possibile controllare e misurare una varieta molto grande di tipologie: da
abitazioni di poche famiglie a edifici contenenti piu di 60 abitazioni, siano essi disposti su
un piano o a formare una torre, cosa questa che attraverso il rilievo di esempi reali

avrebbe richiesto tempi molto piu lunghi.

Fig. 5.3.1. Abaco riepilogativo delle geometrie esaminate

Dalle basi appena definite sono stati calcolati:
e Fattore di forma di ogni volume
e Superficie disperdente totale
e Percentuale delle superfici disperdenti rispetto alla superficie disperdente
totale:
% superficie copertura
% superficie di contatto con il terreno
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% superficie vetrata

% superficie opaca verticale

Il passo successivo e stata la formazione di gruppi uniformi secondo il fattore di forma.
Di seguito e riportato graficamente come appaiono le classi uniformi e la loro

corrispondenza con il numero di piani, numero di abitazioni e loro superficie.

Ad ogni gruppo uniforme si € potuto associare un gruppo di valori indicanti I'incidenza
percentuale in superficie per ogni elemento dell'involucro. Questo e stato fatto
considerando in prima approssimazione 3 situazioni differenti di superficie vetrata:15%,
20%, 30%. | valori delle percentuali di superficie si riferiscono ad edifici liberi, non
confinanti con altri edifici. Serviranno altre informazioni riguardanti I'esposizione e il
numero di superfici disperdenti per ricavare un valore piu vicino alla realta nel caso in

cui ci si stiano esaminando edifici accorpati con altri.

sup. mq 120 240 360 480 600 720 950 1200 1440 16580 1920 2160 2400 2640 3120 3600 4080 4560 4300 5250 5760 6240
Yol mc | 380 | 720 | ] | 1440 | 1900 | 2160 | 2350 | 3600 | 4320 | 5040 | 5?80' £450 | 7200 | 7320 | 9360 | 10300| 12240' 13680' 14400| ﬁs-ml 1?23:-] 13?20' |
W &bitaz. 120 1 2 B 4 B 3 B 0 12] 14 1] 3 20 22 26 30 34 35 40 44] 28] 52
100 5 2 24 3% 48 62
a0 3| G 3 12 15 15 21 27 30| 33 45 57 B0 12| 5
&0 2 4 & & 10/ =2 20 4] B 40 44 52 60 63 i3 &0 38 as| 04
W Pizni
1 0.8-1 0808
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Fig. 5.3.2. Raggruppamento per fattore di forma
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av/ap=0,2
Fattore di Sup. Sup. Sup. a Sup
opaca
Forma . copertura |terra vetrata
verticale
0,9-1 22 36 36 6
0,8-0,9 18 39 39 4
0,7-0,8
0,6-0,7 38 26 26 9
0,5-0,6 32 30 30 8
0,4-0,5 39 25 25 10
0,3-0,4 50 19 19 12
0,2-0,3 60 12 12 15
av/ap=0,15
Fattore di Sup. Sup. Sup. a Sup
Forma opaca copertura |terra vetrata
verticale
0,9-1 24 36 36 4
0,8-0,9 19 39 39 3
0,7-0,8
0,6-0,7 40 26 26 7
0,5-0,6 33 30 30 6
0,4-0,5 42 25 25 7
0,3-0,4 53 19 19 9
0,2-0,3 64 12 12 11
av/ap=0,30
Fattore di Sup. Sup. Sup. a Sup
Forma opaca copertura |terra vetrata
verticale
0,9-1 20 36 36 8
0,8-0,9 16 39 39 7
0,7-0,8
0,6-0,7 33 26 26 14
0,5-0,6 28 30 30 12
0,4-0,5 35 25 25 15
0,3-0,4 43 19 19 19
0,2-0,3 53 12 12 23

Tab. 5.3.1. Rapporti percentuali tra le superfici disperdenti

Altro modo di raggruppare questi volumi e di tenere conto del loro aspetto, della loro
riconoscibilita. Si sono formate cosi 5 classi tipologiche generali ulteriormente divise,
fino ad arrivare ad un numero di 12 (ved. tabelle nelle pagine seguenti). Anche queste

sono state riportate su grafico e relazionate con il numero di piani e abitazioni.

A guesto punto, partendo dal riconoscimento della tipologia edilizia a cui appartiene un
generico edificio oggetto di studio, dal numero di piani e dal numero di appartamenti, si
puo risalire all’area delle superfici disperdenti, sovrapponendo il grafico delle tipologie

per aspetto a quello delle tipologie per fattore di forma .
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Tipologia 1 1A Villino monofamiliare

Blocco piccolo isolato 2A Villino bifamiliare

2A- Palazzina piccola

Tipologia 2 2B- Palazzina
Blocco isolato
2C- Palazzo
Tipologia 3 Torre
Torre
. . 4A- Casa a schiera
Tipologia 4 4B- Casa in linea bassa

Blocco accorpato continuo o
4C- Casainlinea alta

5A- Blocco accorpato (fronte 5-6m)

Tipologia 5 5B- Blocco accorpato (fronte 10-12m)

Blocco accorpato tipo storico
5C- Blocco accorpato (fronte 20-24m)

Tab. 5.3.2: Schema di raggruppamento secondo |'aspetto formale

sup. mg 120 240 360 480 600 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 3120 3600 4050 4560 4800 5280 5760 5240
ol me ’ 360 | 720 | 080 | 4D | 1800 | 2160 ] 2860 | 3500 | 4320 | m-ml 5760 | £480 | 7200 | 7az | 360 | 1uaou| 1224n| msu| moul 15m| I?ZSI]l mznl |
I Aubitaz. 120 1 2 3 4 5| &) & 0 12 14 16 18 20 22| 26| 30 34 38 40 44 45 52|

100 6| 12 24 36 45) 62 )

a0 3 6 3 12 15 % 21 27 30 33| 45 5T 60| 72| 8|

B0 2 4 £ & 10| Ei 16 20 14 28' 32' F6 40 44 2' &0 65 76 S0 L 36 104
M Piani

Tige 1a Tipo4a
Tipe 2.a

Tipo 5.a Tipo 5.b

Tipo 4.c

Tipo 3

a|a|ala ==
P e P e e = = == e B = T o R L

Fig. 5.3.3. Raggruppamento per aspetto formale
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Bloceo piccolo isolato

1A- Villino monofamiliare 1/2 piani

@

1B- Villino bifamiliare 1/2 piani

Blocco isolato

Q 2A- Palazzina piccola  3/8 appartamenti 2/3 piani
@ @ 2B- Palazzina 8/16 appartamenti 3/5 piani
2C- Palazzo >16 appartamenti 6/9 piani
Torre

3-Torre =8 piani

Blocco accorpato continuo
w 4A- Casa a schiera 1/2 pianii
& 4B- Casa in linea 13/5 piani
@ 4C- Casain linea 6/9 piani

Blocco accorpato tipo storicg
@ 5A- Fronte di 5/6m 2/6 piani
@ 5B- Fronte di 10/12m 5/8 piani
W 5C- Fronte di 8/9 piani

Fig. 5.3.4. Schema di raggruppamento degli edifici
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Grazie a questo studio e quindi possibile dare forma agli edifici descritti sul censimento.
In particolare, conoscendo il numero di interni ed i piani fuori terra per ogni edificio,
sapendo la superficie in pianta media di ognuno (pari a 84,3 m?) e fissando un’altezza
interpiano media di 3,2 metri, si € potuto ricavare il rapporto S/V (Superficie
disperdente / Volume) di ogni categoria. La superficie trasparente & stata poi individuata
considerando un rapporto “Superficie vetrata / Superficie in pianta” pari a 0,15. La
superficie opaca e stata quindi determinata per sottrazione. Analogamente & stata

determinata la superficie a terra e quella di copertura.

| dati ricavati, validi fino al 1991, sono poi stati estesi agli anni successivi, fino al 2020.
L’evoluzione delle nuove costruzioni e stata calcolata adottando il tasso di crescita
annuale riportato sul Nuovo Piano Regolatore di Roma adottato nel 2008, pari allo

0,68% all’anno.
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5.3.3 Caratteristiche prestazionali dell'involucro edilizio

Dopo aver definito gli aspetti geometrici dell’involucro & necessario associare a ciascuna
epoca di costruzione una o piu tipologie edilizie con i relativi valori di prestazione

energetica dei componenti.

