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INTRODUZIONE

| recepimenti nazionali e regionali della direttiva 2002/91/CE Energy Performance of Building Directive
(D.P.R 59/°09 e DM 26/06/10) hanno introdotto come verifiche cogenti in fase di nuova progettazione i
limiti sugli indici di prestazione energetica EP sotto forma di fabbisogno di energia primaria, riferiti ai servizi
di climatizzazione invernale e di produzione di Acqua Calda Sanitaria. Con la legge n.90 del 2013 si inizia a
considerare anche il consumo energetico dovuto al servizio di illuminazione per gli edifici non residenziali.
La climatizzazione estiva invece non € tutt’ora considerata a livello nazionale se non tramite indicatori di
riferimento parziali sul comportamento estivo dell’involucro (sfasamento, attenuazione, trasmittanza
termica periodica).

In questo contesto le specifiche tecniche indicate per il calcolo dei fabbisogni energetici degli edifici sono le
norme della serie UNI TS 11300. Queste normative, attualmente in revisione almeno per le parti prima e
seconda, consentono di determinare i fabbisogni energetici in condizioni di progetto (design rating), in
condizioni standard (asset rating) e in condizioni di esercizio (tailored rating). Il metodo di calcolo proposto,
sia in regime invernale che estivo, & basato sull’ipotesi di regime semi-stazionario e considera i valori medi
mensili delle variabili climatiche.

La direttiva EPBD Recast 2010/31/UE contempla anche i metodi dinamici come validi per la determinazione
del fabbisogno di energia primaria per i vari usi degli edifici. Questi metodi sono infatti raccomandati nelle
linee guida a corollario del regolamento delegato (UE) n.244/2012, del 16 gennaio 2012, della
Commissione (che integra la direttiva 2010/31/UE). Tuttavia il recepimento nazionale della direttiva
Europea (D.L. 4/6/2013 n.63) e i primi recepimenti Regionali, continuano a fare riferimento alla serie UNI TS
11300 come specifica tecnica di riferimento. Pertanto la pratica progettuale & indirizzata ancora ai metodi
semi-stazionari sebbene tali metodi non consentono di definire con sufficiente grado di dettaglio il
comportamento nel tempo del sistema edificio-impianto.

Attualmente in fase progettuale i calcoli di dimensionamento degli impianti vengono effettuati,per la
maggior parte dei casi, nelle condizioni climatiche esterne estreme di progetto. | calcoli dei fabbisogni
energetici invece sono riferiti a valori medi mensili delle variabili climatiche. Ma, al di Ia di quanto richiesto
dalla legislazione, & sempre piu evidente tra i progettisti I’esigenza di una progettazione che possa valutare
I'interazione tra i vari sub-sistemi dell’edificio-impianto e che sia in grado di prevedere le risposte del
sistema al variare delle condizioni al contorno. Pertanto i tecnici necessitano di strumenti di calcolo pil
avanzati che possano esaminare con maggiore dettaglio (per esempio orario) le scelte progettuali compiute
supportandoli nei processi decisionali relativi a progetto, all’'uso dell’edificio e alla sua gestione.

Negli Stati Uniti lo stesso U.S. Department of Energy fa una classificazione delle applicazioni della Building
Simulation, distinguendo tra I'analisi dell'edificio nel suo complesso, analisi di materiali, componenti e
sistemi ed applicazioni varie. In generale si puo dire che ci sono risultati ottenibili esclusivamente tramite
un modello di simulazione termo-energetica dinamica e che questi ultimi consentono numerose
applicazioni di interesse progettuale e scientifico.



Per quanto riguarda lo stato dell'arte della ricerca in ambito di simulazione termo-energetica dinamica, le
tematiche attualmente affrontate riguardano l'individuazione di Reference Buildings, la definizione dei Net
Zero Energy Buildings e lo studio del comportamento energetico estivo dei sistemi edificio-impianto.
Ricerche attualmente in corso riguardano inoltre I'incertezza dei dati in ingresso (stimati o misurati) e della
ricaduta sui dati di output nella modellazione termo-energetica dinamica; altre si rivolgono ai metodi di
calibrazione dei modelli dinamici di edifici esistenti.

In ambito professionale lo strumento della progettazione termo-energetica dinamica potrebbe diventare
un nodo fondamentale per un approccio integrato della progettazione volta all’ottimizzazione delle scelte.
Tuttavia si riscontrano ancora alcune problematiche nell'adottare la simulazione termo-energetica
dinamica nelle fasi di progetto, verifica e diagnosi, dovute principalmente al difficilereperimento dati di
input orari e affidabili, alla scarsa cognizione delle ricadute sui risultati, all’allungamento dei tempi di
progettazione, alla necessita di produrre laboriose calibrazioni preliminari nel caso di edifici esistenti.

La tesi, dopo un inquadramento della situazione legislativa, normativa e dello stato dell’arte della ricerca
(capitolo 1), analizza i metodi di calcolo tradizionalmente utilizzati per la determinazione delle prestazioni
energetiche degli edifici e i metodi avanzati di carattere dinamico attualmente disponibili nei software di
simulazione (capitolo 2).

Nelcapitolo 3 vengono esposti i criteri di validazione dei modelli di calcolo dinamici cosi come proposti dallo
standard statunitense ANSI/ASHRAE 140-2007 e dalla normativa europea UNI EN 15265. Si propone poi una
validazione del software DesignBuilder (in particolare del modulo di simulazione energetica mediante
funzioni di trasferimento CTF) conformemente alla normativa europea; attualmente infatti esiste una
validazione del software effettuata solo secondo lo standard ASHRAE. DesignBuilder sara utilizzato per la
modellazione dei casi di studio presentati ai capitoli 5 e 6, pertanto i risultati ottenuti in questa fase
saranno di utilita per la definizione degli algoritmi da applicare nelle simulazioni degli edifici studiati.

DesignBuilder funziona con EnergyPlus come motore di calcolo per le simulazioni energetiche dinamiche,
pertanto al capitolo 4 vengono esposti i principali algoritmi utilizzati per il bilancio termico dell’aria, con una
proposta finale di applicazione degli algoritmi di convezione interna ed esterna all’edificio tipo della UNI EN
15265.

Sono poi esposti due casi di studio relativi ad un edificio residenziale esistente (capitolo 5) e ad un edificio
residenziale in fase di progettazione (capitolo 6). Entrambi gli edifici sono stati progettati per rispondere ai
piu elevati standard di prestazione energetica attualmente esistenti. L'edificio esistente situato a Vigarano
Mainarda (FE) é stato progettato, costruito e certificato classe A secondo classificazione Delibera
Assemblea Legislativa Emilia Romagna n.156/2008 e s.m.i. L'esperienza descritta comprende unaserie di
monitoraggi delle condizioni climatiche interne dei locali eseguiti in condizione di free-running (I’edificio
infatti non é stato abitato nel periodo di tempo del monitoraggio) nell’arco temporale di un anno con circa
tre mesi invernali, tre mesi estivi e alcuni mesi autunnali. Sono poi state effettuate delle simulazioni
dinamiche in regime invernale ed estivo allo scopo di determinare lo scostamento tra le temperature
simulate nel modello e i corrispettivi valori misurati. Il caso di studio presentato al capitolo 6 & invece un
edificio situato a Mirabello (FE) soggetto a demolizione e ricostruzione post evento sismico del
2012.’edificio in accordo con la committenza, i progettisti e le imprese, € in fase di certificazione secondo
protocollo GBC HOME® Italia ed in questo contesto la simulazione energetica dinamica assume un ruolo
fondamentale per I'assegnazione dei crediti della macro-area Energia e Atmosfera. In questo contesto si
descrivera I'approccio della simulazione dinamica di un edificio di riferimento definito “Baseline” previsto
dal protocollo e in linea con quanto esposto nello standard ASHRAE 90.1-2007.
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1. STATO DELL’ARTE NORMATIVO E LEGISLATIVO. STATO DELL’ARTE DELLA RICERCA
ED APPLICAZIONI DELLA SIMULAZIONE DINAMICA IN EDILIZIA.

1.1 ASPETTI NORMATIVI E LEGISLATIVI

“Gli edifici sono responsabili del 40 % del consumo globale di energia nell’Unione. Il settore é in espansione,
e cio é destinato ad aumentarne il consumo energetico. Pertanto, la riduzione del consumo energetico e
I'utilizzo di energia da fonti rinnovabili nel settore dell’edilizia costituiscono misure importanti necessarie
per ridurre la dipendenza energetica dell’Unione e le emissioni di gas a effetto serra. Unitamente ad un
maggior utilizzo di energia da fonti rinnovabili, le misure adottate per ridurre il consumo di energia
nell’Unione consentirebbero a quest’ultima di conformarsi al protocollo di Kyoto allegato alla convenzione
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) e di rispettare sia I'impegno a lungo termine
di mantenere 'aumento della temperatura globale al di sotto di 2 °C, sia I'impegno di ridurre entro il 2020 le
emissioni globali di gas a effetto serra di almeno il 20 % al di sotto dei livelli del 1990 e del 30 % qualora
venga raggiunto un accordo internazionale. La riduzione del consumo energetico e il maggior utilizzo di
energia da fonti rinnovabili rappresentano inoltre strumenti importanti per promuovere la sicurezza
dell’approvvigionamento energetico e gli sviluppi tecnologici e per creare posti di lavoro e sviluppo
regionale, in particolare nelle zone rurali.”[1]

La direttiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 19 maggio 2010 sulla prestazione
energetica in edilizia inizia cosi. Cid ha indotto a stimare che un considerevole risparmio energetico puo
essere ottenuto attraverso un’attenta pianificazione dell’efficienza energetica nell’edilizia di nuova
realizzazione e negli interventi sull’esistente.

Nel caso specifico degli impianti di climatizzazione, a livello Nazionale in un non lontano passato i
progettisti avevano a disposizione, per il dimensionamento dei sistemi e dei componenti,metodi di calcolo
in regime stazionario riferiti alla convenzionale “temperatura esterna di progetto” per il riscaldamento e al
profilo giornaliero del carico termico nel giorno estivo piu critico per il condizionamento dell’aria (metodo
Carrier). Essi non avevano a disposizione alcuno strumento di calcolo utile per simulare il comportamento
dei sistemi impiantistici al di fuori delle condizioni di progetto, cioé in condizioni di carico termico di picco
(misurato in unita di potenza Watt). Un’altra incognita era poi costituita dal fabbisogno termo-energetico
dell’edificio: per la climatizzazione invernale la stima veniva effettuata con il metodo dei Gradi Giorno,
tenendo grossolanamente conto di apporti gratuiti ed inerzia termica della costruzione in caso di
funzionamento intermittente dell'impianto; il fabbisogno per la climatizzazione estiva invece era del tutto
ignorato, non c’erano strumenti per calcolarlo [2].

Con l'avvento della Legge 10 del 1991 e del successivo Decreto Attuativo D.P.R. 412 del 1993 venne
radicalmente modificato, almeno per quanto riguarda il tema del riscaldamento, I'approccio progettuale
originariamente proposto dalla Legge 373 del 1976: non fu piu sufficiente assicurarsi che la potenza termica
installata risultasse inferiore al valore massimo ammissibile, ma divenne necessario garantire che il
fabbisogno termo-energetico convenzionale dell’edificio non superasse determinati valori limite in



relazione alla zona climatica e al fattore di forma dell’edificio. Con la legge 10/°91 si impose quindi ai
progettisti di raggiungere un maggiore livello di consapevolezza: non si dovevano limitare a contenere le
dispersioni termiche per trasmissione e per ventilazione dell’edificio, ma dovevano radicalmente
modificare la concezione edile ed impiantistica del progetto, fino ad allora vissute come fasi distinte
destinate a sovrapporsi e a mettersi in relazione solo nella fase di realizzazione dell’opera [2].

La norma UNI 10344[3], poi seguita dalle norme UNI 10379 [4]e UNI EN 832[5], fu la prima a fornire un vero
e proprio metodo di calcolo per la quantita di energia richiesta per il riscaldamento durante la stagione
invernale, introducendo la valutazione analitica degli apporti termici gratuiti, solari o endogeni e definendo
un fabbisogno energetico normalizzato (FEN). La messa a disposizione di una metodologia di calcolo che
consentiva il calcolo del fabbisogno energetico di un edificio fu di grande stimolo per indurre i progettisti
piu sensibili a confrontare le prestazioni energetiche corrispondenti a diverse alternative progettuali,
edilizie ed impiantistiche e a stimare I'effetto di possibili misure di risparmio energetico su un edificio
esistente o a ricercare soluzioni innovative per soddisfare i requisiti minimi di prestazione energetica
espressi da leggi, regolamenti, norme tecniche. Questo momento segno il passaggio dal concetto di
“progettazione termotecnica” al concetto di “progettazione energetica” [2].

Con il D.Lgs 192 del 2005, in attuazione della Direttiva 2002/91/CE, e con i successivi D.Lgs 311 del 2006 e
D.P.R. n. 59 del 2009, tutt’'ora vigenti, si confermo il riferimento cogente al fabbisogno energetico
dell’edificio piuttosto che alla potenza installata, e vennero definiti indici di prestazione energetica EP
espressi sotto forma di energia primaria e nell’'unita di misura kWh/m?a (edifici residenziali), o kWh/m?a
(altri edifici), riferiti non soltanto alla climatizzazione invernale, ma anche alla climatizzazione estiva, alla
produzione di acqua calda sanitaria e all’illuminazione artificiale.

A livello normativo le specifiche UNI TS 11300, che definiscono le modalita per I'applicazione della norma
UNI EN 13790 del 2008, indirizzano i progettisti a svolgere il calcolo dei fabbisogni energetici dell’edificio,
sia nel periodo invernale che in quello estivo, in condizioni di progetto (design rating), in condizioni
standard (asset rating) utili per la certificazione energetica ed in alcuni casi anche per particolari condizioni
climatiche e di esercizio (tailored rating). Il metodo di calcolo proposto e basato sull’ipotesi di regime
“quasi stazionario” e considera valori medi mensili delle variabili climatiche. A differenza dai calcoli di
dimensionamento, effettuati tutt’ora per le condizioni climatiche esterne estreme di progetto, quindi, il
calcolo del fabbisogno di energia é riferito a valori medi mensili della temperatura esterna e degli altri
indicatori climatici. Tuttavia anche i valori medi mensili non consentono di delineare con sufficiente grado
di dettaglio il comportamento nel tempo del sistema edificio-impianto come dimostrato in bibliografia e
richiamato nel paragrafo successivo.[2]

1.2 STATO DELL’ARTE DELLA RICERCA ED APPLICAZIONI

L'U.S. Department of Energy (DOE) ha realizzato con numerosi studi i benchmark building models
attraverso simulazioni energetiche in regime dinamico. Ad oggi sono disponibili per sedici tipologie edilizie
di edifici non residenziali. Si tratta di prototipi guida da utilizzare nelle fasi preliminari della progettazione e
simulazione energetica, sono stati prodotti con I'obiettivo di stabilire una base di partenza comune,
confrontare piu facilmente i risultati delle simulazioni e definire in modo univoco le condizioni al contorno
di input di difficile reperimento (ad esempio carichi interni, profili di utilizzo) e che possono influenzare in
modo significativo i risultati.



L'approccio volto a costruire i benchmarck & contenuto anche nella normativa statunitense ASHRAE 90.1
(Energy Standards for Buildings except Low-Rise Residential Buildings), la medesima adottata dal protocollo
Leed. Sia lostandard che il protocollo Leed contengono le procedure per determinare attraverso una serie
di simulazioni dinamiche un edificio di riferimento sulla basedella geometriadell’edificio oggetto di studio e
delle caratteristiche del sito in cui e collocato.