Riguardo alle pareti opache si riportano alcune valutazioni effettuate sul patrimonio

edilizio di Roma.

Una possibile suddivisione dei periodi storici, in funzione dell’evoluzione della tipologia
costruttiva delle pareti perimetrali, mostra tre epoche:
I fino al 1910, con la presenza di strutture in muratura portante realizzate con

diverse tecnologie.

[l dal 1910 al 1970, convivono muratura portante e strutture in cemento
armato. All’'antico ruolo della parete portante si sostituisce quello di parete di
tamponamento esterno, con esiti dal punto di vista del controllo del clima
interno, non sempre soddisfacenti (Una suddivisione ulteriore del periodo
(1910 - 1945 e 1946 — 1970) dovrebbe inserire informazioni supplementari

sulla prefabbricazione).

1] dopo il 1970, con il predominio delle strutture in cemento armato, alle pareti
esterne e affidato esclusivamente il ruolo di chiusura perimetrale non

portante.

A seguito della promulgazione della legge n° 10/91 sul “contenimento dei consumi
energetici degli edifici” le prestazioni richieste alle pareti esterne sono aumentate. Nel
frattempo, si e risvegliato l'interesse verso la muratura portante come sistema

strutturale, nelle nuove costruzioni.

Di seguito sono rappresentati alcuni tipi di pareti opache perimetrali, caratteristiche del
modo di costruire a Roma (e nel Lazio), in funzione dell’epoca di costruzione, e della
tipologia costruttiva.
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Muratura portante

Fig.IlI A: muratura
portante in blocchi faccia
vista o intonacati, isolante
nell’'intercapedine e
fodera interna in elementi

forati

Fig.lll B: muratura portante
armata in blocchi faccia vista
o intonacati

Fino al 1910
Fig.| A:muratura portante | (18- B:muratura portante a|ris| C:muratura portante
in pietra facciavistao | sacco  (in pietrame) con |y mattoni a tre teste faccia
intonacata paramento  in  mattoni, | yista o intonacati
intonacata o faccia vista
T ~
Dal 1910 al s
1970
Fig.ll C muratura portante a
Fig.Il.A: muratura portante | Fig.ll B muratura portante a|sacco  (in  tufo) con
in mattoni a due teste |sacco (in tufo) con paramento paramento  esterno  in
faccia vista o faccia vista 0 |in mattoni, intonacata o mattoni, intonacata o
intonacati faccia vista faccia vista
]|
Dopo il 1970

Fig.lll C: muratura portante
in mattoni pieni (a due
teste) faccia vista o
intonacati, isolante "a
cappotto" e fodera interna

in elementi forati
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Cemento armato

]
Dal 1910 al
1970

Fig.ll A: Muratura di
tamponamento con  doppia
parete in laterizio, intercapedine
d’aria e rivestimento
interno/esterno in intonaco

Fig.ll B: Muratura di
tamponamento con doppia
parete in laterizio faccia vista,
intercapedine d’aria e
rivestimento interno in intonaco

n
Dopoil
1970

Fig.lll A: Muratura di
tamponamento con  doppia
parete in laterizio faccia vista,
isolante  nell’intercapedine e
rivestimento interno in intonaco
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In base allo studio effettuato sono stati attribuiti i seguenti parametri ai componenti

dell’involucro edilizio.

Epoca di Trasmittanza Trasmittanza Trasmittanza Trasmittanza
costruzione pareti opache solai di pavimenti chiusure
verticali copertura contro terra trasparenti
[W/m*K ] [W/m*K ] [W/mK ] [W/m’K ]
<1919 1.25 1.70 1.20 5.50
1919-45 1.25 1.40 1.35 5.50
1946-61 1.30 1.40 1.30 5.50
1962-71 1.25 1.30 1.20 5.00
1972-81 1.10 1.10 1.00 5.00
1982-91 1.00 1.00 0.80 5.00
1992-2001 0.80 0.85 0.60 4.00
2002-2006 0.80 0.80 0.60 3.00
2006-2009 0.45 0.40 0.43 3.00
2010-2012 0.36 0.32 0.36 2.40
2012-2020 0.36 0.32 0.36 2.40

Tab. 5.3.3. Trasmittanze termiche medie degli edifici per epoca di costruzione.
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5.3.4 Caratteristiche prestazionali degli impianti di riscaldamento

Come per l'involucro, anche sugli impianti e stato effettuato uno studio per valutare le
tipologie impiantistiche piu ricorrenti negli edifici delle varie epoche. Per ogni epoca di
costruzione e stato quindi calcolato il rendimento medio dei vari sottosistemi che

compongono l'impianto: generazione, distribuzione, emissione e regolazione.

In questo caso e stata presa in considerazione anche un variabile aggiuntiva. Gli
impianti, infatti, sono sistemi che vengono rinnovati con cadenza molto piu breve
rispetto agli involucri. In particolare alcuni componenti, come i generatori di calore o i
sistemi di emissione e regolazione hanno periodi di rinnovo di alcune decine di anni. Cio
ha complicato il calcolo infatti & stato necessario inserire nel modello un tasso di
ristrutturazione degli impianti per poter ottenere risultati attendibili anche con gli edifici
piu datati, nei quali gia sono avvenuti interventi di ammodernamento degli impianti. Si

riportano di seguito i risultati.

RENDIMENTO DI PRODUZIONE
Impianti originari Impianti gia ristrutturati
Epoca di Percentuale Percentuale Rendim-ento
) medio
costruzione (  pandimento sul parco Rendimento sul parco ponderato
edifici edifici
<1919 62.0% 49.3% 85.0% 50.7% 73.7%
1919-45 62.0% 52.7% 85.0% 47.3% 72.9%
1946-61 65.0% 55.3% 85.0% 44.7% 73.9%
1962-71 70.0% 53.8% 85.0% 46.2% 76.9%
1972-81 76.5% 56.6% 85.0% 43.4% 80.2%
1982-91 78.0% 68.8% 85.0% 31.2% 80.2%
1992-2001 80.0% 87.2% 85.0% 12.8% 80.6%
2002-2006 83.0% 90.0% 85.0% 10.0% 83.2%
2006-2009 85.5% 92.0% 85.5% 8.0% 85.5%
2010-2012 88.5% 95.0% 88.5% 5.0% 88.5%
2012-2020 92.0% 100.0% 92.0% 0.0% 92.0%

Tab. 5.3.4. Rendimento di produzione degli impianti termici attuali per caratteristiche

dell'impianto ed epoca di costruzione.
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RENDIMENTO DI DISTRIBUZIONE
Impianti centralizzati Impianti autonomi
) Rendimento
Epoca di Percentuale Percentuale medio
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco ponderato
edifici edifici

<1919 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1919-45 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1946-61 89.0% 53.7% 96.0% 46.3% 92.2%
1962-71 89.0% 53.7% 97.0% 46.3% 92.7%
1972-81 91.0% 53.7% 97.5% 46.3% 94.0%
1982-91 94.0% 53.7% 98.0% 46.3% 95.9%
1992-2001 96.0% 53.7% 99.0% 46.3% 97.4%
2002-2006 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%
2006-2009 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%
2010-2012 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%
2012-2020 98.0% 53.7% 99.0% 46.3% 98.5%

Tab. 5.3.5. Rendimento di distribuzione degli impianti termici attuali per

caratteristiche dell'impianto ed epoca di costruzione.

RENDIMENTO DI EMISSIONE
Impianti centralizzati Impianti autonomi )
£ di Rendimento
ocadi
Fl ) Percentuale Percentuale medio
costruzione sul parco sul parco
Rendimento p ) Rendimento p ) ponderato
edifici edifici

Ogni epoca 95.0% 53.7% 95.0% 46.3% 95.0%

Tab. 5.3.6. Rendimento di emissione degli impianti termici attuali per

caratteristiche dell'impianto.
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RENDIMENTO DI REGOLAZIONE
Impianti centralizzati Impianti autonomi
Epoca di Percentuale Percentuale Rendim.ento
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco medio
ponderato
edifici edifici

<1919 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1919-45 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1946-61 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1962-71 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1972-81 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1982-91 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
1992-2001 88.0% 53.7% 93.0% 46.3% 90.3%
2002-2006 90.0% 53.7% 94.0% 46.3% 91.9%
2006-2009 92.0% 53.7% 95.0% 46.3% 93.4%
2010-2012 93.0% 53.7% 96.0% 46.3% 94.4%
2012-2020 96.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.9%

Tab. 5.3.7. Rendimento di regolazione degli impianti termici attuali per

caratteristiche dell'impianto ed epoca di costruzione.

RENDIMENTO GLOBALE IMPIANTO

Epoca di costruzione Senza interventi

<1919 58.3%
1919-45 57.7%
1946-61 58.5%
1962-71 61.2%
1972-81 64.7%
1982-91 65.9%
1992-2001 67.4%
2002-2006 71.5%
2006-2009 T74.7%
2010-2012 78.1%
2010-2012 83.4%

Tab. 5.3.8. Rendimento medio stagionale degli impianti

termici attuali per epoca di costruzione.
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5.3.5 Fabbisogno energetico nello stato attuale

Grazie alle considerazioni dei precedenti paragafi & stato quindi possibile costruire il
modello energetico equivalente degli edifici appartenenti alle diverse epoche di

costruzione.

Fig. 5.3.5. Fonti dei dati e metodologia di elaborazione

Dai risultati del calcolo si delinea il ritratto di una citta composta principalmente da
edifici costruiti nel periodo che va dal dopoguerra agli anni ’80 (circa il 55%). Gli edifici
precedenti al 1976, anno di promulgazione della prima legge sulla regolamentazione
energetica degli impianti, sono piu del 60% del totale. Si tratta quindi di un patrimonio

edilizio per la gan parte costruito senza alcuna attenzione alle problematiche
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energetiche o comunque con un’attenzione assai inferiore allo standard attuale. La
trasmittanza termica dell'involucro richiesta dal DLgs 192/05 e sue modifiche e
integrazioni, obbligatoria per le nuove costruzioni, & inferiore alla meta di quella degli
edifici anteriori agli anni '90, con la sola esclusione degli edifici piu antichi muniti di
murature piu consistenti. Parimenti il rendimento termico dei nuovi impianti di
riscaldamento e il 15-20% piu alto rispetto a quello degli impianti piu datati. Il risultato &
che su un fabbisogno energetico complessivo di riscaldamento nel 2009 pari a circa
9'500 GWh/anno (responsabile dell’emissione di 2,2 milioni di tonnellate di CO,), quasi
I’80% e imputabile a edifici anteriori al 1976. Vi & quindi una sproporzione evidente tra il
numero di edifici ante 76 ed i relativi fabbisogni energetici. Cio & indice di un pessimo

utilizzo delle risorse energetiche.
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Fig. 5.3.6. Composizione del parco edilizio romano a seconda del numero di edifici (sinistra)

e delle emissioni (destra), per epoca di costruzione.

Lo stesso dato puo essere riscontrato in modo ancora piu evidente confrontando i valori
degli indici di fabbisogno specifico di energia primaria per climatizzazione invernale (EP;)
per le diverse epoche. A fronte dello standard attuale inferiore a 40 kWh/m?anno si
registrano valori vicini a 130 kWh/m?anno per gli edifici meno efficienti, ognuno dei
quali produce tanta CO, quanta ne produrrebbero tre edifici moderni di pari superficie.

Il valore medio si attesta a circa 106 kWh/m?anno. In altre parole, gli edifici esistenti, se

208



5.3 Fabbisogno energetico del patrimonio edilizio esistente

CAPITOLO 5

classificati secondo le recenti direttive sulla certificazione energetica, sarebbero tutti al

di sotto della classe ‘D’, ad eccezione di quelli successivi al DIgs 192/2005. In particolare

gli edifici anteriori agli anni ’70 si posizionerebbero mediamente in classe ‘G’, quelli tra

’70 e '90 in classe ‘F’ e quelli tra '90 e 2005 in classe ‘E’. Si ribadisce che questi risultati

sono frutto di un modello matematico di stima delle condizioni energetiche medie e

pertanto sono affetti da un certo grado di incertezza.

Epoca di Distribuzione FABBISOGNI ed EMISSIONI complessive Classe
costruz. percentuale sul energetica
parco edifici di
riferimento
[%] [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/mZanno] (EPI)
<1919 5.8% 699 69'388 162 130
1919-45 9.4% 1'132 112'309 263 130
1946-61 20.7% 2'480 246'087 575 129
1962-71 21.6% 2'262 224'395 525 113
1972-81 18.3% 1'600 158'737 371 94
1982-91 11.0% 878 87'140 204 86
1992-2001 5.4% 326 32'374 76 65 E
2002-2006 3.8% 191 18'997 44 55 E
2007-2009 2.0% 67 6'641 16 37 C
2010-2012 2.0% 50 5'004 12 27 B
TOTALE 100.0% 9'687 961'073 2'247 104

Tab. 5.3.9. Climatizzazione invernale: caratterizzazione energetica

delle abitazioni romane per epoca di costruzione.
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Fig. 5.3.7. Indice di prestazione energetica invernale di solo riscaldamento (EP;)

delle abitazioni romane per epoca di costruzione

La medesima stima energetica e stata operata anche per il consumo termico
complessivo delle abitazioni, somma di quello per riscaldamento ed quello per la
produzione di acqua calda sanitaria. In questo caso il fabbisogno complessivo di energia
primaria sfiora gli 11'000 GWh/anno, responsabili dell’emissione di circa 2,6 milioni di
tonnellate di CO,. In questo caso, come prevedibile, i consumi sono distribuiti piu
equamente nelle varie epoche. Dal punto di vista della certificazione energetica, questa
volta e stato valutato il fabbisogno globale di energia primaria (EPg) che porta a risultati
leggermente migliori del caso precedente. La media globale passa dalla classe ‘G’ alla ‘F,
gli edifici anteriori agli anni ‘60 si posizionerebbero mediamente in classe ‘G’, quelli tra

’60 e '90 in classe ‘F’, quelli tra ‘90 e 2001 in classe ‘D’ ed i piu recenti in classe ‘B’.
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Epoca di Distribuzione FABBISOGNI ed EMISSIONI complessive Classe
costruz. percentuale sul energetica

parco edifici di
riferimento
[%] [GWh/anno] [TEP/anno] [ktCO2/anno] [kWh/mzanno] (EPI)
<1919 5.8% 799 79'301 185 148
1919-45 9.4% 1'294 128'353 300 148
1946-61 20.7% 2'835 281'243 657 147
1962-71 21.6% 2'585 256'452 599 129
1972-81 18.3% 1'829 181'414 424 108
1982-91 11.0% 1'004 99'589 233 98
1992-2001 5.4% 373 36'999 86 75 E
2002-2006 3.8% 219 21'711 51 63 E
2007-2009 2.0% 77 7'590 18 42 €
2010-2012 2.0% 58 5'718 13 31 B
TOTALE 100.0% 11'071 | 1'098'369 2'567 119

Tab. 5.3.10. Climatizzazione invernale e produzione di acqua calda sanitaria: caratterizzazione energetica

delle abitazioni romane per epoca di costruzione.
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Fabbisogno energetico EPi+EPacs

Fig. 5.3.8. Indice di prestazione energetica invernale di riscaldamento e produzione di acqua calda

sanitaria (EPg) delle abitazioni romane per epoca di costruzione
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5.3.6 Validazione dei dati risultati ottenuti