In Europa la direttiva 2010/31/UE impone agli Stati Membri di definire dei Piani Nazionali tali che entro il 1
Gennaio 2021 si inizino a costruire edifici nearly Net Zero Energy Building. La direttiva |i definisce come
edifici con livelli di prestazione energetica ottimali in funzione dei costi. Pertanto per definire il livello di
prestazione che comporta il costo piu basso (cost optimum), sono state emesse nel 2011 delle Linee Guida
a corollario della direttiva che impongono a ciascuno Stato Membro di definire degli edifici di riferimento
rappresentativi delle tipologie edilizie nazionali sui quali calcolare tali livelli minimi di prestazione
energetica. Ogni Stato dovra identificare almeno un archetipo di edificio di nuova costruzione e almeno due
di edifici esistenti, per le destinazioni d’uso: monofamiliari, edifici per appartamenti, edifici per uffici. |
principali progetti di ricerca Europei in tema si individuano nel Progetto TABULA (Typology Approach for
Building stock Energy Assesment); nel Progetto ASIEPI (ASsement and Improvement of the EPBD Impact); e
nella Concerted Action “Cost-optimal levels for energy performance requirements”.

1.2.1 Disciplina internazionale e nazionale sul risparmio energetico in edilizia: NZEB

La direttiva Europea2010/31/UE del 19 maggio 2010 sulla prestazione energetica degli edifici, meglio nota
come EPBD Recast,& dedicata alla promozione del miglioramento della prestazione energetica degli edifici
tenendo conto delle condizioni locali e climatiche esterne, nonché delle prescrizioni relative al clima degli
ambienti interni e all’efficacia sotto il profilo dei costi. Gli Stati membri sono tenuti ad elaborare piani
nazionali destinati ad aumentare progressivamente il numero di nearly net Zero Energy Building, per
giungere, a partire dal 1 gennaio 2021, a realizzare come tali tutti gli edifici di nuova costruzione.

In tale testo viene definito I'edificio a energia “quasi zero” (nearly net Zero Energy Building) come un
edificio ad altissima prestazione energetica in cui il fabbisogno energetico molto basso o quasi nullo
dovrebbe essere coperto in misura molto significativa da energia da fonti rinnovabili, compresa I'energia da
fonti rinnovabili prodotta in loco o nelle vicinanze.La EPBD recast introduce un nuovo concetto che aiuta a
comprendere il significato dell’attributo “quasi zero” che viene dato al risultato del bilancio energetico
dell’edificio, e cioé il concetto di “livello di prestazione energetica ottimale in funzione dei costi”,
intendendo con cio il livello di prestazione che comporta il costo piu basso (cost optimum) durante il ciclo
di vita economico stimato. Tale costo deve essere determinato da ogni Stato membro tenendo conto dei
costi di investimento connessi all’energia, dei costi di manutenzione e di funzionamento (compresi i costi, i
risparmi energetici e gli utili derivanti dalla cessione dell’energia autoprodotta), egli eventuali costi di
smaltimento. In analogia a quanto fatto negli USA, la REHVA (Federation of European Heating Ventilation
and Air-conditioning Associations) ha creato una task force transnazionale di esperti per definire il
significato di nearly net Zero Energy Building e per proporre una comune impostazione per |'applicazione
della EPBD recast. Inoltre allo scopo di fornire una comune metodologia comparativa per calcolare i livelli di
prestazione energetica ottimali in funzione dei costi sia per edifici che per singoli elementi di edificio la
Commissione Europea ha diffuso a luglio del 2011 una prima bozza di Linee Guida in cui prevede la
creazione, per ogni Stato membro, di edifici di riferimento (reference buildings) rappresentativi delle
tipologie edilizie nazionali sui quali calcolare i suddetti livelli minimi di prestazione energetica.In particolare
ogni Stato membro deve identificare almeno un archetipo di edificio di nuova costruzione e almeno due



archetipi di edifici esistenti da ristrutturare per le seguenti destinazioni d’uso: edifici monofamiliari, edifici
ad appartamenti, edifici per uffici [6].

Dalle prime esperienze di progettazione a livello Europeo di NZEB [7]e dalle prime identificazioni di
reference buildings, & emerso che il progetto di un NZEB e piu complesso di quello che oggi viene
normalmente sviluppato per la realizzazione di un edificio standard. Esso richiede infatti una specifica
competenza energetica per la valutazione delle prestazioni energetiche dell’involucro edilizio, per la
determinazione dei fabbisogni di energia relativi ai diversi usi finali (considerando gli apporti gratuiti
esogeni ed endogeni), per la configurazione del sistema energetico di edificio (dai sistemi monovettore-
monoconvertitore in cui una sola fonte energetica alimenta una sola macchina ai sistemi multivettore-
multiconvertitore in cui una o piu fonti energetiche alimentano diverse macchine), per la valutazione delle
produzioni di energia da fonti rinnovabili in situ, per il calcolo delle quantita di energia primaria che occorre
importare [6]. In Italia, a supportare il calcolo puo essere utilizzata la serie delle specifiche tecniche UNI/TS
11300 che consentono una valutazione in regime quasi stazionario ma ancor meglio possono essere
impiegati software di simulazione energetica dinamica che consentono valutazioni piu appropriate
all’esigenza di determinare range di costo ottimali e comparazioni con gli edifici di riferimento.

Si elenca nel seguito la bibliografia consultata relativa all’argomento.

=  B. Berggren, J. Widen, B. Karlsson, M. Wall, Evaluation and optimization of a Swedish Net ZEB using
load-matching and grid interaction indicators, First English IBSA Conference, Loughborough, UK, 2012

= S.F. Larsen, S. Filippin, A. Beascochea, G. Lesino, An experience on integrating monitoring and
simulation tools in the design of energy-saving buildings, Energy and Buildings 40 (2008) 987-997

= L. Wang, J. Gwilliam, P. Jones, Case study of zero energy house design in UK, Energy and Buildings 41
(2009) 1215-1222

= S, Aggerholm, H. Erhorn, R. Hitchin, H. Erhorn-Klutting, B. Poel, K. E. Thomsen, K. B. Wittchen, Cost
optimal levels for energy performance requirements. Executive summary, Concerted Action “Energy
Performance of Buildings, 2011

=  Patxi Hernandez, Paul Kenny, From net energy to zero energy buildings: Defining life cycle zero energy
buildings,Energy and Buildings 42 (2010) 815-821

= AJ. Marszal, P. Heiselberg, J.S. Bourrelle, E. Musall, K. Voss, |. Sartori , A. Napolitano, Zero Energy
Building — A review of definitions and calculation methodologies,Energy and Buildings 43 (2011) 971-
979

=  Walter D. Thomas, John J. Duffy, Energy performance of net-zero and near net-zero energy homes in
New England, Energy and Buildings 67 (2013) 551-558

=  Shady Attia, Elisabeth Gratia, André De Herde, Jan L.M. Hensen, Simulation-based decision support tool
for early stages of zero-energy building design, Energy and Buildings 67 (2013) 551-558

= J. Kurnitski, F. Allard, D. Braham, G. Goeders, P. Heiselberg, L. Jagemar, R. Kosonen,J. Lebrun, L.
Mazzarella, J. Railio, O. Seppanen, M. Schmidt, M. Virta, How todefine nearly net zero energy buildings
nZEB—REHVA proposal for uniformednational implementation of EPBD recast, The REHVA European
HVAC Journal48 (May (3)) (2011) 6-12.

= (. Becchio, S. P. Corgnati, E. Fabrizio, V. Monetti, From high performance buildings to nearly zero
energy buildings: potential of an existing office building, Climamed Mediterranean Congress of
Climatization, Instanbul 2013.

= M. Ferrara, J. Virgone, E. Fabrizio, F. Kuznik, M. Filippi, Modeling zero energy building: technical and
economical optimization, Climamed Mediterranean Congress of Climatization, Instanbul 2013.



= A. Capozzoli, L. Berra, R. Russo, V. Corrado, Design and verification of a zero energy building:
evaluation of real energy performance and comparison with tailored calculation, Climamed
Mediterranean Congress of Climatization, Instanbul 2013.

=  Enrico Fabrizio, Daniele Guglielmino, Valentina Monetti, Italian benchmark building models:the office
building, 12th Conference of International Building Performance Simulation Association, Sydney,
November 2011

= E. Fabrizio, M. Filippi, Sistema multienergia per un edificio a energia netta zero in clima alpino, 64°
Congresso ATI, L’Aquila 2009

1.2.21l comportamento termico estivo degli edifici e i consumi

Uno degli obiettivi della Direttiva 2010/31/UE & quello di migliorare la performance energetica degli edifici
sia di nuova costruzione che sottoposti a ristrutturazione rilevante. La maggior parte dei paesi membri ha
gia adottato provvedimenti legislativi che recepiscono le misure di riduzione dei fabbisogni di energia in
edilizia per il riscaldamento degli ambienti e per la produzione di acqua calda sanitaria. Da qui negli ultimi
anni e cresciuto l'interesse anche a ridurre la domanda di energia estiva, specialmente dopo I'avvento
disordinato e selvaggio dei sistemi multi-split con le unita esterne in vista anche nelle citta storiche. Il
comportamento estivo degli edifici & principalmente non-stazionario e quindi I'affidabilita dei risultati dei
modelli di calcolo semplificati semi-stazionari € relativamente bassa. Inoltre, questa domanda di
raffrescamento interagisce dinamicamente con gli occupanti, gli eventi climatici e i sistemi di tele gestione e
controllo. Quindi dal momento che le simulazioni energetiche avanzate orarie riproducono le interazioni
dinamiche tra ambiente, strutture, occupanti e condizioni climatiche interne, esse hanno la potenzialita di
fornire informazioni rilevanti ed affidabili sul comportamento estivo degli edifici e di indicare misure di
tutela per la riduzione dei consumi energetici [2].

Anche in questo contesto, a livello nazionale, la riduzione dei consumi energetici edilizi estivi & ancora
marginale e demandata all’utilizzo di schermature solari e all'introduzione di un valore minimo di massa
superficiale per i componenti opachi dell’involucro, o, in alternativa di un valore limite per lo sfasamento e
I’attenuazione. Le ultime direttive sul risparmio energetico (DPR 59/09 e i vari recepimenti regionali della
2010/31/UE) hanno poi introdotto un ulteriore parametro di verifica del comportamento estivo
dell’involucro, ovvero la trasmittanza termica periodica. Non essendoci pero verifiche che costringono a
dare riscontro del comportamento globale del sistema edificio-impianto in regime estivo ma solo degli
elementi dell’involucro che lo compongono, i progettisti non applicano comunemente delle valutazioni del
comportamento energetico estivo dell’intero sistema.

Nel seguito si riportano alcuni articoli che affrontano la problematica.

= I. Ballarini, C. Corrado, L’isolamento termico dell’involucro edilizio per il miglioramento della
prestazione termica estiva degli edifici, 64° Convegno ATI, L’Aquila 2009

= V. Corrado, S. Paduos, Prestazione termica dinamica di componenti edilizi in regime di sollecitazione
dinamica: modelli di calcolo a confronto, 64° Convegno ATI, L’Aquila 2009

= C.DiPerna, F. Stazi, A. Ursini Casalena, M. D’Orazio, Influence of the inerti of the building envelope on
summertime comfort in buildings with high internal heat loads, Energy and Buildings 43 (2011) 200-206

= N. Aste, A. Angelotti, M. Buzzetti, The influence of external walls thermal inertia on the energy
performance of well insulated buildings, Energy and Buildings 41 (2009) 1181-1187

1.2.3Applicazioni della simulazione energetica dinamica

La simulazione numerica delle prestazioni degli edifici (building performance simulation) & una disciplina
che, nata negli anni '80 nelle sedi accademiche ha avuto nell'ultimo decennio importanti sviluppi sia in



qguanto a numero di software dedicati sia come robustezza ed affidabilita dei risultati che da essi ne
derivano. La Building Simulation offre la possibilita di affrontare in maniera adeguata i problemi relativi alla
prestazione dell’edificio in esercizio, cosi come del processo costruttivo. Sempre piu spesso i modelli
numerici sono impiegati come supporto nei processi decisionali relativi al progetto, all’esercizio o alla
gestione. Per tale motivo sono di crescente importanza lo sviluppo, la valutazione, I'uso nella pratica e la
standardizzazione dei modelli e dei programmi [2].

Secondo il prof. Jan Hansen, past president di IBPSA (International Building Performance Simulation)
I'informazione basata sulla simulazione ha I’'enorme potenziale di innalzare la competitivita, la produttivita,
la qualita e I'efficienza del settore delle costruzioni, e allo stesso tempo di facilitare la futura innovazione e
il processo tecnologico [8]. Secondo il prof. J.A. Clarke, anch’egli past president di IBPSA, la simulazione
consente agli utenti di comprendere le interrelazioni tra progetto e parametri prestazionali, di identificare
potenziali aree problematiche, e cosi di implementare e testare soluzioni progettuali appropriate. Ne
consegue una progettazione pil energeticamente consapevole e che consente di ottenere piu alti livelli di
comfort e qualita dell’aria [9].

Negli Stati Uniti lo stesso U.S. Department of Energy fa una classificazione delle applicazioni della Building
Simulation, distinguendo tra l'analisi dell'edificio nel suo complesso; analisi di materiali, componenti e
sistemi ed applicazioni varie. Le applicazioni che riguardano I'analisi dell'edificio nel suo complesso
comprendono: la determinazione dei carichi termici e frigoriferi dei vari ambienti di un edificio per il
progetto degli impianti di climatizzazione e la simulazione energetica per le verifiche dei limiti legislativi, le
ottimizzazioni di progetto, le analisi di retrofit, le valutazioni sull'energia rinnovabile, le analisi di
sostenibilita, I'ottenimento di crediti per i sistemi di sostenibilita ambientale come ad esempio i sistemi a
crediti Leed. Le applicazioni che riguardano le analisi di materiali, componenti e sistemi comprendono:
valutazioni dei componenti di involucro opachi, trasparenti e speciali; valutazione dei componenti e dei
sistemi di climatizzazione, illuminazione, ventilazione; sviluppo di strategie di regolazione e controllo per la
Building Automation; controllo dei consumi di illuminazione in relazione alle condizioni esterne di
luminosita; supporto nelle attivita di post-costruzione e continuous-commissioning. Non ultimi vengono
indicati i campi applicativi di analisi delle condizioni di comfort termico e di qualita dell'aria interna in
relazione ai fabbisogni energetici richiesti; validazioni di modelli ed algoritmi.

Volendo elencarne i principali usi specifici si puo dire che la simulazione dinamica & attualmente sfruttabile

nei seguenti contesti:

=  Determinazionedei carichi termici e frigoriferi dei vari ambienti di un edificio per il progetto degli
impianti di climatizzazione.

=  Confronto di diverse ipotesi progettuali relative agli involucri (isolamento, serramenti, ombreggiamenti
ed orientamenti).

=  Confronto di vari sistemi impiantistici e le loro interazioni con le Fonti Energetiche Rinnovabili.

= |dentificazionedei malfunzionamenti dei sistemi impiantistici confrontando consumi simulati e reali.

=  Sviluppo di strategie di controllo energeticamente efficienti.

=  Valutazione del consumo elettrico per illuminazione artificiale, aspetto strettamente connesso alle
caratteristiche dell’edificio, allo sfruttamento degli apporti luminosi gratuiti e allo sfruttamento degli
apporti interni.

=  Verifica delle prestazioni di comfort termico e di qualita dell’aria all'interno degli ambienti, in
connessione con i consumi energetici richiesti.

=  Supportoalle attivita di post-costruzione in contesti di continuous-commissioning o riqualificazione
energetica.