Al fine di valutare I'affidabilita del metodo di calcolo utilizzato e stato effettuato un
confronto tra le emissioni stimate e quelle effettive. | dati effettivi riguardano i consumi
di gas naturale nel settore residenziale dal 1990 al 2006 provenienti da fonte ITALGAS e
ENEA. Da questi dati si e ricavata la produzione equivalente di CO,, a cui e stata
sommata quella prodotta da altri combustibili. Il risultato € che la stima CITERA risulta
mediamente superiore ai dati reali, ma di una parcentuale molto contenuta: 3% rispetto
a ENEA e 2% rispetto a ITALGAS. Lo scostamento massimo risulta pari a: +10% e -7%
rispetto a ENEA e +5% e -2% rispetto a ITALGAS. Il valore dell’errore si mantiene dunque
limitato nell’intervallo £+10% che & da ritenersi piu che buono considerando la grande
aleatorieta delle problematiche legate all’energia nonche [Iindispensabile
semplificazione con la quale la presente metodologia modella un sistema complesso
come il patrimonio edilizio di una metropoli. In ogni caso i risultati ottenuti sono da
ritenersi puramente indicativi dell’andamento globale. Per avere informazioni attendibili
su singoli edifici e necessaria un’analisi accurata e puntuale che prenda in

considerazione le condizioni del caso specifico.
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Fig.5.3.9. Confronto tra le emissioni effettive (dati ENEA e ITALGAS) e quelli stimati (CITERA)
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5.4 Studio degli interventi di riqualificazione energetica

Una volta costruito e validato il modello energetico dello stato attuale di cui al paragrafo
4.3, il passo successivo e quello di effettuale un’analisi parametrica per valutare I'effetto
di eventuali interventi di riqualificazione che comportino un miglioramento delle

prestazioni energetiche degli edifici considerati.

5.4.1 Scelta degli interventi

Tra gli svariati interventi possibili, si € deciso di selezionarne alcuni che, all’epoca di
realizzazione dello studio, sono stati considerati piu immediati ed interessanti. Si fa
presente che si tratta di interventi di risparmio energetico e non sono stati quindi presi
in considerazione gli impianti di produzione da fonti rinnovabili. Gli interventi

considerati sono i seguenti:

1. Miglioramento dell’isolamento termico dell’involucro edilizio fino ai limiti di
trasmittanza del DIgs 192/05 e successive modifiche e integrazioni per il 2010. Gli

interventi comprendono tre sotto interventi possibili:
a. Coibentazione delle pareti opache verticali
b. Coibentazione dei solai di copertura

c. Coibentazione dei pavimenti disperdenti

2. Sostituzione degli infissi come da Dlgs 192/05 e successive modifiche e
integrazioni.
3. Sostituzione dei generatori di calore con caldaie a condensazione.

4. Installazione di valvole termostatiche sui radiatori.

U

Ristrutturazione della rete di distribuzione del fluido termovettore.
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Si riportano i valori dei parametri di simulazione modificati per tenere in considerazione

i vari interventi.

Il primo intervento comporta una riduzione delle trasmittanze termiche fino ai limiti

imposti dal Dlgs 192/05 e Dlgs 311/06 per I'lanno 2010.

Epoca di Trasmittanza Trasmittanza Trasmittanza Trasmittanza
costruzione pareti opache solai di copertura pavim. contro chiusure
verticali terra trasparenti
[W/m’K ] [W/m?K ] W/m?K ] [W/m?K ]
Tutte 0.35 0.30 0.35 2.38

Tab. 5.4.1. Trasmittanze degli elementi edilizi dopo I'intervento di efficientamento.

Il secondo intervento riguarda la sostituzione degli attuali generatori di calore con

caldaie a condensazione. L’effetto € un aumento del rendimento di produzione.

Epoca di costruzione | Rendimento

Ogni epoca 92.1%

Tab. 5.4.2. Rendimento di produzione dell'impianto termico dopo l'intervento di efficientamento.

Il terzo intervento consiste nell'introduzione di valvole termostatiche e comporta un

miglioramento del rendimento di regolazione.

Epoca di Tutti gli impianti
costruzione Rendimento
<1919 93.0%
1919-45 93.0%
1946-61 93.0%
1962-71 93.0%
1972-81 93.0%
1982-91 93.0%
1992-2001 93.0%
2002-2006 94.0%
2006-2009 95.0%
2010-2012 96.0%
2012-2020 97.0%

Tab. 5.4.3. Rendimento di regolazione dell’'impianto termico dopo I'intervento.
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Il quarto intervento consiste nella coibentazione della rete di distribuzione del fluido

termovettore e comporta un aumento del rendimento di distribuzione.

Impianti centralizzati

Impianti autonomi

Rendimento medio

Epoca di costruzione
Rendimento Percentual_g S.UI Rendimento Percentual_g S.UI ponderato
parco edifici parco edifici

<1919 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1919-45 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1946-61 95.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.4%
1962-71 96.0% 53.7% 98.0% 46.3% 96.9%
1972-81 97.0% 53.7% 98.5% 46.3% 97.7%
1982-91 97.0% 53.7% 98.5% 46.3% 97.7%
1992-2001 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2002-2006 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2006-2009 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2010-2012 98.0% 53.7% 99.1% 46.3% 98.5%
2012-2020 98.1% 53.7% 99.1% 46.3% 98.6%

Tab. 5.4.4. Rendimento di distribuzione dell’'impianto termico dopo I'intervento.
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5.4.2 Risultati sull’efficacia degli interventi

A questo punto si € proceduto a calcolare gli effetti energetici degli interventi mediante

il modello di analisi energetico/economica. Per prima cosa le migliorie sono state

applicate singolarmente e separatamente per ciascuna epoca, in seguito sono state

raggruppate e valutate in modo cumulativo. In questo modo é stato possibile valutare

sia I'effetto di interventi singoli che di gruppi di interventi. | risultati sono riportati nelle

tabelle seguenti.

Intervento 1:

pareti opache verticali

Epocadi | Fabbisogn | Variazione | Investim Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. | o specifico | fabbisogno | .totale ritorno convenienz
dopo dopo investim. | aintervento

I'intervento | intervento

[kWh/m?anno] [%] [ME€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 95 -26.7% 376 186 18'502 15.3 43.2 24.5 0.50
1919-45 95 -27.0% 609 306 30'317 25.1 70.9 24.3 0.50
1946-61 93 -28.2% 1'342 700 69'452 57.5 162.3 23.3 0.52
1962-71 80 -28.8% 1'398 650 64'524 53.4 150.8 26.2 0.47
1972-81 69 -26.4% 1'186 422 41'854 34.6 97.8 34.3 0.36
1982-91 65 -24.6% 715 216 21'449 17.7 50.1 40.3 0.30
1992-2001 51 -21.6% 348 70 6'990 5.8 16.3 >50 0.20
2002-2006 41 -24.6% 244 47 4'668 3.9 10.9 >50 0.19
2007-2009 34 -7.7% 127 5 513 0.4 1.2 >50 0.04
TOTALE 77 -26.9% 6'345 2'603 258'268 214 604 29.7 0.41

Tab. 5.4.5. Effetto dell’intervento sulle pareti opache verticali esteso all’intero parco edilizio.

Intervento 2: coperture
Epocadi | Fabbisogn | Variazione | Investim Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. | o specifico | fabbisogn . totale ritorno convenienz
dopo o dopo investim. | aintervento

I'intervento | intervento

[kWh/m?anno] [%] [ME€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 113 -13.2% 98 92 9'131 7.6 213 13.0 0.94
1919-45 116 -10.5% 159 118 11'756 9.7 275 16.4 0.74
1946-61 116 -10.4% 351 257 25'515 21.1 59.6 16.6 0.73
1962-71 101 -10.1% 366 229 22'747 18.8 53.2 19.4 0.63
1972-81 86 -8.9% 310 143 14'164 11.7 33.1 26.5 0.46
1982-91 78 -8.4% 187 74 7'329 6.1 17.1 30.8 0.40
1992-2001 60 -8.4% 91 27 2710 2.2 6.3 40.6 0.30
2002-2006 50 -8.7% 64 17 1'645 14 3.8 46.8 0.26
2007-2009 36 -2.5% 33 2 163 0.1 0.4 >50 0.05
TOTALE 95 -9.9% 1'659 959 95'161 79 222 21.1 0.58

Tab. 5.4.6. Effetto dell’intervento sulle coperture esteso all’intero parco edilizio.
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Intervento 3: solai pianterreno
Epocadi | Fabbisogn | Variazione | Investim Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. | o specifico | fabbisogn . totale ritorno convenienz
dopo o dopo investim. | aintervento
I'intervento | intervento
[TEP/anno [ktCO2/anno
[kWh/m®anno] [%] [M€] [GWh/anno] ] [M€/anno] ] [anni] [KWh/€]
<1919 118 -9.1% 98 63 6'290 5.2 14.7 18.9 0.65
1919-45 116 -10.8% 159 122 12'124 10.0 28.3 15.9 0.77
1946-61 116 -10.2% 351 252 24'998 20.7 58.4 17.0 0.72
1962-71 102 -9.8% 366 221 21'934 18.1 51.3 20.1 0.60
1972-81 86 -8.2% 310 132 13'056 10.8 30.5 28.7 0.42
1982-91 80 -6.1% 187 54 5'345 4.4 12.5 42.3 0.29
1992-2001 63 -4.3% 91 14 1'398 1.2 3.3 >50 0.15
2002-2006 52 -4.9% 64 9 933 0.8 2.2 >50 0.15
2007-2009 36 -2.2% 33 1 148 0.1 0.3 >50 0.04
TOTALE 96 -8.9% 1'659 869 86'226 71 202 23.2 0.52
Tab. 5.4.7. Effetto dell’intervento sui solai contro terra esteso all’intero parco edilizio.
Intervento 4: finestre
Epocadi | Fabbisogn | Variazione | Investim Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. | o specifico | fabbisogno | .totale ritorno convenienz
dopo dopo investim. | aintervento
I'intervento | intervento
[TEP/anno
[kWh/mzanno] [%] [M€] [GWh/anno] ] [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 101 -21.9% 323 153 15'194 12.6 35.5 25.7 0.47
1919-45 101 -22.2% 524 251 24'897 20.6 58.2 25.4 0.48
1946-61 101 -22.0% 1'154 545 54'034 44.7 126.3 25.8 0.47
1962-71 90 -19.8% 1'203 449 44'497 36.8 104.0 32.7 0.37
1972-81 74 -21.8% 1'020 349 34'636 28.7 81.0 35.6 0.34
1982-91 66 -23.5% 615 206 20'480 16.9 47.9 36.3 0.34
1992-2001 53 -18.4% 299 60 5'961 4.9 13.9 >50 0.20
2002-2006 50 -8.0% 210 15 1'523 1.3 3.6 >50 0.07
2007-2009 33 -11.4% 109 8 754 0.6 1.8 >50 0.07
TOTALE 84 -21.1% 5'458 2'036 201'977 167 472 32.7 0.37

Tab. 5.4.8. Effetto dell’intervento sugli infissi esteso all’intero parco edilizio.
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Intervento 5: generatori di calore
Epocadi | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento
I'intervento | intervento
[kWh/m*anno] [%] [M€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 104 -20.0% 115 140 13'900 11.5 325 10.0 1.21
1919-45 103 -20.9% 187 236 23425 19.4 54.8 9.6 1.26
1946-61 104 -19.7% 409 489 48'500 40.1 113.4 10.2 1.20
1962-71 94 -16.5% 373 372 36'953 30.6 86.4 12.2 1.00
1972-81 82 -12.9% 264 207 20'533 17.0 48.0 15.5 0.78
1982-91 75 -12.9% 145 114 11'272 9.3 26.3 15.5 0.78
1992-2001 57 -12.4% 54 41 4'028 3.3 9.4 16.1 0.75
2002-2006 49 -9.7% 32 19 1'836 15 4.3 20.8 0.59
2007-2009 34 7.2% 11 5 476 0.4 1.1 28.0 0.43
TOTALE 88 -16.8% 1'589 1'622 160'923 133 376 11.9 1.02
Tab. 5.4.9. Effetto dell’intervento sui generatori di calore esteso all’intero parco edilizio.
Intervento 6: valvole termostatiche
Epoca di | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento
I'intervento | intervento
[kWh/mzanno] [%] [M€] [GWh/anno] [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 118 -9.0% 13 63 6244 5.2 14.6 2.6 4.74
1919-45 118 -9.0% 22 102 10'106 8.4 23.6 2.6 4.73
1946-61 117 -9.0% 47 223 22'145 18.3 51.8 2.6 4.71
1962-71 104 -7.5% 49 170 16'841 13.9 39.4 35 3.44
1972-81 90 -4.6% 42 74 7'331 6.1 17.1 6.9 1.76
1982-91 82 -4.6% 25 41 4'024 3.3 9.4 7.6 1.61
1992-2001 63 -3.5% 12 11 1121 0.9 2.6 13.3 0.92
2002-2006 53 -4.0% 9 8 760 0.6 1.8 13.7 0.89
2007-2009 36 -2.8% 4 2 188 0.2 0.4 28.9 0.42
TOTALE 98 -7.2% 224 693 68'760 57 161 3.9 3.09

Tab. 5.4.10. Effetto dell’introduzione di valvole termostatiche per I'intero parco edilizio.

220




5.4 Studio degli interventi di riqualificazione energetica CAPITOLO 5
Intervento 7: rete di distribuzione
Epocadi | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento
l'intervento | intervento
[kWh/m*anno] [%] [M€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [kKWh/€]
<1919 124 -4.3% 60 30 2'986 2.5 7.0 24.4 0.50
1919-45 124 -4.3% 98 49 4'833 4.0 11.3 24.5 0.50
1946-61 123 -4.3% 215 107 10'589 8.8 24.8 24.6 0.50
1962-71 108 -4.4% 225 99 9773 8.1 22.8 27.8 0.44
1972-81 91 -3.8% 190 60 5'987 5.0 14.0 38.5 0.32
1982-91 84 -1.9% 115 17 1'643 14 3.8 >50 0.14
1992-2001 65 -1.1% 56 4 368 0.3 0.9 >50 0.07
2002-2006 55 0.0% 39 0 9 0.0 0.0 >50 0.00
2007-2009 37 0.0% 20 0 3 0.0 0.0 >50 0.00
TOTALE 102 -3.8% 1'019 365 36'190 30 85 34.0 0.36

Tab. 5.4.11. Effetto dell’intervento sulle rete di distribuzione esteso all’intero parco edilizio.