=  Determinazione i consumi energetici per riscaldamento e raffrescamento degli edifici per il rispetto dei
valori prestazionali imposti dalla legislazione e di quelli a cui attribuire un punteggio all'interno di
protocolli di sostenibilita ambientali, raggiungendo in questo modo premi di efficienza energetica
come ad esempio la certificazione Leed (Leadership in Energy and Environmental Design). La
procedura Leed, sia nella sua estrazione americana che in quella italiana proposta dal Green Building
Council Italia, prevede la simulazione dinamica come strumento per dimostrare il miglioramento
dell'indice di prestazione energetica di un edificio rispetto ad un edificio "base" definito da determinati
dati di input. Nella versione 2009 del protocollo Leed for new Construction and Major Renovation,
|'utilizzo dell'opzione che prevede I'impiego di una procedura semplificata per la determinazione della
prestazione energetica dell'edificio (con riferimento agli indici EP previsti dalla legislazione nazionale
vigente) consente di ottenere massimo tre crediti, mentre |'utilizzo dell'opzione che prevede |'impiego
della simulazione energetica in regime dinamico e su base annuale (effettuata ai sensi della norma
statunitense ANSI/ASHRAE 90.1-2007) consente di ottenere fino a 19 crediti.

Si riportano nel seguito alcuni riferimenti bibliografici relativi all’argomento.

= M. Salminen, M. Palonen, K. Sirén, Combined energy simulation ad multi-criteria optimization of a
Leed-certified building, First English IBSA Conference, Loughborough, UK, 2012

= J. A Clarke, J. W. Hand, N. Kelly, A. Malik, A. Samuel, P.A. Strachan, P.G. Tuohy, A data model for
integrated building performance simulation, First English IBSA Conference, Loughborough, UK, 2012

= J. A. Clarke, J. Cockroft, J. W. Hand, A. Samuel, P.A. Strachan,P.G. Tuohy, Embedding building
simulation constructs within focused applications, First English IBSA Conference, Loughborough, UK,
2012

=  R. Pernetti, A. Prada, P. Baggio, On the influence of several parameters in energy model calibration: the
case of a historical building, 1 IBPSA Italy conferenceBolzano, 2013

= J. Fredrik Karlsson, B. Moshfegh, Energy demand and indoor climate in a low energy building-changed
control strategies and boundary conditions, Energy and Buildings 38 (2006) 315-326

= W. Hanging, H. Chunhua, L. Zhigiang, T. Guangfa, L. Yingyun, W. Zhiyong, Dynamic evaluation of
thermal comfort environment of air-conditioned buildings, Energy and Buildings 41 (2006) 1522-1529

= L. De Santoli, G. Caruso, F. Bonfa, I. Bertini, G. Puglisi, Analisi dinamica del sistema edificio-impianto di
un dipartimento universitario, 64° Convegno ATI, L’Aquila 2009

=  E. Fabrizio, V. Corrado, M. Filippi, A model to design and optimize multi-energy systems in buildings at
the design concept stage, Renewable Energy, vol 35, n.3 (2010) pp. 133-145

1.2.4Software di simulazione dinamica: potenzialita e complessita

Grazie ad un lavoro di costruzione e validazione dei programmi di simulazione energetica dinamica svolto
negli ultimi anni, sono a disposizione dei progettisti modelli di calcolo estremamente dettagliati. Come pil
volte espresso da J.Clarke, ideatore del software ESP-r, questi programmi hanno grandi potenzialita e sono
in grado di rendere il processo progettuale “cheaper, better and quicker”; purtroppo perdo spesso sono
utilizzati per una piccola percentuale della loro potenzialita [2].

In generale si puo dire che ci sono risultati ottenibili esclusivamente tramite un modello di simulazione

termo-energetica dinamica e che consentono numerose applicazioni di interesse progettuale e scientifico:

= Valutazione del comportamento passivo di un edificio attraverso lo studio dell’andamento orario della
temperatura e dell’'umidita relativa dell’aria ambiente in assenza di impianto termico che controlli il
clima interno (ambiente free running).



= Valutazione della prestazione dei sistemi energetici a servizio dell’edificio mediante lo studio
dell’andamento orario dei carichi termici e frigoriferi di un edificio espressi nella forma di profili orari o
curve di frequenza cumulate.

= Studio dell’andamento orario delle prestazioni (condizioni di lavoro, rese, rendimenti) dei sottosistemi
di emissione e dei sottosistemi di generazione degli impianti di climatizzazione, in relazione alle
caratteristiche dell’edificio e dei sistemi energetici.

= Studio delle prestazioni energetiche e di comfort termico di diverse soluzioni dell’involucro edilizio.

Le difficolta maggiori che si incontrano nell’adozione della simulazione dinamica come strumento
progettuale e di verifica o diagnosi sono legate al fatto che i modelli dettagliati richiedono una elevata
conoscenza delle proprieta dei materiali e un elevato numero di dati di input variabili con passo orario, sia
per quanto riguarda le grandezze climatiche esterne che i profili di occupazione interni. Un altro ostacolo
che in fase progettuale i progettisti incontrano utilizzando metodi di simulazione energetica avanzata, e che
a volte pud minare I'affidabilita dei risultati, e la difficolta nel reperire dati di input non solo numerosi ma
anche affidabili.Infatti via via che si affinano i calcoli passando dai piu comuni regimi semi stazionari a quelli
dinamici, si rende necessario considerare con estrema attenzione la qualita dei dati di input in quanto dati
incerti possono generare risultati inattendibili. L'obiettivo da perseguire & che il livello di incertezza sia
ridotto a tal punto da non influire sulle scelte progettuali.

Questa problematica diviene ancora piu evidente quando si confrontano le prestazioni energetiche
calcolate con quelle misurate quando queste ultime si discostano dalle prime anche in modo significativo.
Le cause di scostamento possono essere molteplici e in gran parte riguardano il reale comportamento degli
occupanti (occupazione dei locali, set point di temperatura, gestione delle aperture finestrate, dei sistemi di
ombreggiamento) e le condizioni al contorno non note o misurate come per esempio la temperatura del
terreno.Peraltro & molto importante sottolineare che ogni simulazione termo-energetica dinamica
specialmente nel caso di edifici esistenti, richiede un attento e laborioso preliminare lavoro di calibrazione,
che costituisce un aspetto non marginale dell’attivita progettuale [2].

Inoltre, se la simulazione dinamica viene utilizzata per mettere a confronto pil opzioni progettuali, le
decisioni spesso possono essere non adeguate a causa della scarsa cognizione di quali dati di input
influiscano maggiormente sul risultato finale. Ecco perché tali strumenti di simulazione avanzata sono
spesso considerati dalla comunita di ingegneri ed architetti come non adeguati per definire soluzioni
affidabili e veloci in fase di progetto.

Di seguito alcuni riferimenti bibliografici relativi all'argomento.

= S. 0. Jensen, Validation of building energy simulation programs: a methodology, Energy and Buildings
22 (1995) 133-144

= A. Prada, M. Baratieri, P. Baggio, A. Gasparella, Confronto fra diversi metodi di simulazione dinamica
degli edifici e dati sperimentali, 64° Convegno ATI, L’Aquila 2009

= L. Tronchin, K. Fabbri, Energy performance building evaluation in Mediterranean countries: Comparison
between software simulations and operating rating simulation, Energy and Buildings 40 (2008) 1176-
1187

= D. B. Crawley, J. W. Hand, M. Kummert, B. T. Griffith, Contrasting the capabilities of building energy
performance simulation programs, version 1.0, 2005.

= S, Citherlet, J. A. Clarke, J. Hand, Integration in building physics simulation, Energy and Buildings 33
(2001) 451-461
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2. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE DEGLI EDIFICI

2.1 MODELLI DI CALCOLO SEMI-STAZIONARI

| modelli di calcolo attualmente in vigore per la determinazione delle prestazioni energetiche degli edifici
sono di tipo semi-stazionario e sono riportati nella serie UNI TS 11300. In dettaglio queste normative sono
cosi definite:

UNI TS 11300 Parte 1: Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la climatizzazione
estiva ed invernale.

UNI TS 11300 Parte 2:Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la
climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria

UNI TS 11300 Parte 3: Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la
climatizzazione estiva

UNI TS 11300 Parte 4: Utilizzo di energie rinnovabili e di altri metodi di generazione per riscaldamento di
ambienti e preparazione acqua calda sanitaria.

La procedura di calcolo delle UNI TS 11300 prevede le seguenti fasi:

= Definizione dei confini degli ambienti climatizzati e non climatizzati dell’edificio.

=  Definizione dei confini delle diverse zone di calcolo.

= Definizione delle condizioni interne di calcolo e dei dati di ingresso relativi al clima esterno.

=  (Calcolo per ogni mese e per ogni zona dell’edificio dei fabbisogni netti di energia termica per
riscaldamento Qy 4 € per raffrescamento Qg ng.

=  (Calcolo dei rendimenti impiantistici e dei fabbisogni di energia primaria.

= Aggregazione dei risultati relativi alle diverse zone servite dagli stessi impianti.

Per quanto riguarda i dati climatici la UNI TS 11300-1 fa riferimento alle medie mensili delle temperature
esterne (0.), all'irradianza solare totale media mensile sul piano orizzontale (I, ), all’irradianza solare
totale media mensile per ciascun orientamento (l,); dati reperibili nella UNI EN 10349 [10].

| fabbisogni netti di energia per riscaldamento e raffrescamento si calcolano, a partire dall’espressione del
bilancio termico, per ogni zona dell’edificio e per ogni mese, come segue:

(1 QH,nd = QH,ht ~NHgn" an = (QH,tr + QH,ve) —NH,gn" (Qint + Qsol)

(2 QC,nd = an —MNcis* QC,ht = (Qint + Qsol) —MNcis* (QC,tr + QC,ve)

dove Qurcnd € il fabbisogno netto di energia dell’edificio per riscaldamento/raffrescamento; Qu/cht € lo
scambio termico totale nel caso di riscaldamento/raffrescamento; Quct € lo scambio termico per
trasmissione nel caso di riscaldamento/raffrescamento; Qu/cve € lo scambio termico per ventilazione nel
caso di riscaldamento/raffrescamento; Qgnsono gli apporti termici totali; Qint sono gli apporti termici interni;
Qsol sono gli apporti termici solari; muen € il fattore di utilizzazione degli apporti termici; mc,s & il fattore di
utilizzazione delle dispersioni termiche.
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Sia il fabbisogno di energia per riscaldamento Qu, sia il fabbisogno di energia per la produzione di acqua
calda sanitaria Qw. comprendono al loro interno sia il fabbisogno termico utile, sia le perdite che gli
eventuali recuperi delle perdite, per ogni sottosistema nel quale la UNI TS 11300-2 suddivide I'impianto di
riscaldamento e/o di produzione di acqua calda sanitaria, ossia: emissione (definito di erogazione nel caso
di produzione di acqua calda sanitaria); regolazione (per il solo riscaldamento); distribuzione; accumulo
(eventuale); generazione.

(3 Quw,e = Qu/wna + Quex + Qurgr T Quakx + Quask — Crrk

Dove: Quw,ng € il fabbisogno ideale dell’edificio; Q. sono le perdite totali di emissione; Q,, sono le perdite
totali di regolazione; Q4 sono le perdite totali di distribuzione; Q45 sono le perdite totali dei serbatoi di
accumulo inerziale; Q. € I'energia termica recuperata.

Una volta definite le perdite dell'impianto fino alla distribuzione o all’accumulo inclusi secondo la UNI TS
11300-2 per il riscaldamento e per I'acqua calda sanitaria, la procedura di calcolo mensile prevede di
determinare per ciascun mese il fabbisogno di energia termica utile globale che deve essere fornito alla
generazione Qg 0.t |l fabbisogno mensile globale richiesto dalla distribuzione Qg immese 0ssia il fabbisogno
che deve essere fornito dai sottosistemi di generazione all’edificio e dato da:

(4 Z QHW,gn,out,i,mese = Z QHW,d,in,j,mese

Dove: ¥, Quw,d,in,jmese € la somma dei contributi di energia termica utile dei sottosistemi di generazione
nel periodo di calcolo. Il calcolo dei sottosistemi di generazione si effettua con i metodi descritti dalla UNI
TS 11300-2 per i sistemi costituiti da un unico sistema di generazione a combustione a fiamma o nei casi di
generatori a fiamma alimentati con combustibili liquidi e gassosi destinati ad integrazione termica in sistemi
polivalenti. In tutti gli atri casi, ormai prevalenti, di sistemi impiantistici poli-generativi e pluri-energetici ci si
riferisce alla UNI TS 11300-4.

In quest’ultimo caso il fabbisogno di energia primaria dell’edificio Q, per ciascun servizio energetico & cosi
definito:

(5 QP = Z(Qdel,i 'fp,del,i) - Z(Qexp,i 'fp,exp,i)
Dove: Qqq; € I'energia fornita dal vettore energetico i; f, 4e; € il fattore di conversione del vettore energetico

i (energia fornita); Qe € I'energia esportata dal vettore energetico i; f, e, € il fattore di conversione del
vettore energetico i (energia esportata).

Per il calcolo del fabbisogno di energia primaria per il raffrescamento dell’edificio ci si riferisce invece alla
UNI TS 1300-3, in particolare alla seguente espressione:

(6 Qpc = (Zk Qauxk + %) foet

Dove: Q. € il fabbisogno d'i energia elettrica per ausiliari degli impianti di climatizzazione; Q¢ € il
fabbisogno effettivo per raffrescamento; Q, ¢ il fabbisogno per trattamenti dell’aria; n.n € il coefficiente
di prestazione medio mensile del sistema di produzione dell’energia frigorifera; f,o € il fattore di
conversione da energia elettrica ad energia primaria; k & il mese k-esimo della stagione di climatizzazione
estiva. Il fabbisogno effettivo per il raffrescamento Qc, € quindi pari al fabbisogno ideale netto (o di energia
termica utile) per il raffrescamento dell’edificio seconda la UNI/TS 11300-1, al quale si sommano le perdite
totali dei vari sottosistemi impiantistici, al netto degli eventuali recuperi:

(7 Qcrk = Qcnak + Quer + Qurgr + Quar + Quask — Qrrk
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2.2 MODELLI DI CALCOLO DINAMICI

I modello di calcolo che sta alla base dei software di simulazione energetica piu diffusi € basato sulla
conoscenza delle leggi fisiche che regolano il sistema oggetto di analisi; inserendo gli opportuni dati di
ingresso e le condizioni al contorno, si ottengono i dati di uscita richiesti (risultati). Nel tempo sono stati
costruiti modelli via via piu complessi, aumentando progressivamente il grado di dettaglio nella
rappresentazione dei fenomeni fisici che si volevano descrivere. Quanto agli algoritmi che si utilizzano per
il calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici, & possibile distinguere essenzialmente modelli di calcolo
basati sulle Funzioni di Trasferimento e Modelli ai Volumi Finiti.

Una Funzione di Trasferimento & un algoritmo in grado di legare le sollecitazioni (es. temperature, flussi
termici) indotte su un sistema con la risposta del sistema stesso. Nel metodo TFM (Transfer Function
Method) vengono utilizzate funzioni di trasferimento della parete (CTF, Conduction Transfer Function) per
il calcolo del flusso termico trasmesso per conduzione all'interno delle varie pareti dell'involucro; funzioni di
trasferimento "ambiente" (RTF, Room Transfer Function) per valutare il flusso termico convettivo che deve
essere fornito all'aria ambiente; e funzioni di trasferimento "impianto" (SATF, Space Air Transfer Function)
per valutare il flusso termico che deve essere fornito dall'impianto di climatizzazione. Nella versione 2009
del manuale ASHRAE Fundamentals, al metodo TFM é stato sostituito un metodo che fa uso delle funzioni
di trasferimento CTF per la sola valutazione del flusso termico trasmesso per conduzione attraverso
I'involucro in regime dinamico, mentre il bilancio termico sull'aria ambiente (AHB Air Heat Balance) viene
applicato per valutare il flusso termico che deve essere fornito all'ambiente per mantenerlo ad una certa
temperatura. Questo modello di calcolo & quello adottato dai software di simulazione termo-energetica
EnergyPlus e TRNSYS [2].

Nei metodi ai Volumi Finiti il sistema continuo oggetto di analisi, il dominio, viene suddiviso in un insieme di
porzioni discrete (volumi di controllo) a ciascuna delle quali viene applicata una serie di equazioni di
bilancio (conservazione della massa, conservazione dell'energia). In tale approccio € possibile migliorare la
soluzione aumentando il grado di discretizzazione del dominio: I'aria interna ad un ambiente puo ad
esempio essere considerata come un unico volume di controllo (percio con proprieta quali temperatura,
umidita e concentrazioni di inquinanti costanti) oppure suddivisa in molteplici volumi di controllo per
studiarne ad esempio la stratificazione termica. Questa seconda soluzione risulta utile nel caso della
determinazione del flusso termico scambiato per conduzione attraverso una parete, poiché possono essere
determinati i valori di temperatura e flussi termici in corrispondenza delle separazioni tra un volume e
I'altro, ovvero all'interno della parete. Tale modello di calcolo € quello adottato dal software di simulazione
termo-energetica ESP-r [2].

2.2.1 l'inerzia termica e il regime sinusoidale

La temperatura sulla faccia interna di una parete € il risultato del bilancio tra gli scambi di calore presenti su
di essa, ovvero: convezione con l'aria interna, irraggiamento con le altre superfici interne (altre pareti,
persone, oggetti, sorgenti di calore) e conduzione all'interno degli strati della parete stessa. Analogamente
la temperatura sulla faccia esterna di una parete é il risultato del bilancio tra gli scambi di calore per
convezione con l'aria esterna, per irraggiamento con il sole e con le superfici esterne (suolo, cielo, edifici,
oggetti) e per conduzione verso I'interno della parete. A causa della natura dei materiali edilizi, la velocita di
trasferimento del calore & governata principalmente dal fenomeno conduttivo. L'inerzia termica legata al
fenomeno conduttivo & una caratteristica fisica abbastanza sfruttata nella progettazione per mitigare le
oscillazioni di temperatura nell’ambiente e sfasare i picchi di calore esterno dalle ore di massima
insolazione alle ore serali quando la ventilazione puo aiutare smaltire i carichi termici interni riducendo di
fatto la richiesta di potenza per la climatizzazione estiva.
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Figura 1 Sfasamento (r) ed attenuazione (A,,A;) dell’onda termica che attraversa un elemento edilizio

A livello legislativo regionale e comunale, alcuni comuni e alcune regioni, nell’intervallo temporale
2009/2010, prima dell’allineamento con i recepimenti nazionali della direttiva 2010/31/UE (nei quali
I'inerzia termica delle strutture viene tutt’ora presa in considerazione in termini di trasmittanza termica
periodica), imponevano come verifica in fase di progettazione che gli elementi edilizi costituenti I'involucro
termico garantissero valori di sfasamento compresi almeno tra 8 e 10 ore. La normativa UNI EN ISO
13786:2008 [11] contiene una procedura per il calcolo del fattore di decremento, del suo ritardo e delle
capacita termiche riferite alle due facce della parete. La procedura ipotizza che la temperatura e i flussi
termici siano delle sinusoidi che, attraversando la parete, subiscono un’attenuazione ed uno sfasamento.
Per calcolare le caratteristiche termiche dinamiche la norma propone di procedere con il prodotto di
matrici di numeri complessi. Il fattore di decremento & definito come il rapporto tra il modulo della
trasmittanza termica periodica e la trasmittanza in condizioni stazionarie della parete. La trasmittanza
termica periodica € una quantita complessa definita come il rapporto tra 'ampiezza complessa della
densita di flusso termico entrante nella faccia esterna e I'ampiezza complessa della temperatura dell’aria
interna. Il ritardo del fattori di decremento & calcolato come il rapporto tra 'argomento della trasmittanza
termica periodica e la pulsazione della funzione sinusoidale. La norma evidenzia che il periodo delle funzioni
sinusoidali influenza i risultati, ma non indica alcun valore di esso da adottarsi per i calcoli; vengono solo
indicati come periodi di tempi, definiti pratici, quelli di un’ora, un giorno, una settimana ed un anno. La
determinazione dei parametri di trasmissione termica dei componenti opachi & affrontato con approccio
analogo nell’Appendice A della norma UNI 10375:2011 [12].

L’approccio adottato dalle norme UNI si basa una schematizzazione semplificata. Infatti, se da un lato si puo
accettare che i parametri ambientali esterni abbiano un andamento giornaliero quasi periodico, con durata
di 24 ore, ben piu difficile & sostenere che una semplice sinusoide raffiguri il loro andamento temporale.
Come espresso dallo sviluppo in serie di Fourier, € possibile rappresentare in modo adeguato con delle
sinusoidi un fenomeno periodico, a patto pero di fare uso di un numero sufficiente di componenti
armoniche. Per valutare quale sia il numero sufficiente di componenti armoniche da utilizzare & necessario
conoscere quale ruolo svolge la frequenza nel fenomeno della conduzione termica [13].

2.2.2 Metodi per 'integrazione dell’equazione di Fourier

Per affrontare lo studio della conduzione in regime dinamico & necessario risolvere I'equazione di Fourier,
valida per un mezzo omogeneo isotropo, con diffusivita termica «, in assenza di generazione interna di

calore:
9%T . 9%T = 92T oT A

(8 a|l——+—+—|=— a

dx%2  dy? = 09z2 at pCcp
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Nell’ipotesi semplificativa di flusso termico monodimensionale, ossia per una parete piana indefinita di
spessore costante, I'equazione di Fourier diviene:

or_ T _

(9 E—aaxz—o

Per la quale si pud determinare una soluzione particolare supponendo che sulla faccia esterna di entrata
del flusso termico nella parete, ossia per x=0, la temperatura vari con la legge:

(10 T,—o = Asen(wt)

oc% e .

o8+

02} \/

04 4
08} ; il 1
0B £ 4
1k i

] 5 10 15

Dove:
2m .
w=—_e la pulsazione
P ¢ il periodo
E ragionevole pensare che in ogni punto interno della parete la temperatura oscilli seguendo il ritmo della
faccia esterna e che 'ampiezza delle oscillazioni vada decrescendo man mano che si penetra nella parete.
In corrispondenza della profondita x, la temperatura assumera la seguente espressione:

(11 T, = B(x)sen(wt — bx)
Sostituendo T, nell’equazione di Fourier si ottiene:

0%B(x)
_axz

(12 —b?B(x) =0

0B(x) _

(13 wB(x)—2ab o

0

L'integrale generale della prima equazione ha la forma:
(14  B(x) = MeP* + Ne™P*
In cui le quantita M e N si ricavano ponendo le seguenti condizioni al contorno:

x=0 T,=Asen(wt)
x=o  T,=0
da cui si ricava M=0 e B=A.

15



Sostituendo I'espressione B(x) nella seconda delle due equazioni si ricava:

(15 b= |—

In conclusione quindi si ha:
(16 T,= Ae_\/%xsen (a)t - /%x)

Per la linearita dell’equazione di Fourier, se si immagina che I'onda di temperatura in entrata nella parete
siaperiodica e scomposta in un numero rappresentativo di componenti armoniche, I'andamento dell’onda
di temperatura in corrispondenza di una data profondita si potra ricavare sommando, per le varie
armoniche, i termini calcolati con I'equazione precedente. Poiché man mano che si penetra nella parete le
oscillazioni pil rapide vanno estinguendosi, una volta raggiunta una certa profondita, I'onda di temperatura
sara praticamente sinusoidale cioé ridotta alla fondamentale di periodo 24 ore. La profondita a cui accade
questo dipende non solo dalla frequenza ma anche dalla diffusivita del mezzo.

La soluzione trovata dell’equazione di Fourier si basa su alcune ipotesi accettabili dal punto di vista fisico
(parete piana indefinita, spessore costante, mezzo isotropo ed omogeneo, diffusivita costante del
materiale) e su altre meno realistiche (spessore semi-infinito della parete, temperatura sinusoidale sulla
faccia di entrata). In realta quindi & molto piu complesso affrontare il problema nelle ipotesi piu realistiche
di una parete di spessore finito, composta da diversi strati e che abbia scambi radiativi e convettivi per
effetto di variazioni di temperatura descritte da una qualsiasi successione di dati numerici. Esistono
numerosi metodi di integrazione in grado di risolvere questi problemi e di definire I'espressione della
soluzione matematica esatta, ma per ciascuno di essi il calcolo della soluzione sara sempre approssimato. |
metodi di integrazione dell’equazione di Fourier si distinguono in metodi numerici e metodi analitici. La
distinzioneriguarda solo I'approccio iniziale perché tutti i metodi in realta fanno uso sia di procedure
analitiche, sia di tecniche numeriche. Le approssimazioni che inevitabilmente affetteranno i risultati sono
dovute in parte alla necessita di interpolare i dati in ingresso, temporalmente discreti ed in parte alla
impossibilita pratica di calcolare la soluzione esatta dell’equazione di Fourier. | metodi analitici sono:

= Metodo della trasformata di Laplace;

= Metodo della Z-Trasformata (Transfer Function Method);

=  Metodo armonico.
| metodi numerici invece sono:

= Metodo agli elementi finiti;

= Metodo alle differenze finite (CFD).
| metodi analitici prevedono i seguenti step di calcolo: rappresentazione dei dati di ingresso come somma di
funzioni elementari; risoluzione dell’equazione di Fourier mediante operatori matematici; individuazione, in
forma matriciale, delle funzioni di trasferimento dello strato termico elementare; determinazione delle
proprieta della parete attraverso il prodotto delle matrici contenenti le proprieta dei singoli strati;
determinazione delle grandezza d’uscita in corrispondenza dei dati di ingresso discreti sfruttando la
linearita del sistema e quindi la sovrapposizione degli effetti. | metodi analitici hanno come vantaggi quelli
di: eseguire il calcolo dei parametri legati alla natura fisica della struttura termica; calcolare nel seguito solo
I'andamento delle grandezze di uscita in corrispondenza dei dati di ingresso scelti; valutare le temperature
e i flussi in ogni punto all’interno del sistema modellato. Questi metodi perd non consentono: di assumere
la variabilita dei coefficienti di scambio termico e delle proprieta temo-fisiche dei materiali; di descrivere i
comportamenti fisici che seguono leggi non lineari; di affrontare i problemi riguardanti la trasmissione del
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calore in due o tre dimensioni. | metodi numerici invece prevedono questi passi principali di calcolo:
discretizzazione dello spazio interessato al fenomeno propagatorio; definizione dei legami spazio-temporali
che rendono stabile la soluzione numerica; risoluzione locale dell’equazione di Fourier senza l'uso di
operatori matematici; costruzione di un sistema di equazioni il cui numero & correlato al numero di
discretizzazioni spaziali operate; risoluzione del sistema di equazioni attraverso i metodi dell’algebra
numerica. Con i metodi numerici & possibile descrivere i comportamenti fisici che seguono leggi non lineari;
considerare la variabilita dei coefficienti di scambio termico e delle proprieta termo-fisiche dei mezzi;
affrontare i problemi riguardanti la trasmissione del calore in due o tre dimensioni. Per questi metodi e
pero necessario: operare discretizzazioni spaziali costituite da numeri estremamente elevati di intervalli;
rispettare le limitazioni imposte dai criteri di stabilita della soluzione e cid non sempre consente di valutare
le temperature e i flussi in qualunque punto della struttura termica; eseguire I'intera procedura di calcolo, o
gran parte di essa, ogni volta che vengono variate le grandezze di ingresso.

2.2.2.1 Metodo della trasformata di Laplace.
La trasformata di Laplace & un algoritmo di uso comune nella soluzione delle equazioni differenziali. Data
una funzione del tempo f(t), definita per 0<t< o, la sua trasformata di Laplace F(s) vale:

(17 F() =LIf©] = [} e f ()t

Le trasformate di funzioni discontinue che iniziano in un dato istante, essendo state prima nulle, sono ad

esempio il “gradino unitario” e la “rampa lineare”.
: Gradino unitario
; f(t)=u*(t) F(s)=1/s
12] f(t)=Au*(t) F(s)=A(1/s)
1
0.2
057
0.4
029
o 1 2 0+ 3 4 5
] Rampa lineare
f(t)=t F(s)=1/s"
3] f(t)=At F(s)=A(1/s°)
2_
1_
: R A A

Nella pratica accade che le funzioni di ingresso siano formate da una successione di valori numerici noti in
corrispondenza solo di alcuni istanti, solitamente ottenuti da misurazioni. Queste funzioni sono dette
campionate e l'intervallo tra un valore e I'altro & I'intervallo di campionamento.
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Per poter utilizzare dei dati campionati in ingresso, la prima cosa da fare consiste nell’interpolare i dati in
modo da riempire I'area sottesa al loro diagramma. Se non si facesse tale operazione il sistema termico di
cui si vuole calcolare la risposta, presumerebbe che, tra un campionamento e l'altro, non esiste alcun
segnale e, poiché I'area sottesa dai soli dati campionati € nulla, anche i flussi di energia ad essa associati
sarebbero nulli. Utilizzando un treno di gradini, di ampiezza adeguata, ritardati dell’intervallo di tempo che
passa tra un dato e il successivo, € possibile ottenere un’interpolazione costituita da una gradinata
crescente o decrescente a seconda dell’andamento dei dati. L'ampiezza di ciascuno dei gradini che formano
la gradinata deve essere pari alla differenza tra il dato attuale e quello precedente.

\

L
L
Y

I medesimo procedimento puo essere condotto utilizzando un treno di rampe lineari, ciascuna
opportunamente ritardata nel tempo, ed il risultato sara l'interpolazione lineare dei dati. In questo caso
I'ampiezza di ciascuna rampa deve essere pari alla differenza tra il coefficiente angolare del tratto corrente
e quello del tratto che lo precede.
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Combinando opportunamente i vari tipi di segnali elementari, € possibile creare modi di interpolazione che
impiegano impulsi rettangolari, triangolari, parabolici e cosi via.

f@ f0

F

1EHG

Rl

5 A 2A A8 A B Hu 0. A 2A BA @A SAEE rir.

Per una funzione come la temperatura T(x,t), avente deformata 0(x,s), valgono le seguenti proprieta:
OT (x,t

(18 £[FEY] =s6(x,5) — T(x,0)

(19 [6T(x t)] _ 69(x s) L [aZT(x't)] _ 926(x,s)

dx2 0x2

Usando la trasformata di Laplace, e supponendo la temperatura ovunque nulla all’istante iniziale,
I’equazione di Fourier diventa:
aT 82T 9%6(x,s)

(20 F—azz=0 ox2

S
— EG(x, s)=0
L'integrale generale dell’equazione ha la forma:
(21 6(x,s) = MePX 4 Ne Bx incuiB=\E
Il flusso termico é:

_ aT (x,t) aT(xt) _ 20 (x,s)
(22 Q) =-2"22 o(x,s) = £IQ(x, )] = £[ -T2 = 1225

Ovvero, usando I'espressione dell’integrale generale, si ha:
(23 @(x,s)= —A,B(Meﬁx + Ne_ﬁx)

Ponendo poi le condizioni:
x=0 =6=0(0,5)=0o(s) ©=¢(0,5)=¢o(s)

x=L =0=0(L,s)=0.(s) e=¢(L,s)=@.(s)
si ricavano le relazioni:

(24 6.(s) = aby(s) + bpy(s)
(25 @y (s) =cO,(s) +de,(s)

| cui coefficienti hanno le seguenti espressioni:

senh(L s/ a)

a = cosh (L s/a); b= _W; c=-1 s/asenh(L,/jw/a); d = cosh (L s/a)
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Pertanto chiamando 6. e ¢, le trasformate delle temperature e dei flussi, sulla faccia con x=0, e 8; e ¢; le
trasformate delle temperature e dei flussi sulla faccia con x=L, si pud scrivere:

(26 |9i =[a D|.|%]| = |p- %
@i c dl [@e Pe
|M| & la matrice di trasmissione dello strato
Oe Oi @; € ¢ SONo positivi se orientati in accordo con I'asse x
K) (/ Per la simmetria dello strato i parametri della matrice di trasmissione
godono delle proprieta ad-bc=1, grazie alla quale si pud anche scrivere
D Bt
Pe —C a P
0 L X

Se la parete e costituita da pil strati e sono trascurabili le resistenze termiche di contatto tra uno strato e
I'altro, & possibile scrivere:

(27 |6i _ [%n bu||@n-1 bn-1 a; by |Te _ |M | O
2] Cn dullep-1 dp—q ¢ dqil [Qe Pl o,
s Il prodotto delle matrici va effettuato partendo
Oe L Bi sempre dallo strato a cui si riferiscono i pedici di 0
/// (J e di ¢ indicati nel primo membro dell’equazione.
///// Inoltre se le temperature T; e T, sono quelle dei
20 23 e n % fluidi che circondano le pareti, e indicando con R;
(Ps //// (P_'> ed R. le resistenze termiche di convezione sulle
L facce delle pareti, si ha:
7 R |9i|=|1 —Ril M ||1 —R,| |be
0 |_ x' Pi 0 1 p 0 1 Pe

Se invece lo strato generico & stato descritto dalle relazioni

(28 O =|d —b|_|9i|

De —C a Pi
Si avra:

6. |1 R 1R'_9i|_A B_|9i|
(29 ®el 10 1e |NP||0 1l| |(Pi ~ e D| ®;

In cui la matrice di trasmissione |Np| si ottiene invertendo nel prodotto I'ordine degli strati rispetto a quello
seguito per calcolare la matrice |Mp| quindi in questo caso dall’esterno verso I'interno. Poiché in generale la
parete non e termicamente simmetrica, la matrice |Mp| non €& uguale alla |Np|. E facile verificare che i
parametri della matrice di trasmissione della parete godono della proprieta: AD-BC=1. Per trovare le
soluzioni del dominio nel tempo & opportuno riscrivere nella forma seguente le espressioni delle
trasformate di Q; e Q..