Intervento cumulativo A: tutto involucro

Epocadi | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento

I'intervento | intervento

[kWh/mZanno] [%] [M€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 38 -70.8% 806 495 49'117 40.6 114.8 19.8 0.61
1919-45 38 -70.4% 1'307 797 79'094 65.4 184.9 20.0 0.61
1946-61 38 -70.7% 2'877 1'754 174000 144.0 406.7 20.0 0.61
1962-71 36 -68.5% 2'999 1'549 153702 127.2 359.3 23.6 0.52
1972-81 33 -65.3% 2'544 1'045 103'710 85.8 242.4 29.6 0.41
1982-91 32 -62.7% 1'534 550 54'602 45.2 127.6 33.9 0.36
1992-2001 31 -52.7% 747 172 17'058 14.1 39.9 >50 0.23
2002-2006 29 -46.2% 523 88 8'770 7.3 20.5 >50 0.17
2007-2009 28 -23.8% 272 16 1'578 1.3 3.7 >50 0.06
TOTALE 35 -66.7% 13'609 6'467 641'632 531 1'500 25.6 0.48

Tab. 5.4.12. Effetto dell’intervento cumulativo su tutto I'involucro esteso all’intero parco edilizio.
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Intervento cumulativo B: tutto impianto
Epoca di | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento
I'intervento | intervento
[kWh/m®anno] [%] [M€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [kKWh/€]
<1919 90 -30.4% 179 212 21'066 17.4 49.2 10.3 1.18
1919-45 89 -31.1% 291 352 34'904 28.9 81.6 10.1 1.21
1946-61 90 -30.1% 638 746 74'018 61.2 173.0 10.4 1.17
1962-71 83 -26.1% 615 590 58'571 48.5 136.9 12.7 0.96
1972-81 75 -20.1% 471 321 31'887 26.4 745 17.9 0.68
1982-91 70 -18.5% 271 163 16'141 13.4 37.7 20.3 0.60
1992-2001 55 -16.4% 116 54 5'321 4.4 12.4 26.3 0.46
2002-2006 47 -13.3% 75 25 2'530 2.1 5.9 36.0 0.34
2007-2009 33 -9.8% 34 7 653 0.5 1.5 >50 0.19
TOTALE 79 -25.6% 2'690 2'470 245'090 203 573 13.3 0.92

Tab. 5.4.13. Effetto dell’intervento cumulativo su tutto I'impianto esteso all’'intero parco edilizio.

Intervento cumulativo C: tutto involucro + tutto impianto

Epocadi | Fabbisogno | Variazione | Investim. Risparmio complessivo annuale Tempo di Indice di
costruz. specifico | fabbisogno totale ritorno convenienza
dopo dopo investim. intervento

I'intervento | intervento

[kWh/mZanno] [%] [M€] [GWh/anno] | [TEP/anno] | [M€/anno] | [ktCO2/anno] [anni] [KWh/€]
<1919 26 -79.7% 902 557 55271 45.7 129.2 19.7 0.62
1919-45 26 -79.6% 1'461 901 89'417 74.0 209.0 19.8 0.62
1946-61 26 -79.5% 3'220 1'972 195'682 161.9 457.4 19.9 0.61
1962-71 26 -76.7% 3'330 1'735 172'154 142.5 402.4 23.4 0.52
1972-81 26 -72.3% 2'796 1'157 114'764 95.0 268.3 29.4 0.41
1982-91 26 -69.6% 1'675 611 60'629 50.2 141.7 33.4 0.36
1992-2001 26 -60.5% 803 197 19'576 16.2 45.8 49.6 0.25
2002-2006 26 -53.3% 559 102 10'132 8.4 23.7 >50 0.18
2007-2009 25 -31.3% 287 21 2'076 1.7 4.9 >50 0.07
TOTALE 26 -66.7% 15'033 7254 719'701 596 1'682 25.2 0.48

Tab. 5.4.14. Effetto dell’intervento cumulativo su involucro e impianti esteso all’intero parco edilizio.
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Si riportano in seguito i diagrammi riepilogativi sull’efficacia dei diversi interventi.

Intervento Indice di convenienza  Tempo di ritorno
[kWh risparmiato/€ speso] [anni]

Valvole termostatiche 3.15 4
Generatori di calore 1.02 12
TUTTO IMPIANTO 0.93 13
Coperture 0.59 21
Solai pianterreno 0.53 23
TUTTO INVOLUCRO + TUTTO IMPIANTO 0.49 25
TUTTO INVOLUCRO 0.48 25
Pareti opache verticali 0.42 29
Finestre 0.38 32
Rete di distribuzione 0.37 33

Tab. 5.4.15. Classifica di convenienza economico-energetica dei diversi interventi.

| risultati mostrano che, in termini di tempo di ritorno, I'investimento di gran lunga piu
vantaggioso e l'introduzione di valvole termostatiche (tempo di ritorno circa 4 anni) che
presentano un basso costo di acquisto, stimabile in circa 0,8 €/m3, e una difficolta di
installazione contenuta. | benefici possono essere rilevanti soprattutto negli
appartamenti con riscaldamento condominiale o negli edifici pubblici dove, nella mezza
stagione, il calore fornito dai radiatori & in eccesso rispetto ai reali fabbisogni. Al
secondo posto si posiziona l'intervento di sostituzione dei generatori di calore (tempo di
ritorno circa 12 anni). Anche in questo caso l'intervento non & particolarmente invasivo
ed & sempre possibile anche negli edifici storici. L'investimento pud essere stimato
mediamente in 70 €/kW ma varia di molto in base alla taglia del generatore. Gli
inteventi sull’involucro sono tutti caratterizzati da tempi di ritorno piu elevati, dai 20 ai

25 anni, ad esclusione degli infissi il cui investimento rientra dopo piu di 30 anni. Cio e
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dovuto ai maggiori costi degli interventi all’involucro rispetto a quelli sull'impianto. In
particolare le finestre, sebbene siano un’effficace misura contro le dispersioni termiche,
risultano molto costose (circa 400 €/m?) e quindi poco convenienti. L’intervento meno
efficace e in assoluto la ristrutturazione della rete di distribuzione che comporta lavori

costosi ed una resa non altrettanto buona.
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Fig. 5.4.1. Tempo di ritorno economico degli investimenti di riqualificazione energetica.
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Fig. 5.4.2. Tempo di ritorno economico degli investimenti di riqualificazione energetica.

Oltre alle considerazioni sulla convenienza economica vanno aggiunte qulle riguardanti
I’effettiva incidenza dei singoli interventi sul fabbisogno globale. In particolare si fa
presente che le valvole termostatiche, pur avendo un’ottima resa, possono influire non
piu del 7% sulla riduzione del fabbisogno energetico delle abitazioni romane. |
generatori di calore si attestano attorno al 16%, mentre sono proprio gli interventi
all'involucro quelli che hanno le maggiori potenzialita: la coibentazione pud condurre ad
un risparmio superiore al 40% e gli infissi intorno al 20%. Un intervento completo, sia
all'involucro che agli impianti, pud ridurre mediamente i consumi energetici di oltre il

70%. Tale considerazione appare evidente dai seguenti grafici.
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Fig. 5.4.3. Analisi costi/benefici degli interventi singoli di riqualificazione energetica.
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Fig. 5.4.4. Analisi costi/benefici degli interventi cumulati di riqualificazione energetica.
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Si puo concludere che in un’ottica di pianificazione energetica e utile privilegiare gli
interventi piu efficaci ed economicamente sostenibili. Per gli edifici storici o comunque
scarsamente modificabili sarebbe opportuno privilegiare azioni mirate agli impianti,

mentre per gli altri si potrebbero prevedere interventi combinati involucro-impianto.

Affianco a cio sarebbe di grande utilita incentivare 'acquisto e l'installazione delle
valvole termostatiche anche indipendentemente da altri lavori di riqualificazione
energetica, in modo analogo a quanto sta avvenendo per gli elettrodomestici di classe

‘A’ e per le lampade a basso consumo.
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5.5 Studio degli scenari di evoluzione

I modello finora descritto permette I'analisi del fabbisogno energetico attuale e
consente valutazioni sull’efficacia dei diversi interventi di riqualificazione. Per ottenere
invece l'obiettivo di prevedere le emissioni di CO, al 2020 e confrontare i possibili
scenari futuri € necessario implementare un algoritmo evolutivo in grado di valutare i

consumi negli anni a venire.

Tale algoritmo si basa su una serie di tassi di ristrutturazione per i vari componenti del
sistema edificio/impianto e per i diversi anni. In base a tali valori il software ricalcola,
anno per anno, la prestazione energetica dell’intera citta modificando di volta in volta i

parametri di simulazione. |l risultato € un andamento proiettato fino al 2020.

5.5.1 Impostazione degli scenari

SCENARIO “EVOLUZIONE TENDENZIALE” (AS USUAL)

Il primo scenario analizzato e quello di evoluzione naturale del sistema secondo I'attuale
andamento. Per questo scenario si sono determinati i tassi di ristrutturazione mediante
un’analisi bibliografica dei dati statistici sul settore edilizio nonché delle pubblicazioni

sui risultati delle detrazioni fiscali del 36% e del 55%.