1 A

(30 ¢;=+-6.—26;
D 1
(31 (peZEee_Eei
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Le quantita che mettono in relazione le trasformate dei segnali di uscita con quelle dei sagnali di ingresso
sono grandezze proprie ed identificative del sistema, dette funzioni di trasferimento. Considerando il caso
generale di un sistema sollecitato da un segnale di ingresso i(t) che produce un segnale di uscita u(t), ed
essendo I(s) e U(s) le rispettive L-trasformate, si ha:

N(s)

(32 U(s)zG(s)I(s)—D()

I(s)

Dove la funzione di trasferimento G(s) & posta in forma di rapporto. Per la linearita del sistema se si
rappresentano le grandezze discrete di ingresso per mezzo di un treno di gradini, o di rampe, & possibile
costruire la risposta del sistema sommando le risposte relative a ciascuno dei segnali elementari di cui
composto il treno. Sostituendo le trasformate del gradino e della rampa, si ha:

_ 1N(s)
_ iN(s)
(34 UR(S) - s2 D(s)

Conoscendo le radici di D(s), le risposte U(s) possono essere poste sotto la forma:

(35 Up(s) =243,

(36 Up(s)=2+2+32, 75

In cui p; & il generico polo della funzione di trasferimento, ossia la radice del denominatore D(s), e r; il
corrispondente residuo, mentre C, e C; sono i residui dei poli di origine, di molteplicita singola o doppia,
introdotti dal segnale di ingresso. Per la natura della funzioni trascendenti che compaiono nei coefficienti
della matrice di trasmissione, le radici della funzione di trasferimento sono in numero infinito e giacciono
tutte sulla parte negativa dell’asse reale. Di conseguenza applicando le regole per antitrasformare, si ricava:

(37 ug(t) =Co+ X2 riePit
(38 uR(t) = Cot + C1 + Zloil ri e_pit

Le risposte a gradini o a rampe, di ampiezza non unitaria, si ottengono moltiplicando la ( 37 e la ( 38 per la
rispettiva ampiezza dei segnali. Le radici del denominatore della funzione di trasferimento possono essere
determinate con metodo iterativo utilizzando il calcolo automatico. Per fare cid € necessario porre nei
coefficienti della matrice di trasmissione v/s = j&§ ottenendo in tal modo che essi diventino funzioni reali
della variabile reale 3. | poli p; sono propri della struttura termica studiata e non dipendono dal segnale di
ingresso essendo le radici del denominatore della sola funzione di trasferimento. | residui per il gradino si
calcolano in questo modo:

_ O, [N
(39 CO - [D(s) s=0 i = [le(s)

s=-p;

| residui per la rampa si calcolano in questo modo:

_ [N __[N'(s)D(s)-N(s)D1(s) _ [N
(40 CO - [D(s) =0 Cl - [ D(s)? ]s=0 L [SZDI(S) s=—p;
Dove D'(s) = dD(S) eN'(s) = dN(S)
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Osservando | erisposte temporali ai segnali elementari si vede che, dovendo essere nulle all’istante iniziale
t=0, deve valere:

(41 ug(0)=Co+ X2, =0
(42 uR(O):C1+Z?O=1Ti:0
Mentre poiché e possibile utilizzare solo N; degli infiniti poli, in generale vale quanto segue:
(43 ug(0)=Co+XNm #0
N;
(44 ug(0)=C +3, 5 #0

E questo comporta, fin dall’istante iniziale, uno scarto costante nella risposta che si propaghera su tutto il
treno di risposte elementari. Lo scarto che all’inizio mostra di ridursi rapidamente al crescere del numero
dei poli, tende poi ad attenuarsi con estrema lentezza, anche aumentando notevolmente N,. Cid rende
problematico decidere quanti poli poi impiegare e in pratica si € costretti ad optare per alcune centinaia, se
non addirittura per le migliaia. Per annullare lo scarto e dare senso fisico alla risposta che, altrimenti,
all’istante iniziale partirebbe da un valore nullo, € opportuno calcolare i residui (rispettivamente per il
gradino e per la rampa) come:

(45 Co=—-XiLimi
(46 C, = _Zﬁvzﬂ”i
Ai vari istanti di calcolo la risposta della parete é:
(47 u(0)=0;
u(d) =us(Oe=n;
u(28) = uy () =24 + u2(t) =4
u(nb) = uy (O e=na + U2(Ot=n-1)a + - + Up_1 (=20 + U (O ¢=a
Essendo per il gradino:
(48 Uy (Dimna = im[Co + Tit, rie P]
(49 iy = i[mA] —i[(m — 1)A]
Dove i[mA] & il valore del segnale di ingresso all’istante mA. Per la rampa si ha

i[mA]-2i[(m—1)A]+i[(m-2)4]

(51 iy = -

Al crescere del tempo, dunque, il calcolo dell’uscita diventa sempre pil complesso a causa dell’annidarsi di
sommatorie ognuna delle quali contiene centinaia di termini. Per questi motivi il metodo ha avuto scarse
applicazioni pratiche ma e servito come base per lo sviluppo del metodo della Z-trasformata [9] [13].
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2.2.2.2 Metodo della Z-trasformata.

Per i segnali discreti la Z-trasformata svolge lo stesso ruolo che ha la trasformata di Laplace per i segnali
non discreti. Data una funzione f(t), definita per t =0, di cui sono noti i valori f(nA) in corrispondenza ad un
campionamento di intervallo temporale A, la sua Z-trasformata é:

(52 ZIf®Ol=F@) = Eaof () z7" = £(0) + f(Q)z™" + f(20)z7% + fF(3A)z ™% + -

Dove z € unavariabile complessa.

i)

/

£OT)
i .
f@r)
fGT)
1ar)
f6T)

L 1 fesd =t iy L

0 T 200 3T 4T 5T

Si utilizzano le Z-trasformate delle seguenti funzioni:

(53 f(t) =u(t) F(z) = 1_;_1 F(s) zé
(54  f@®)=t F(z):ﬁ F(S):Slz
(55 fO)=e* F(z) = —— F(s) = —

La procedure & quella indicata da Mitalas, I'ideatore del Transfer Function Method proposto dall’ASHRAE
per il calcolo del trasferimento di calore attraverso una parete. E una procedura abbastanza anomala a
livello matematico in quanto non usa l'interpolatore, ossia un generatore di impulsi di varie forme il cui
compito & quello di ricostruire la funzione di ingresso campionata. Nel caso di impulsi triangolari,
I'interpolatore sarebbe formato da tre rampe sfalsate nel tempo e consentirebbero
un’interpolazionelineare del segnale di ingresso. Mitalas propone di impiegare una sola rampa riducendo la
complessita della procedura. Dati bibliografici mostrano che il confronto tra i risultati ottenuti con la
procedura di Mitalas e quella matematicamente rigorosa non giustifica la maggiore complessita dovuta
all’'uso dell’interpolatore.

§i0)

0 TA 2ATBA AN 5K 6A Ton s

Nel dominio della L-trasformata, se un sistema con funzione di trasferimento G(s) e sollecitato da un
segnale in ingresso I(s), esso produce un’uscita pari a:

(56  0(s) =1(s)G(s)
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Nel dominio della Z-trasformata, questa relazione € scritta in questo modo:
(57 0(z) =1(z)H(z)

E pertanto la funzione di trasferimento e:

H(z) = 0(z) _ z[0o(s)] _ Z[I(s)G(s)]

(58 T Iz T zZle)]

A differenza della G(s), che dipende esclusivamente dalle proprieta del sistema, la H(z) risente anche del
segnale di ingresso. Nel dominio della Z-trasformata lo stesso sistema pu0 avere una diversa funzione di
trasferimento per ognuno dei segnali di ingresso impiegati. Si € visto che un sistema sollecitato da una
rampa lineare presenta una risposta del tipo:

(59 0(S)=I(S)G(s)=§_‘2)+%+ N _Ti

i= 1s+p

Che per sostituzione, nel dominio della Z-trasformata si scrive:

_ CoA Cq1 N T
(60 0(z) = prrEE i e D B e
Pertanto:
0(z) _ ZIG)GE)] _ 1 Col
(61 H( ) - 1(2) Z[1(s)] - A . [2(1_2—1)2 + (1 7 +Zl | pLA _1]
z(1-z71)
Ovvero:

(62 H(z)=Co+72(1—zM|Ci+ -2z HIE, —F—]

-pid,—-1
Se si scrive la funzione di trasferimento in forma di rapporto:

NE@)
D(z)

(63 H(z)=72=Co+3z(1-zN)[C,+1—2z) N, —]|

Si ricava:
(64 D(z) =1L (1—ePibz7 ) =dy+dyz7t +dyz 2+ -+ dyz™V
In cui ponendo h,, = e~Pnh sj ottiene:

do=1

di=-[h1+hy+hs+...+hy]

d,=-[h;h,+h;hs+...+ hyhs+hyha+..+ hyqhy]

ds=-[hih;hs+ hihyhg+..+ hohshgt hyhshs+..+ hyohyha]
dN=('1)N[h1hzh3h4...hN]

Poiché
_ 0@ _ N2
(65 H(z)= S D(Z)5| ha:
D(2)

(66 N(z)=320()

E O(z) puo essere determinato usando la risposta temporale O(t) del sistema, gia ottenuta mediante
I'antitrasformata di Laplace. Si avra pertanto:
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(67 0(z)=o0g+0z7 +0,27%2++o0yz™V

Essendo
09 =0(t)t=0 =0

N
01 =0(t)tzp = C1 + CoA + Zrie‘piA

i=1
N
0y = 0(t)p=pp = C1 + 2CoA + rie_piZA
i=1
N
0np = 0(t)t=pa = C; + nCyA + Zrie—PinA
i=1

Sostituendo nell’espressione del numeratore si ottiene:
D(z)

(69 N@Z)=——1+diz7 +dyz 2+ +dyzV)(0g+ 0,27 + 0,272 + -+ 0yz™N)
2(1—2_1)2

Che sviluppando ed ordinando diventa:
(70  N(z) =ng+nz t+n,z 2+ +nyz VN +ny,z7V*1

La funzione di trasferimento assume cosi la forma del rapporto di polinomi:
N+1

No+n,z" 14n,z 24 4nyp12-
H(Z) — 0 +

71
( 1+dyz 1+dyz7 2+ +dyz™N

A differenza dei residui della risposta calcolata con la trasformata di Laplace, qui i coefficienti del
numeratore e del denominatore tendono ad estinguersi molto rapidamente al crescere del loro ordine, e
nella pratica se ne impiegano una decina. In analogia a quanto visto per la L-trasformata, anche in questo
€aso si puo scrivere:

(72 Qu(®) =3 2Te(2) = 555 Tu(®)

1
B(z)

A
Te(2) = 35, Ti(@)

(73 Qi(2) =

In cui le funzioni di trasferimento seguenti si calcolano applicando lo stesso procedimento visto per le varie
funzioni di trasferimento espresse nel dominio della variabile di Laplace.

D(z) _ ag+ai;z”'+azz 2 +azz 3+

74 =

( B(z) 1+d,1z7 1 4+dyz" 2 +d3z 73+

(75 1 bo+b1z  4+byz72+b3z 34
B(z)  1+dz l4+dyz 2+dzz 3+
A(z Cotc1z 1 +cz 243273+

(76 (2) _ cotcy 2 3

B(z)  1+diz '4+dyz2+dzz 3+

Inoltre sostituendo le seguenti:
(77 Ti(Z) = TL(O) + Ti(A)Z_l + Ti(ZA)Z_Z + Ti(gA)Z_S + -

(78  Qi(2) = Q;(0) + Q;(M)z~! + Q:(2M)z~2 + Q;(BM)z ™3 + -
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(79  T.(2) =T,(0)+T,(A)z t + T,(20)z72 + T,(3A)z™3 + -+

(80  Q.(2) = Qc(0) + Qu(A)z™ + Q. (28)z72 + Q. (38)z™3 + -~

E ponendo:
(81 Bn = ZXj_objTe[(n — NAIC, = Xj—o ¢;Til(n — HAID, = Xj=1 d;Qi[(n — j)A]

Il flusso di calore puo essere calcolato con la formula ricorsiva riportata nel manuale ASHRAE
(82 Qi(mA) = By + Dy + Cy = Yo biTe[(n — DAl + Xj=1 d;Qi[(n — NA] + X, ¢ Ti[(n — j)A]

In cui sono noti le temperature fino all'istante corrente nA e il flusso di calore sulla faccia interna fino
all’istante (n-1)A.

Con il metodo della Z-trasformata & possibile pre-calcolare i coefficienti delle funzioni di trasferimento e, in
un secondo tempo, costruire il segnale di uscita legato al particolare andamento dei dati in ingresso.
Evidentemente cio e valido solo se nessuno dei parametri termo-fisici che sono coinvolti nel problema
studiato si modifica nel tempo. A differenza della soluzione con la L-trasformata, con questo metodo
I'uscita € una funzione discreta nota solo in corrispondenza degli istanti di campionamento. L'ampiezza
dell’intervallo di campionamento influenza i coefficienti delle funzioni di trasferimento. In particolare
aumentando I'ampiezza dell’intervallo di campionamento € possibile ridurre il numero dei coefficienti che e
necessario impiegare. Molta cura va comunque posta nella scelta del numero dei coefficienti che in genere
deve essere tanto piu alto quanto piu grande é l'inerzia termica della struttura studiata. Un troncamento
troppo anticipato dei coefficienti porta risultati affetti da errori inaccettabili. D’altro canto un numero
eccessivamente grande di coefficienti appesantisce la procedura iterativa per il calcolo della risposta del
sistema(13][14].