In questo scenario sono stati quindi adottati i tassi di ristrutturazione annuale riportati

nelle tabelle 5.5.1 e 5.5.2.

229



5.5 Studio degli scenari di evoluzione

CAPITOLO 5

Epoca di Epoca di ristrutturazione : 2007 2009
costruzione:
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr.
<1919 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48%
1919-45 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48%
1946-61 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48%
1962-71 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48%
1972-81 1.33% 0.57% 0.81% 1.90% 0.48% 0.48%
1982-91 1.00% 0.40% 0.59% 1.40% 0.48% 0.30%
1992-2001 0.70% 0.30% 0.43% 1.00% 0.48% 0.10%
2002-2006 0.20% 0.10% 0.13% 0.40% 0.48% 0.00%
2007-2009 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 0.20% 0.00%
2010-2012 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2013-2020 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tab. 5.5.1. Valori

del tasso di ristrutturazione annuale nello scenario “AS USUAL” per gli edifici delle

diverse epoche nel periodo 2007-2009.

Epoca di Epoca di ristrutturazione : 2010 2020
costruzione:
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr.
<1919 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53%
1919-45 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53%
1946-61 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53%
1962-71 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53%
1972-81 1.47% 0.63% 0.89% 2.10% 0.53% 0.53%
1982-91 1.10% 0.63% 0.78% 2.10% 0.53% 0.53%
1992-2001 1.10% 0.40% 0.62% 1.80% 0.53% 0.30%
2002-2006 0.60% 0.30% 0.39% 1.30% 0.53% 0.10%
2007-2009 0.30% 0.15% 0.20% 1.00% 0.53% 0.00%
2010-2012 0.20% 0.10% 0.13% 0.70% 0.53% 0.00%
2013-2020 0.10% 0.05% 0.07% 0.40% 0.53% 0.00%

Tab. 5.5.2. Valori del tasso di ristrutturazione annuale nello scenario “AS USUAL” per gli edifici delle

diverse epoche nel periodo 2010-2020.

Tale scenario e quindi rappresentativo dell’attuale tendenza ma anche degli effetti delle

politiche di incentivazione alla riqualificazione energetica operate in questi anni.
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SCENARIO “NESSUN INTERVENTO”

Il secondo scenario analizzato e di tipo peggiorativo e rappresenta I’evoluzione nel caso
in cui si dovessero azzerare i tassi di ristrutturazione. Si tratta quindi di un’eventualita
remota, ma esso ci permette di evidenziare I'evoluzione peggiore che il sistema puo

assumere.

In questo scenario i tassi di ristrutturazione annuale sono stati posti tutti a zero.

SCENARIO “INTERVENTI AGGIUNTIVI”

L'ultimo scenario rappresenta l'obiettivo da raggiungere. Esso e stato calcolato
introducendo un mix ben bilanciato di interventi aggiuntivi oltre a quelli gia presenti
nello scenario di evoluzione tendenziale. Il gruppo di interventi aggiuntivi & stato
selezionato a partire dalle valutazioni sulla convenienza economico/energetica gia
riportate nel paragrafo precedente al fine di raggiungere |'obiettivo di riduzione delle

emissioni di CO, del 20% al 2020.

In questo scenario sono stati quindi adottati i tassi di ristrutturazione annuale riportati

in tabella 5.5.3.
Epoca di Epoca di ristrutturazione : 2010 2020
costruzione:
Infissi Pareti opache Tutto involucro Gen. Calore Valvole term. Rete distr.
<1919 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60%
1919-45 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60%
1946-61 1.50% 2.10% 1.91% 5.00% 8.00% 0.60%
1962-71 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60%
1972-81 1.50% 1.80% 1.71% 5.00% 8.00% 0.60%
1982-91 1.50% 1.30% 1.36% 4.00% 8.00% 0.60%
1992-2001 1.20% 0.00% 0.38% 2.00% 8.00% 0.00%
2002-2006 0.00% 0.00% 0.00% 1.50% 3.60% 0.00%
2007-2009 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.80% 0.00%
2010-2012 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2013-2020 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tab. 5.5.3. Valori del tasso di ristrutturazione annuale nello scenario “INTERVENTI AGGIUNTIVI” per gli

edifici delle diverse epoche nel periodo 2010-2020.
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Dalla tabella si vede chiaramente che sono stati privilegiati gli interventi maggiormente
efficienti, come l'introduzione di valvole termostatiche e la sostituzione degli impianti.
La coibentazione dell’involucro e la sostituzione dei serramenti & stata invece di poco

|II

incrementata rispetto allo scenario “as usual” e soprattutto per gliimmobili piu datati.

Un riassunto dei tre scenari pud essere consultato nella tabella seguente, dove €&

riportata la percentuale cumulata dei singoli interventi al 2020.

Scenari Percentuale di intervento sugli edifici al 2020
Infissi Pareti opache Generatori di Valvole Rete di
e solai calore termostatiche distribuzione
disperdenti

Nessun intervento 0% 0% 0% 0% 0%
As usual 17% 7% 25% 7% 6%
LSS RS 1% 10% 25% 73% 0%

aggiuntivi
TOTALE 18% 18% 51% 80% 7%

Tab. 5.5.4. Valori complessivi delle percentuali di intervento nei diversi scenari e per i diversi

componenti del sistema edificio.
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5.5.2 Analisi dei risultati

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati del calcolo. Essi mostrano I'andamento

negli anni degli indicatori di consumo energetico e di emissione di CO, nonché la relativa

classificazione energetica media per l'intero patrimonio edilizio residenziale di Roma in

base ai tre scenari analizzati.

Classe
Epgl

Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO

Anno per lo scenario NESSUN INTERVENTO

[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kKWh/m?anno]
1990 8'964 889'342 2'079 113
2001 9'378 930'430 2'175 109
2006 9'570 949'428 2'219 107
2009 9'637 956'069 2'235 106
2012 9'687 961'073 2'247 104
2020 9'816 973'827 2'276 100

Tab. 5.5.5. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di solo riscaldamento

per lo scenario “NESSUN INTERVENTO".

Classe
Epgl

Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO

Anno per lo scenario EVOLUZIONE TENDENZIALE
[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kKWh/m”anno]
1990 8'964 889'342 2'079 113
2001 9'378 930'430 2'175 109
2006 9'570 949'428 2'219 107
2009 9'368 929'399 2'172 103
2012 9'122 905'033 2'116 98
2020 8'498 843'128 1'971 87

Tab. 5.5.6. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di solo riscaldamento

per lo scenario “EVOLUZIONE TENDENZIALE”.
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Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO
Anno per lo scenario INTERVENTI AGGIUNTIVI
[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kKWh/m”anno] Classe
1990 8'964 889'342 2'079 113
2001 9'378 930'430 2'175 109
2006 9'570 949'428 2'219 107
2009 9'368 929'399 2'172 103
2012 8'680 861'136 2'013 94
2020 7'123 706'669 1'652 73

Tab. 5.5.7. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di solo riscaldamento

per lo scenario “INTERVENTI AGGIUNTIVI”.

Emissionidi CO2 [ktCO2/anno]

Fig. 5.5.1. Confronto dell’evoluzione delle emissioni di CO, dovuta alla climatizzazione del parco edilizio

residenziale romano nei diversi scenari analizzati.
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Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO + ACS
Anno per lo scenario NESSUN INTERVENTO
[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kKWh/m?anno] CIIEassle

1990 10'245| 1'016'391 2'376 129
2001 10'718 | 1'063'349 2'486 125
2006 10'937 | 1'085'060 2'536 123
2009 11'013| 1'092'650 2'554 121
2012 11'071| 1'098'369 2'567 119
2020 11'218| 1'112'945 2'602 115

Tab. 5.5.8. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di riscaldamento e produzione acqua calda

sanitaria per lo scenario “NESSUN INTERVENTO”.

Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO + ACS

Anno per lo scenario EVOLUZIONE TENDENZIALE

[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kWh/m?anno]
1990 10'245| 1'016'391 2'376 129
2001 10'718| 1'063'349 2'486 125
2006 10'937| 1'085'060 2'536 123
2009 10'706| 1'062'170 2'483 118
2012 10'426| 1'034'323 2'418 112
2020 9'712 963'574 2'252 99

Tab. 5.5.9. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di riscaldamento e produzione acqua calda

sanitaria per lo scenario “EVOLUZIONE TENDENZIALE”.
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Fabbisogni energetici di RISCALDAMENTO + ACS
Anno per lo scenario INTERVENTI AGGIUNTIVI
[GWh/anno] | [TEP/anno] | [ktCO2/anno] | [kKWh/m”anno] C[IEassle
1990 10'245| 1'016'391 2'376 129
2001 10'718| 1'063'349 2'486 125
2006 10'937| 1'085'060 2'536 123
2009 10'706| 1'062'170 2'483 118
2012 9'920 984'155 2'300 107
2020 8'140 807'621 1'888 83 E

Tab. 5.5.10. Evoluzione negli anni dei fabbisogni energetici di riscaldamento e produzione acqua calda

sanitaria per lo scenario “INTERVENTI AGGIUNTIVI”.

Emissioni di CO2 [ktCO2/anno]

Fig. 5.5.2. Confronto dell’evoluzione delle emissioni di CO, dovuta alla climatizzazione e alla produzione

di acqua calda sanitaria del parco edilizio residenziale romano nei diversi scenari analizzati.
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| grafici riassuntivi di Fig. 5.5.1 e Fig. 5.5.2 mostrano che I'obiettivo di riduzione delle
emissioni del 20% al 2020 non e impossibile da raggiungere. Le attuali normative
sull’efficienza energetica permettono gia di coprire circa una meta del risparmio che e
necessario ottenere rispetto all’evoluzione “senza interventi”. L'impegno sottoscritto
dalla citta di Roma necessita di uno sforzo aggiuntivo che nella sostanza & quantificabile
al 2020 come segue (tab. 5.5.4):

e +10% di coibentazione dei componenti dell’involucro (totale = 18%);

e + 25% di sostituzione dei generatori di calore (totale = 51%);

e +73% di installazione di valvole termostatiche (totale = 80%);

Si vede che la spinta maggiore dovrebbe essere data agli interventi di piu rapida e
semplice attuazione, come l'introduzione di valvole termostatiche e la sostituzione dei

generatori di calore.

L'importanza della scelta degli interventi aggiuntivi da incentivare risulta evidente da
dalla tabella seguente. Gli intereventi aggiuntivi hanno un tempo di ritorno medio di 15
anni contro i 20 anni dell’attuale tendenza. Cio significa che e possibile migliorare del
33% I'efficienza energetico/economica degli interventi di efficientamento, con un

beneficio evidente per le amministrazioni che elargiscono incentivazioni sul settore.
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Scenari Entita della spesa per gli interventi Tempo di
ritorno
Totale Al mqg Pro-capite
[Me€] [€/m?] [€/pers] [anni]
Nessun intervento - - - -
As usual 2'114 22 775 20
Interventi aggiuntivi 1'738 18 638 15
TOTALE 3'852 39 1'413 17

Tab. 5.5.11. Ammontare complessivo degli investimenti necessari a finanziare gli interventi di

riqualificazione energetica nei diversi scenari. Calcolo del tempo di rientro dell’investimento.

La spesa necessaria per I'esecuzione degli interventi aggiuntivi ammonta a circa 1,7
miliardi di euro. Un cifra che appare immensa ma, se confrontata alla superficie delle

abitazioni o al numero di residenti, conduce a risultati piuttosto accettabili pari a circa

18 €/m?* oppure 638 €/persona.
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Conclusioni

Il gruppo di ricerca cui appartengo e impegnato da lungo tempo in studi nel campo
dell’efficienza energetica dei sistemi edificio/impianto. In questo campo le
problematiche di calcolo sono spesso complesse ed interessano al tempo stesso
aspetti termici, elettrici, illuminotecnici, economici, di comfort, ecc. E' dunque
imprescindibile [l'utilizzo di supporti informatici in grado di svolgere i calcoli
rapidamente e accuratamente. Su questo punto si & da sempre ravvisata la mancanza
di un software in grado di soddisfare adeguatamente le molteplici esigenze richieste,
specialmente nel caso in cui debbano essere valutate soluzioni innovative che non
trovano gia larga applicazione nella pratica. E’ stato quindi sviluppato un nuovo
software personalizzato, chiamato Archi-Energy, ritagliato sulle esigenze specifiche del
mondo della ricerca e con caratteristiche open-source che permettono un potenziale e

continuo contributo dall’intera comunita scientifica.

Le applicazioni del software possono essere le piu svariate. Il primo studio di grande
rilevanza eseguito con una versione iniziale di Archi-Energy ha riguardato la
valutazione energetica dei fabbisogni energetici dell’edilizia residenziale della citta di
Roma. Questo studio e stato inserito nel Piano d’Azione di Roma per I|'Efficienza
Energetica (SEAP - Sustainable Energy Action Plan), realizzato con il patrocinio
dell’esimio Prof. Jeremy Rifkin e approvato dalla giunta comunale di Roma Capitale il
19 Ottobre 2011.

Grazie ad un’elaborazione dei dati aggregati disponibili, & stato possibile effettuare una
modellazione energetica dell'intera citta di Roma. Cid ha permesso di individuare i
“punti deboli” energetici e selezionare gli interventi di riqualificazione maggiormente

efficaci ed economicamente sostenibili.
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L'aggiunta di logiche evolutive, basate sulle statistiche di accrescimento della citta
nonché di intervento sul patrimonio esistente, ha permesso anche di prevedere i
possibili sviluppi futuri dei fabbisogni energetici e delle relative emissioni di CO,. E’
stato dunque possibile mettere in relazione I'evoluzione dell’'impatto ecologico della
citta con I'entita degli interventi di efficienza energetica che verranno realizzati e
quindi, indirettamente, con I'orientamento politico in fatto di incentivazione. In base a
tali valutazioni si e arrivati ad individuare le azioni necessarie per il raggiungimento
dell’obiettivo di riduzione dell’emissione di gas serra del 20% entro il 2020 a cui si e
impegnata la citta di Roma il 4 Maggio 2010 aderendo al Patto dei Sindaci. Le azioni
individuate non solo permettono il raggiungimento di tale impegno, ma determinano
anche il minor aggravio economico per la collettivita, poiché sono frutto di uno studio

di ottimizzazione energetico/economica degli interventi.

In base a quanto detto si ritiene che il lavoro di ricerca svolto possa essere di ausilio sia
alle amministrazioni pubbliche per individuare le modalita di raggiungimento degli
obiettivi energetici prefissati, sia a ricercatori, professionisti o semplici privati per
valutare le prestazioni energetiche degli edifici confrontando diverse soluzioni, anche

innovative, dal punto di vista non solo energetico ma anche economico.
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Sviluppi futuri

Dal punto di vista del software la filosofia open-source con cui e stato realizzato Archi-
Energy rappresenta un invito nei confronti della comunita scientifica per partecipare al
progetto ed ampliare le possibilita e le funzionalita del programma. Gli sviluppi
possibili sono molto ampi e interessano principalmente la possibilita di estendere il
calcolo a strutture multi-zona, introdurre tecnologie innovative, migliorare
ulteriormente l'accuratezza dei calcoli, implementare algoritmi pseudo-dinamici per

tenere maggiormente in considerazione |'inerzia termica dell’edificio, ecc.

Dal punto di vista delle applicazioni non vi sono limitazioni. Sarebbe possibile
estendere lo studio ad altri edifici o altre citta. L'augurio & che il sistema venga
utilizzato il piu possibile e che possa concorrere al miglioramento energetico e

ambientale delle nostre citta.
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