2.2.2.3 Metodo armonico.

Le grandezze in ingresso sono periodiche. Nella tecnica progettuale questo non & un limite, anzi in fase di
dimensionamento degli impianti di climatizzazione & usuale ricorre all'uso di un giorno tipo,
rappresentativo di un dato mese, e supporre che esso si ripeta, sempre uguale, per tutto il mese
considerato. Una funzione periodica, di periodo P, pud essere sviluppata in serie di Fourier

(83 f(t) =ap+ Xn=1 [ansen (ZnTn t) + b,,cos (ZnTn t)]

| coefficienti della serie finita di Fourier si calcolano con le formule
(84 4o =23, [F ()]

(85  An =230y [F(5F)cos (50)]

(86 B, = %legzl :F (}%3) sen (ZTZm)]

La funzione puo essere posta anche sotto la forma:

n=1

(87 F(t) = % + ZN/Z [F_nsen(nwt + (pn)]

™ _ Ap _ Bn
Dove o = contow ~ costom ¥n

A 2
= arctg (B—”) w==
n

E pertanto per la sovrapposizione degli effetti, lo studio del problema puo essere ricondotto a quello del
semplice regime sinusoidale. L’equazione di Fourier viene risolta mediante I'operatore ', Si tratta di
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supporre che, per ogni generica armonica di pulsazione w, il segnale di ingresso sia la parte immaginaria del
pil generale segnale:

(88 0, = Bylcos(wt) + jsen(wt)] = Be/®t

Tale segnale durante la propagazione verra attenuato e sfasato diventando:
(89 0 = A(x)[cos(wt — bx) + jsen(wt — bx)] = A(x)el(@t=b%)
Osservando che &

(90 Z—Z = jwA(x)el (@t=bX) = ju0

L’equazione di Fourier diventa:

(91 L8_I2p-
L'integrale generale dell’equazione ( 91 e:
(92 6 =MeP* + Ne P~

Conf =.jw/a

Il flusso termico é:

(93 Q=-252=—2p(MeP* — Ne=P¥)

Ponendo le condizioni

(94 x=0 0 = Gyel®t Q = Qpe/®t
(95 x =1L 0 = Q_Lefwt Q= Q_Lejwt
Si ricavano le relazioni:

(96 6,6/t =[ab, + bQ,|e/*t

(97  QLe/®t =[cBy + dQy|e/®*

In cui il termine "' puo elidersi, ricordando perod che & sempre parte integrante dei segnali. | coefficienti
delle relazioni precedenti hanno le espressioni seguenti (formalmente simili a quelle trovate con il metodo
della trasformata di Laplace).

a = cosh (L ja)/a)

_ senh(L\/jw/a)

- MNjw/a
c=—-AJjw/asenh (L jw/a)

d = cosh (L ja)/a)
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Pertanto chiamando T.e Q. le temperature ed i flussi, sulla faccia con x=0; e T;e Q, le temperature ed i flussi
sulla faccia x=L, si puo scrivere:

l-Ie 2]
Te T Q; c dl Qe Qe
(J |[M|& la matrice di trasmissione dello strato e i flussi Q; e Q. sono
positivi se orientati in accordo con I'asse x
B Q Sostituendo \/7 =5 | coefficienti assumono la forma con cui
? ? compaiono nella norma UNI EN ISO 13786[11].
0 L X
| parametri della matrice di trasmissione godono della proprieta ad-bc=1 grazie alla quale si pud anche
scrivere
T, d —=b| |T;
%8 |7|=] E l|
( Qe —C a Qi

Sempre avvalendosi dei segni come specificato per Q;e Q..
Se la parete e costituita da pil strati, e sono trascurabili le resistenze termiche di contatto tra uno strato e
I'altro, & possibile scrivere:

(99 |Ti| _ |%n bp|lan-1  bn-1 a; by . T, = |Mp| - T,
Qi Cn dnllcn-1 dpq c1 dil 1Qe PHQe
7 In cui il prodotto delle matrici va eseguito partendo
Te //// T sempre dallo strato a cui si riferiscono le quantita T e
\_) ,/’//:, (/ Q indicate nel primo membro dell’equazione (in
L guesto caso dall'interno (i) all’esterno (e)). Inoltre se
/2‘ K )/ EEEaes ’:,// . le temperature T, e T, sono quelle dei fluidi che
&) ////:, Q_';, circondano la parete si ha:
0 L X
(100 |Ti|:|1 —Ri||M ||1 —Re| |Te| _|1A B|.|Te
QI lo 1 17PHo 1 11Q1 lc bl Qe

Dove R; e R. sono le resistenze di convezione della parete. Se invece lo strato generico € descritto dalle
relazioni:

T d —bl IT;
101 || = : l|
( 0 Qe |_C a| Qi
Si avra:
T, 1 R 1 R |T;
102 || = °|IN, ' | ‘|
( Qel " lo 1 |P||0 1| Q;

In cui la matrice di trasmissione |Np| si ottiene invertendo I'ordine degli strati rispetto a quello seguito per
calcolare la matrice |Mp|, ovvero, in questo caso, dall’esterno (e) all’interno (i). Poiché, in generale, la
parete non & termicamente simmetrica, la matrice |Mp| non & uguale alla [Np|. | parametri della matrice di
trasmissione della parete godono pero della proprieta: AD-BC=1. Per le ipotesi in cui € valida la soluzione
trovata, i segnali di ingresso sinusoidali, corrispondenti alle varie armoniche:
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(103 0 = Osen(wt + @) = Gel(@t+¢)
devono essere pensati come la parte immaginaria di:
(104 0 = O[cos(wt + @) + jsen(wt + )] = O[cos(p) + jsen(p)]e/®t

Nei calcoli il fattore €' pud essere omesso, trattando © come un numero complesso. Una volta
determinato il segnale di uscita vy, anch’esso nella forma di numero complesso:

(105 y =a+jb=+a?+ b?[cos@) + jsen(¥)] = Y[cos(}) + jsen(y)]
incui Yy =va®+b? e Y = arctg (S)

esso va nuovamente moltiplicato per e/*

(106 yel®t =Y[cos(y) + jsen(P)]e/®t = Y[cos(jwt + P) + jsen(jwt + )]

e di questa va presa la sola parte immaginaria che costituisce la soluzione per la generica armonica di
pulsazione w.

Sommando tra di loro le risposte ottenute per le varie armoniche, ed aggiungendo il termine relativo alla
componente di pulsazione nulla (condizioni stazionarie), si ottiene la risposta al segnale di ingresso di cui
inizialmente é stata fatta la composizione nella serie finita di Fourier [13] .

2.2.2.4 Metodo agli elementi finiti.
Il metodo agli elementi finiti & basato su una tecnica di risoluzione delle equazioni differenziali nota come
metodo dei residui pesati. Una equazione differenziale come quella di Fourier

T (x,t) _ 92T (x,t)

(107 ot 0x?

All'istante t generico, risulta ovviamente verificata, lungo tutto lo strato di spessore L, ponendo T(x,t) la sua
soluzione esatta T*.Essa presenta in tal caso un residuo R(T*,x) che € nullo:

¥ _ort otTr
(108 R(T,x)—at aax2—0

Al contrario per una soluzione approssimata T#T*, sara sempre:

2
(109 R(T,x) =L _ o2

ot Yoz 0

Si cerca allora la funzione W(x), correttiva della soluzione approssimata T, che sia capace di minimizzare il
residuo lungo tutto il campo di esistenza della soluzione cercata:

(110 [ W()R(T,x)dx = 0

La funzione W(x) si chiama peso e l'integrale dovra annullarsi per qualunque istante t. Si sceglie per la
soluzione approssimata la seguente espressione:

(111 T(x,t) = Y a; ()i (x)

E si suddivide lo spessore L in n elementi di estremi x; e x;,; definiti rispetto ad un sistema di coordinate
fisso.
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Supponendo noti, ad un certo istante t, i valori della temperatura in corrispondenza degli estremi degli
elementi, si costruisce per interpolazione la soluzione approssimata T(x,t) all’interno del generico elemento
e;.. Sono possibili tutti i tipi di interpolazione, anche se le piu semplici sono quelle polinomiali ed in
particolare I'interpolazione lineare: T(x,t) = @, + a,x. In cui i coefficienti a; e «, variano con I’elemento.

T2

I
I

I

I

I

I e

Xi Xi+1
=0 X=di

=di

All'interno del generico elemento, avente ai suoi estremi le temperature T, e T,, I'interpolazione lineare
puo essere eseguita usando I'espressione

(112 Ti(x,t) = Ny (x)T1(t) + N (x)T,(t)
In cui se la variabile x & definita localmente, ossia solo all’interno dell’elemento di lunghezza d;, si ha:
X

(113 N;(x) =1 —diiNz(x) =

Ovviamente ogni Ti(x,t) & definita ed é diversa da zero solo all'interno del proprio elemento e;. Assumiamo
pertanto per la soluzione approssimata la forma:

(114 T(xt) = X, Ti(x, £) = Xy X2 N ()T (8)

Per ottenere I'annullamento dell’integrale del residuo pesato della ( 181, si procede suddividendo
I'integrale nelle parti relative ai vari elementi e; e quindi si imporra I'annullarsi di ogni integrale elementare.

30



§=-1 d =1
Xi Xi+1

Poiché si integrera con riferimento al singolo elemento, € utile rappresentare la funzione Tj(x,t) usando un
sistema di riferimento, chiamato locale naturale, al quale si puo passare tramite la relazione

(115 x=3(1—Ox; +5(1— s

Dove Ny(§)=>(1-¢) e N () =2 (1+)

Si procede quindi all'integrazione del residuo pesato

(116 fMK@RUxMx—fMK)L——a—%dx—qu)—dx—faW&}—dx—
Risolvendo I'ultimo integrale per parti:

(117 = [y f)g(dx = [} f'@g()dx — [f(x)g()]s dove f)=W(x) e g(x) =5

si ottiene:

6W(x) aT

(118 fW(x)R(T x)dx—f W(x) d +f I —[aW@?—i]z

Questa e definita espressione “debole” del problema perché contiene solo le derivate prime. Per comodita
la si riscrive nella seguente forma:

(119 fOLW(x)R(T, x)dx =P, +P, +P; =0

Avendo indicato con P,, P,, P3, le tre parti che compongono il secondo membro. Si calcolano ora gli integrali
spezzando l'intervallo (0,L) in corrispondenza degli n elementi e; e si impone I'uguaglianza a zero in tutti i
sotto-intervalli in cui e stato suddiviso I'intervallo (0,L). Quindi per oighi 1<i<n, si ha:

(120 [WQOR(T,x)dx =P} + Pj + P{ =0

Poiché si integra solo all’interno di ogni elemento, & possibile sostituire alla ( 114, la seguente espressione:
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(121 T;i(x,t) = ZEE N ) Ty (6) = N;COTi(8) + Niyq () Tig1 (8

che & l'unica diversa da zero all'interno dell’elemento generico e;. Per I'arbitrarieta della scelta della
funzione W(x), si impone che per ciascun elemento si abbia:

(122 W(x) = Ni(x) e W(x) = Nit1(x)

Pertanto per ogni elemento e; devono verificarsi entrambe le seguenti relazioni:
(123 [7*"N;GOR(T,x)dx =P{ + P+ P{ =0

(124 [7*' Nppy (OR(T,x)dx =P} + P+ Pi = 0

E questo genera un numero di equazioni pari a 2n che dovranno annullarsi tutte contemporaneamente.
Sviluppando la prima parte Pli dell’integrale del residuo pesato, passando al sistema locale naturale:

(125 P} = [X% N;(0) 2 [Z4h NeCoOTi(0)]die = 2 [ N () L[S Ne(@)T(0)] €

il risultato dell’integrazione é:

i _ Qi[5 adTit) | dTiyq(t)

(126 P1—6[2 dt t dt ]
d; [aT;(t) dTi+1(t)

(127 Pl_e[dt +2 dt ]

Ovvero la forma matriciale sintetica é:

dT;(t)
dl 2 1| at d, 2 1
(128 1 2 dTi+1(t) - 1 |T(t)|1
dt

Sviluppando la prima parte Pzi dell’integrale del residuo pesato, passando al sistema locale naturale:

L L [ Ne©Te(0)] €

(129 P = [} @ ZLR L [3EE N (OTie(0)]dx = 5
Il risultato dell’integrazione é:

(130 Pf = [=Ty(t) + Tsa (8)]

(131 Pf = Z[Ti(t) = Tisa (8)]

Ovvero la forma matriciale sintetica e:

T; () -1

(132 ool =@l

d_i| 1 —1|' —11|'|T(t)|i

Per il terzo termine

T1%i+1

P 0
(133 Pi=|aN(0)3 )
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occorre distinguere se si tratta di elemento intermedio (2 <t=<n-1), primo elemento (i=0; x;=0) o ultimo
elemento (i=n; x;.;=L). Per I'’elemento intermedio si ha:

(134 Pi=—a[N@ L (T Nk(x)Tk(t))] = =2 M© 5 (T Ve (E)Tk(t))]
Che una volta risolta fornisce:

(135 Pf = [=Ty(6) + Tua (8)]

(136 P§ = 2[T(t) = Tisa (8)]

Ovvero la forma matriciale sintetica e:

(137 dﬁ|

Tit) | _«a |—1
Ti+1(t) i

PRt 1ol

1

Per il primo elemento, supponendo una condizione al contorno con scambio convettivo:

(138 -1 [‘;—i]x:o = ho[Teo0(t) — Ty (8)]

(139 -2 [‘;—i]mo = qo(t)

Si ottiene:

(190 Pf=—a[NOS] " = —a N0 & (S MCOT®)] _ +[aM ]

(141 P§=—2|N;(©) 5 (Bh- 1Nk(f)Tk<t))] [azvj(f)]@-{—%[Too,o(t)—n(o]}

Che una volta risolta fornisce:

aho

(142 P3i_ [T1(6) + Too 0 ()]

(143 Pi= dil [Ty (t) — To(t)]
Ovvero la forma matriciale sintetica:

h

N N R AG
(144 Pi=|2 ME 1D _ aho,
1

T, () A

Too,O (t)|
0

1

Per I'ultimo elemento, supponendo una condizione al contorno con scambio convettivo:

(145 —A[2] R [Tras (6) = Too 1 (8)]

Xi+1=L

(196 -2[2]  =q@

Xi+1=L

Si ottiene:
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(147 Pi=—a[N;@) %]:_d = —a[N;(x) %]H + a[Nj(x)%(Z?Z%Nk(x)Tk(t))]x:L_d.

i

(148 P = [aN; ], {F[Tas1(® = Tor O]} + 22 [N (©) 3 (B NOT ()]

§=-1

Che una volta risolta fornisce:

(149 P§ = = [=Tu(6) + T (0]

(150 P =S [Ty (8) = Tun (8)]

Ovvero la forma matriciale sintetica:

a a

i “dy dp | | Ta@® | _an, | O |

(151 K= au| [T (0l ™7 Twn®
A

Pertanto, ricomponendo le tre parti dell’integrale ( 120, si ricavano tre tipi diversi di equazioni,
rispettivamente per il primo elemento, per il generico elemento intermedio i e per 'ultimo elemento n:

a’ho

(152 42 |0, a1 1 |+ =7 2] @) _ane . Too,o(t)|
611 21 [T,(0) a1 -1 x _e T,(t) A 0
Ay dy]
(153 ﬂ|2 1|_ T,(6) +z_a|—1 1|_ T;(t) | _ |0
ol 2l |1, @l1 =1l |1 @l lo
. _a
(154 |2 1|_ T, (t) a|—1 1|+ dn dp ||| Ta@® | _an, | O
611 2l |1, |aml1 -1 0 S|l [T (DI 2 [Teor(0)
A

ossia un sistema di 2n equazioni. Con esclusione della Ty(t) e della T,.:(t), tutte le altre Ti(t) compaiono
sempre in due equazioni contigue che possono essere tra loro sommate compattando cosi il sistema in n+1
equazioni, tante cioé quante sono le Ti(t). riscritto piu sinteticamente, il sistema assume una forma
matriciale del tipo:

(155 |M|-[T| +|K|-IT| = |F|

Chiamando t,, e t,.; due istanti di tempo successivi tali che:

(156 TY =T(x,t,) TW* = T(x, ty+1)

e descrivendo la temperatura all’interno dell’intervallo At = TW*1 — T con I'espressione:
(157 T=60T"*1+ (1 -0)T¥

in cui il parametro 0, variabile tra 0 e 1, & usato per controllare I'accuratezza e la stabilita dell’algoritmo; ed
B S ar _ TtWrl-tw | . . s -
infine, poiché si ha = i ! vettori delle quantita variabili nel tempo possono essere scritti come

segue:
(158 |T| =6|T** |+ (1 —0)|T"|
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(159 |F| = 0|F¥*| + (1 — 0)|FY|

(160 |T| = |TW+| — |V

Sostituendo le precedenti relazioni, il sistema di equazioni puo scriversi:

(161  [IM] + 6ALIK||TY* ] = [IM]| + (6 — DALIK||TY[] + At[8|F¥* ] + (1 — 6)|F™]]
Ossia pil sinteticamente:

(162 |A||TY*'| = |B|

In cui le matrici |A| e |B| contengono dati tutti noti all'istante precedente a quello di calcolo. La soluzione
potrebbe ottenersi per inversione dellamatrice del sistema di equazioni:

(163 [TW*!| = |AI7*|B]

Quest’ultima si rende difficoltosa a causa delle matrici di grandi dimensioni. Attraverso I'impiego di metodi
iterativi, I'algebra numerica lineare ¢ in grado di risolvere il sistema senza la necessita dell’inversione della
matrice. Si tratta di metodi approssimati che, partendo da un’ipotesi di soluzione, iterano la procedura di
calcolo per ottenere stime successive della soluzione iniziale. La convergenza solitamente si ottiene
calcolando lo scarto tra le iterazioni successive. Rispetto agli altri metodi, quello agli elementi finiti impone
un numero minore di ipotesi limitative. Inoltre non c’e nessun vincolo per le dimensioni degli elementi
pertanto si possono utilizzare griglie molto fitte dove ¢’é necessita di avere pil informazioni, e pilu diradate
nelle zone meno interessanti. Infine le grandezze termo-fisiche significative per il problema possono variare
da elemento ad elemento e non devono necessariamente essere costanti passando da un intervallo
temporale di calcolo a quello successivo [13] [15].

2.2.2.5 Metodo alle differenze finite.

I metodo delle differenze finite si basa sull'impiego dell’espansione in serie di Taylor:

— arw | 2 a’fw) |, (v afw
(164 fy+o)=fN+oy= ~+— o+ T

_ _ oo, W Gn?aify) G aife)
(165 fir—on =f—-dy=~+—, = 6 ayr T

Sommando si ricava:

A’f(y) _ fy+8v)-2f(¥)+f(y—8y) 2
(166 =3 )2 + e[(6y)?]

in cui €[(6y)?] & I'errore dovuto al troncamento della serie al termine relativo alla derivata seconda.
Troncando lo sviluppo della prima serie al termine relativo alla derivata prima si ha:

af(y) _ fly+6y)-f(y)
(167 o & + e[ (6Y)]

Analogamente dalla seconda si ottiene:

arwy) _ fn-fy=6éy)
(168 o & + ¢[(6y)]

Essendo €[(8y)]I’errore dovuto al troncamento della serie al termine relativo alla derivata prima.
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Applicando le relazioni trovate all’equazione di Fourier relativamente ad una regione spaziale ox di indice i

’T(xt) _ 1
(169 =7

dx2

dT (x,t)
ot

se si usa la prima forma della derivata prima si ottiene:

T(i+1,t)—2T(i,t)+T(i—1,t) _ lT(l,t+5t)—T(i,t)
(6x)2 T« St

(170
Che puo essere scritta anche:

(171 TG, t+8t)—a(6 )ZT(1+1 t)+[1—2a(6 )Z]T(L t)+a(8 )ZT(i—l,t)

Nota come formulazione esplicita in quanto la temperatura nella regione spaziale, di indice i, all’istante t+5t
e direttamente calcolabile partendo dalla distribuzione della temperatura all’istante precedente.

36



3. CRITERI DI VALIDAZIONE DEI MODELLI DINAMICI

Nel presente paragrafo vengono illustrati i principali procedimenti di validazione del calcolo del fabbisogno
di energia per il riscaldamento e per il raffrescamento degli ambienti mediante metodi dinamici. Negli USA i
procedimenti di validazione e i criteri generali sono forniti dallo Standard ANSI/ASHRAE 140-2007 [16],
normativa utilizzata dagli sviluppatori di Design Builder per validare il software. In Europa la normativa di
riferimento € invece la UNI EN 15265 [17].Alla fine del paragrafo si propone una validazione di Design
Builder seguendo i criteri proposti dalla UNI EN 15265, non essendo tutt’ora presente una validazione
europea del software.

Nella tabella che segue sono illustrati alcuni programmi di calcolo utilizzati per la simulazione dinamica
degli edifici e per i quali & stata effettuata una validazione secondo lo standard ANSI/ASHRAE 140-2007
[16]:

BLAST-3.0 level 19 v1 CERL, U.S. NREL, U.S.
Politecnico Torino, Italy

DOE2.ID 14 LANL/LBL, U.S. NREL, U.S.
ESP-R V8 Strathclyde University, U.K. De Montfort University, U.K.
SERIRES/SUNCODE 5.7 NREL/Ecotope, U.S. NREL, U.S.
SERIRES 1.2 NREL, U.S. BRE, U.K.

BRE, U.K.
S3PAS University of Sevilla, Spain University of Sevilla, Spain
TASE Tampere University, Finland Tampere University, Finland
TRNSYS 13.1 LANL/LBL U.S. GARD Analytics, U.S.; NREL, U.S.
EnergyPlus v7.0 U.S. Department of Energy GARD Analytics, U.S.

3.1 VALIDAZIONI DEL SOFTWARE DESIGN BUILDER

Il software Design Builder presenta due certificati di validazione: uno per il calcolo dei carichi termici
invernali ed estivi e per la simulazione energetica mediante funzioni di trasferimento CTF, I'altro per il
pacchetto di simulazione mediante calcolo alle differenze finite CFD. Il primo & stato emesso
dall’Associazione Americana ASHRAE [18], seguendo lo ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 Building Thermal
Envelope and FabricLoadTests ed € stato applicato alla versione 3.0.0.084che implementa il motore di
calcolo EnergyPlusDLL versione 7.0.0.036. Il secondo certificato di validazione riguarda I'applicazione CFD di
Design Builder ed & stato emesso dalla NorthumbriaUniversity di Newcastle, UK. Vista la tematica della
presente trattazione, fondata sul metodo di calcolo CTF, si analizzera nel seguito la prima procedura di
validazione.

Cio che segue ¢ la sintesi del lavoro di validazione di Design Builder esistente ad oggi, secondo i principi
dello standard ANSI/ASHRAE 140/2007. Questo lavoro & stato effettuato con lo scopo principale di
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confrontare i risultati ottenuti dalla validazione di DesignBuilder con quelli ottenuti dalla validazione di
EnergyPlus in versione stand-alone effettuata dall’U.S. Department of Energy nel Gard Analitycs Report
[19].

Lo standard ANSI/ASHRAE 140/2007 specifica le procedure che possono essere utilizzate per validare il
range di applicabilita e le capacita dei software progettati per calcolare le prestazioni termiche di edifici e
dei rispettivi sistemi di controllo ambientale. | test sono impostati sul principio di comparazione delle
performance di un programma rispetto ad altri ed inoltre non sono condotti allo scopo di valutare gli
aspetti del software quanto piu ad indicarne le limitazioni.

| test applicati a Design Builder sono stati condotti principalmente con tre obiettivi:

= |ndicare la performance di Design Builder confrontata con vari altri programmi di diagnosi energetica
degli edifici.

=  Confrontare i risultati del motore di calcolo EnergyPlus all'interno di Design Builder con i risultati
ottenuti sul medesimo motore di calcolo ma in versione stand-alone e ottenuti dal GARD Analytics
report[19]. Si precisa che tale report, alla data di validazione di DesignBuilder era disponibile per
EnergyPlus v6.0.0.

=  Consentire alle versioni future di DesignBuilder di essere paragonabili alle versioni precedenti come
previsto dalla procedura di Qualita di DesignBuilder.

La casistica di test sui carichi termici dell’involucro e sui carichi energetici dell’edificio complessivo & stata
suddivisa in tre gruppi. Il primo gruppo & progettato per testare il software ad utilizzare configurazioni a
bassa massa termica, il secondo a massa elevata ed infine il terzo gruppo sia a massa elevata che bassa ma
sotto condizioni di "free float temperature" ovvero temperatura libera di oscillare. Sono stati svolti seguenti
test dello standard ASHRAE [16]: Base test case 600 e Basic test. In particolare:

=  Test low mass: casida 610 a 650;

=  Test high mass: casida 900 a 960;

= Test "free float": 600FF, 650FF, 900FF e 950FF.

Come tipico nelle validazioni si parte da dati di input noti. Nel seguito vengono elencati i dati di input usati
nei casi di calcolo sopra descritti.

Le proprieta di input considerate per i serramenti sono descritte nella tabella seguente. EnergyPlus utilizza
il tool Windows 5 per definire le caratteristiche dei serramenti, per le quali occorrono anche ulteriori
proprieta dei vetri. Tali dati ulteriori relativi a proprieta termiche, solari, visibili ed infrarossedei vetri, sono
ricavate dalGARD Analytics report [19].

Coefficiente di estinzione 0.0196/mm
Numero strati di vetro 2

Spessore vetro 3.175 mm
Spessore intercapedine aria 13 mm
Indice di rifrazione 1.526
Trasmittanza normale diretta attraverso una lastra 0.86156
Conduttivita termica del vetro 1.06 W/mK
Conduttanza di ciascuna lastra di vetro 333 W/m?K
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. x . .

Proprieta dei serramenti Valore

Coefficiente radiativo e convettivo dell’intercapedine d’aria 6.297 W/m?K
Coefficiente di adduzione esterna 21.00 W/m?K
Coefficiente di adduzione interna 8.29 W/m’K
Trasmittanzainterno/esterno 3.0 W/mZK
Emissivita emisferica infrarossa di un vetro normale non rivestito 0.9

Densita del vetro 2500 kg/m?
Calore specifico del vetro 750 J/kgK
Dispositivo interni di oscuramento Nessuno
Coefficiente di shading per incidenza normale della doppia lastra  0.907
Fattore solare per incidenza normale della doppia lastra 0.789
Trasmittanza solare 0.86156
Riflettanza solare esterna 0.07846
Rifettanza solare interna 0.07846
Spessore 3.175 mm
Conduttivita 1.060 W/mK
Trasmittanza infrarossa 0.00000
Riflettanza infrarossa esterna 0.84000
Rifettanza infrarossa interna 0.84000
Trasmittanza visibile 0.91325
Riflettanza visibile esterna 0.08200
Rifettanza visibile interna 0.08200

Il file climatico utilizzato da questa validazione & il DRYCOLD.TMY sempre fornito nello Standard ASHRAE
[16] e viene convertito in formato .EPW utilizzando I'applicativo apposito di EnergyPlus. Il tasso di
infiltrazione utilizzato per tutti i test & pari a 0.5 vol/h a meno che non differentemente descritto. Gli
apporti interni generati da luci, occupanti, apparecchi, sono considerati pari a 200 W; non forniscono alcun
contributo latente e presentano una frazione radiante del 60%. La temperatura del terreno e considerata
costante e pari a 10°C.

L'impianto meccanico per ciascun test per il quale & previsto l'impianto di riscaldamento e di
raffrescamento, ha le seguenti caratteristiche, se non diversamente specificato caso per caso: sistema
convettivo ad aria 100%; termostati sensori di sola temperatura; carichi latenti nulli; regolazione di tipo non
proporzionale; termostato con set-point duale e accensione a temperatura inferiore a 20°C (riscaldamento)
e superiore a 27 °C (raffrescamento).

Le stratigrafie considerate per il test “low mass” sono le seguenti:
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Low mass test — PARETE ESTERNA (da interno ad esterno)

Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) (m’K/W) (kg/m°) (J/keK)

Superficie interna 8.290 0.121

Cartongesso 0.160 0.012 13.333 0.075 950.000 840.000
Fibra di vetro 0.040 0.066 0.606 1.650 12.000 840.000
Rivestimento legno 0.140 0.009 15.556 0.064 530.000 900.000
Superficie esterna 29.300 0.034

Con R superficiali 0.514 1.944

Senza R superficiali 0.559 1.789

Low mass test — PAVIMENTO (da interno a esterno)

Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) (m’K/W) (kg/m’) (J/kek)

Superficie interna 8.290 0.121

Pavimento legno 0.140 0.025 5.600 0.179 650.000 | 1200.000

Isolamento 0.040 1.003 0.040 25.075 12.000 840.000

Con R superficiali 0.039 25.374

Senza R superficiali 0.040 25.254

Low mass test — COPERTURA (da interno a esterno)

Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) (m?K/W) (kg/m’) (J/kgK)

Superficie interna 8.290 0.121

Cartongesso 0.160 0.010 16.000 0.063 950.000 840.000
Fibra di vetro 0.040 0.1118 0.358 2.794 12.000 840.000
Tavolato 0.140 0.019 7.368 0.136 530.000 900.000
Superficie esterna 29.300 0.034

Con R superficiali 0.318 3.147

Senza R superficiali 0.334 2.992

Sul test“low mass” sono stati condotti i seguenti casi di calcolo:

CASO 600, low mass Basic test: zona singola a pianta rettangolare di dimensioni 8m x 6m x 2.7m. La
zona non presenta partizioni e ha due finestre da 6m? ciascuna, sulla parete sud.
CASO 610, low mass con schermatura a sud: come il precedente con I'aggiunta di uno sbalzo che corre
lungo l'intera facciata sud a quota di gronda.
CASO 620, low mass con orientamento delle finestre E/O: & come il caso 600 nel quale pero le finestre
a sud sono rimosse e spostate una a EST e una a OVEST.
CASO 630, low mass con schermature EST/OVEST: & uguale al caso 620 con I'aggiunta di sbalzo
orizzontale e spallette laterali attorno alle finestre dei lati EST ed OVEST. In particolare uno sbalzo di
1m e collocato a quota di gronda e si estende per 3m oltre ciascuna finestra. Una spalletta larga 1m
corre lungo i lati di tutte le finestre a partire dalla quota di gronda fino a terra.
CASO 640, low mass con programmazione termostato. E uguale al caso 600 nel quale perd viene
utilizzata la seguente programmazione oraria

- 23:00+ 07:00 riscaldamento e funzionante se T;<10°C

- 07:00 + 23:00 riscaldamento e funzionante se T;<20°C

- 00:00 + 23:00 raffrescamento e funzionante se T>27°C

- In tutti gli altri casi il raffrescamento é spento
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= CASO 650, low mass con ventilazione notturna. E uguale al caso 600 nel quale pero viene utilizzata la
seguente programmazione oraria di ventilazione e di riscaldamento/raffrescamento:

- 18:00 + 07:00 ventilatori della ventilazione accesi

- 07:00 + 18:00 ventilatori della ventilazione spenti

- 00:00 + 23:00 riscaldamento spento

- 07:00 + 18:00 raffrescamento acceso se la temperatura interna & superiore a 27 °C, altrimenti

spento

- 18:00 + 07:00 raffrescamento spento

La portata dei ventilatori & 13.14 vol/h e non c’é alcun scambio di calore tra i ventilatori e I'aria

immessa.

Figura2 Low mass, test case 600 Figura3 Low mass, test case 610

Figura4 Low mass, test case 620 Figura5 Low mass, test case 630

Le stratigrafie considerate per il test “high mass” sono le seguenti:

High mass test — PARETE ESTERNA (da interno a esterno)
Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) (m’K/W) (kg/m°) (J/kgK)
Superficie interna 8.290 0.121
Mattone cls 0.510 0.1000 5.100 0.196 1400.000 | 1000.000
Isolamento in 0.040 0.0615 0.651 1.537 10.000 | 1400.000
schiuma
Rivestimento legno 0.140 0.0090 15.556 0.064 530.000 900.000
Superficie esterna 29.300 0.034
Con R superficiali 0.512 1.952
Senza R superficiali 0.556 1.797
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High mass test — PAVIMENTO (da interno a esterno)

Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) (m’K/W) (kg/m’) (4/kgk)

Superficie interna 8.290 0.121

Soletta cls 1.130 0.080 14.125 0.071 1400.00 | 1000.000

Isolamento 0.040 1.007 0.040 25.175

Con R superficiali 0.039 25.366

Senza R superficiali 0.040 25.246

High mass test — COPERTURA (da interno a esterno)

Elemento A Spessore U R Densita Cp
(W/mK) (m) (W/m’K) | (m’K/W) (ke/m?) | (J/keK)

Superficie interna 8.290 0.121

Cartongesso 0.160 0.010 16.000 0.063 950.000 840.000

Pannello in fibra di 0.040 0.1118 0.358 2.794 12.000 840.000

vetro

Tavolato 0.140 0.019 7.368 0.136 530.000 900.000

Superficie esterna 29.300 0.034

Con R superficiali 0.318 3.147

Senza R superficiali 0.334 2.992

Sul test“high mass” sono stati condotti i seguenti casi di calcolo:caso 900, high mass Basic test;caso 910,

high mass test con schermature a sud;caso 920, high mass test con orientamento delle finestre E/O; caso

930 high mass test con schermature EST/OVEST; caso 940 high mass test con programmazione termostato;

caso 950 high mass con ventilazione notturna. Questi casi utilizzano gli stessi modelli di edifici descritti

rispettivamente per il test low mass, casi 600, 610, 620, 630, 640 e 650, con |'unica differenza delle

stratigrafie sopra descritte per “high mass test”.

Il test “high mass” prevede un ulteriore caso di studio:

= CASO 960, high mass con serra solare. Questo caso di studio comprende due zone rettangolari
separate da una partizione. La zona a nord & costruita con elementi di elevata massa, la zona sud con
elementi di bassa massa. La zona nord ha le stesse dimensioni e stratigrafie di componenti utilizzate
per la modellazione dell’edificio test caso 600, nel quale pero la facciata a sud e sostituita da una
partizione adiacente la zona sud. Le infiltrazioni nella zona nord sono pari a 0.5 vol/h e gli apporti
interni sono pari a 200 W. |l sistema di controllo per il riscaldamento e il raffrescamento & il medesimo
del caso 600. La zona sud ha dimensioni 2m x 8m x 2.7m. La muratura a nord della zona sud & definita
"muratura comune", mentre la muratura a sud ha due aperture di 6m? ciascuna, identiche a quelle del
caso 900, ma con davanzale posto a 0.5m da terra.Le infiltrazioni nella zona sud sono pari a 0.5 vol/h.
la zona sud non presenta né sistema di raffrescamento né sistema di riscaldamento.

Sul test "free float” sono stati condotti i seguenti casi di calcolo: caso 600FF low mass e Free Floating
Temperature; caso 650FF low mass free floating temperature con ventilazione notturna; caso 900FF high
mass free floating temperature; caso 950FF high mass free floating temperature con ventilazione notturna.
Si tratta rispettivamente dei medesimi test 600, 650, 900 e 950 differenti da questi per il fatto che non
esiste impianto meccanico per riscaldamento e raffrescamento.
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Il modello geometrico di Design Builder e definito disegnando le dimensioni esterne dell’edificio e non le
dimensioni interne delle zone di cui € composto e di questo si & tenuto in conto per definire la geometria
dei casi di test sopra descritti. Inoltre, a causa del fatto che i vari programmi di modellazione in commercio
richiedono differenti dati di input, ci sono alcune voci di dati riportate nello standard ASHRAE [16] che non
sono pero richieste da Design Builder. Verranno ora definite le considerazioni utilizzate per inserire in modo
specifico in Design Builder i dati di input dei vari test-case. Alcuni dati di input specifici per Energy Plus
sono stati estrapolati dal GARD Analytics report [19].

La geometria in Design Builder & basata sul concetto di blocco. Un blocco di un edificio rappresenta
I'involucro esterno del modello o di parte del modello e comprende una serie di elementi dell’edificio, in
dettaglio: muri esterni, copertura e pavimento inferiore. Un blocco estruso verticalmente e creato in Design
Builder disegnando il perimetro esterno della muratura esterna. Il risultante perimetro interno della zona &
uguale al perimetro esterno del blocco ridotto dello spessore del muro esterno. Le modifiche dell’utente
relative allo spessore della muratura, in fase di definizione del blocco, non ha alcun effetto sulle proprieta
termiche del muro, ma solo sulle dimensioni risultanti della zona. Le risultanti superfici inferiore e superiore
della zona corrispondono alle corrispondenti superfici inferiore e superiore del blocco.

Per semplicita e per arrivare a definire la corretta geometria dei modelli usati nei test, lo spessore dei muri
e stato settato a 0.1m e portato a 0.2m nelle zone specificate nelle piante dei vari casi analizzati. Per
esempio il caso 600 base-test ha dimensioni di 8m x 6m x 2.7m e in Design Builder le dimensioni del blocco
sono 8.2m x 6.2m x 2.7m.

| materiali di pareti, pavimenti e soffitti sono stati definiti usando I'approccio “dettagliato” ovvero
specificandone le proprieta termiche (conducibilita, calore specifico, densita) mentre l'isolamento del
pavimento € stato inserito direttamente specificandone la resistenza termica.

Modifica materiale - XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
ateriali Dati Aluto

Generde Propaetd dells supardficis | Tetto verde | Cadbonia ir = i di fase N e
[ -
wps = i I material sono wsali per defining |13 stratigrafia del
Hame Sxag Polystrens cCOS Do pacchett strutturali delfedificia £ possibile definire le
Dascrizions caratteristiche del materiale scagiiendo fra due sistemi:
Fonte Uralita 1) Definizione proprieth dettaghiate - Comprends
[ Catagoria Materiali izclant - le progrieta termo fisiche., |e proprieta di superfice
I%Hgglnne e # Faspetto visivo del maberiale.
- - 2) Definizione resislenta - SEnza capacith lermica
Spessora Stratn di Materiale S Questa optane sara utilzzata per modelare
O Spessore torza intercapedin daria.
Proprieth Termiche ¥
® Proprieta dettagliate Libvreria Dat Bio:f:t:ﬁ - —
. . " Questa raccolta &N pud 5560 ca ta,
Froprigta terma fisiche del matenale ¥ ma si pud chiudere questa finestra, creare una
Conducibilith (W)m-K) 0.034 copia di questi dati & quindi modifican: ka copia
Calore specifico (Wkgk) 1400,00 iy
Densita (ka/mc) 3500
O Resistenza (valore-R)
Raesistenzaalla difusione del vapone %
Dafinizione resistenza alla difusione dal vapare 2-Fesisthata -
Fuesistvith alla défusione del vapone (MNs/g) 600

Figura 6 Inserimento materiale isolante in Design Builder mediante “Proprieta termiche dettagliate”

Sia il test “low mass” che il test “high mass” considerano una tipologia di construction del pavimento a terra
che comprende uno spessore di materiale isolante in modo da disaccoppiare effettivamente il pavimento
dal terreno. Lo standard ASHRAE [16]specifica questo dettaglio in quanto lo stato dell’arte della
modellazione del terreno non e tutt’ora ancora soddisfacente. Le proprieta termiche del terreno sono
sempre inserite con la construction “terreno” in Design Builder e sono specificate come costruzione
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separata. Allo scopo di modellare le caratteristiche del terreno descritte dallo standard, ai materiali della
construction “terreno” sono state assegnate le stesse proprieta termiche dello strato isolante che poi e
stato eliminato dalla construction “pavimento”.

Per quanto riguarda i componenti del sistema HVAC ¢ stata selezionata nelle opzioni del modello, la
tipologia di sistema di
riscaldamento/raffrescamento “convettivo”’con aria immessa. A livello di zona sono state inserite le

calcolo HVAC Simple, che in EnergyPlus corrisponde all’'utilizzo del
potenze termiche di 1000kW sia per il riscaldamento che per il raffrescamento per simulare potenza
infinita. | coefficienti di performance (nel senso anglo-americano di rendimento di generazione) sono stati
settati a 1 (100%) sia per il riscaldamento che per il raffrescamento.

Per quanto riguarda i coefficienti superficiali di trasferimento del calore, EnergyPlus li calcola
automaticamente e lo standard AHSRAE [16] indica di utilizzare quelli. Per quanto riguarda I’algoritmo di
convezione esterna, e stato utilizzato il pilu opportuno in accordo con quanto stabilito nella validazione del

software EnergyPlus in versione stand-alone [19].

Le opzioni di calcolo utilizzate sono le seguenti: variabile di convergenza dei carichi 0.0040; convergenza
della temperatura 0.040; distribuzione solare “full interior and exterior”; 4 time-step di calcolo per ogni
ora; algoritmo di convezione interna “TARP”; algoritmo di convezione esterna “DOE-2".

Le conclusioni della validazione sono che per la maggior parte dei confronti effettuati sul fabbisogno di
energia annuale per riscaldamento e raffrescamento, sul carico di picco per riscaldamento e raffrescamento
e sull’andamento delle temperature in free-running, i risultati ottenuti con EnergyPlus in versione stand-
alone e con DesignBuilder sono identici, ad eccezione di alcuni test-case nei quali pero le differenze sono
state ritenute eccessivamente ridotte per indagare ulteriormente. Rispetto agli altri programmi, invece,
analisi di sensibilita hanno messo in evidenza alcune differenze tra i risultati di Design Builder e i risultati
degli altri programmi, per alcuni test-case riportati nella tabella che segue:

Tabella 1 Alcuni risultati della validazione di Design Builder effettuata dagli sviluppatori del software

Test Output Rarﬁ; il Prc;"?arims DesignBuilder
020-900 |JANNUAL HEATING LOADS (MWHh) 2.505 2.070 1.924
650-600 JANNUAL COOLING LOADS (MWh) -1.284 -1.419 -1.464
630-620  [PEAK HEATING LOADS (kW) 0.003 -0.021 -0.024
900-600 |PEAK HEATING LOADS (kW) -0.414 -0.587 -0.592
910-900  |PEAK HEATING LOADS (kW) 0.019 0.003 -0.001
930-920  |PEAK HEATING LOADS (kW) 0.047 0.027 0.021
620-600 |PEAK COOLING LOADS (kW) -1.716 -2.560 -2.673
650-600 |PEAK COOLING LOADS (kW) -0.108 -0.163 -0.199

3.2 PROCEDURA DI VALIDAZIONE EUROPEA DEI METODI DI CALCOLO DINAMICI: UNI EN
15265

La norma UNI EN 15265 definisce requisiti e prove di validazione per le procedure utilizzate per il calcolo
del fabbisogno annuale di energia per il riscaldamento ed il raffrescamento di un ambiente in un edificio, in
cui i calcoli sono eseguiti su base oraria o con intervallo temporale inferiore. La norma non impone alcuna
tecnica numerica specifica per il calcolo del fabbisogno di riscaldamento o di raffrescamento e delle
temperature interne di un ambiente. Lo scopo della norma & quello di validare i metodi di calcolo usati per
valutare la prestazione energetica di ogni ambiente di un edificio e per fornire dati sull’energia che siano
utilizzati come interfaccia con I'analisi della prestazione del sistema (riscaldamento, raffrescamento,
ventilazione, illuminazione, acqua cada sanitaria).
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La procedura di validazione e utilizzata per controllare il fabbisogno di energia per uno spazio riscaldato e
raffrescato basato su un modello di bilancio termico dinamico, tenendo conto di: bilancio termico sulla
superficie esterna, conduzione attraverso I'involucro, capacita termica delle strutture interne ed esterne,
bilancio termico sulla superficie interna, soluzione del bilancio termico. Tutti gli altri aspetti vengono
prescritti come condizioni al contorno o come dati di input e non sono oggetto di validazione.

Procedure. | fabbisogni orari per riscaldamento e raffrescamento dell’edificio sono calcolati per I'intero
anno basandosi sui dati climatici, sulle caratteristiche dell’edificio tratte dagli standard vigenti elencati nella
UNI EN 13790 [21], e sui dati normativi nazionali per quanto concerne i carichi interni.

Principali assunzioni. La norma indica alcune assunzioni di base che devono essere considerate come

requisiti minimi per i metodi di calcolo dinamici affinché possano essere validati in accordo con la

normativa Europea:

= Lastanza e considerata uno spazio chiuso delimitato da elementi di chiusura.

= Latemperatura dell’aria deve essere considerata uniforme all’interno della stanza.

= Le proprieta termofisiche di tutti i materiali sono costanti ed isotrope.

= La conduzione del calore attraverso ciascun elemento della stanza & mono-dimensionale e le sue
superfici sono considerate isoterme.

= | ponti termici sono rappresentati o come elementi disperdenti lineari privi di inerzia termica in accordo
con la UNI EN 14683 [22], oppure come elementi equivalenti mono-dimensionali con massa termica e
caratteristiche termiche derivanti da un calcolo semi-stazionario in accordo con la UNI EN 10211 [23].

= La distribuzione della radiazione solare sulle superfici interne dei componenti della zona é fissa.

= La distribuzione della componente radiativa del flusso termico verso o dalle sorgenti interne & uniforme
lungo le superfici interne della stanza.

= |la radiazione ad onda lunga e i trasferimenti convettivi di calore alla superficie interna di ciascun
componente sono trattati separatamente.

= Ladipendenza angolare delle proprieta di trasmissione solare dei vetri viene tenuta in conto se ci si basa
su dati del fornitore, altrimenti deve essere usato un fattore riduttivo di 0.9.

= Sistemi di schermatura mobili e fissi sono tenuti in conto secondo quanto espresso nella UNI EN 13790
[21].

= || trasferimento di calore attraverso il solaio a terra deve essere considerato in accordo a quanto
espresso nella UNI EN 13370 [24].

| test di validazione. | test riguardano il calcolo dei fabbisogni di energia per riscaldamento e
raffrescamento di una stanza sotto determinate condizioni al contorno che variano di caso in caso.l risultati
che si ottengono devono essere confrontati con quelli definiti nella norma e devono stare all’interno di
determinati range. La stanza ha dimensioni 3.6m per 5.5m per un’altezza di 2.8m. Ha una sola finestra di
7m” sulla faccia rivolta a ovest. | parametri solari (considerati come indipendenti dall’angolo di incidenza
solare) dei componenti vetrati sono riportati nella tabella seguente.

Tabella 2 Parametri solari dei componenti finestrati della stanza test

Schermatura 0.20 0.50 0.30
Lastra 0.84 0.08 0.08

Per i componenti opachi si assume invece un’assorbanza solare (o) delle superfici verticali di 0.6 e del
tetto di 0.9.
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Le vetrate sono di due tipi: “shaded DP” oppure “DP”. Il componente finestrato “Shaded DP” & costituito da
un doppio vetro e una schermatura esterna, ha una trasmittanza U,=2.37 W/m?K e un fattore solare globale
g=0.20. La vetrata “DP” invece e costituita da due lastre di vetro senza schermatura esterna, ha una
trasmittanza complessiva U,=2.93 W/m?’Ke un fattore solare globale g=0.77.

* b I Rse J* L Ric Rsi

s \ ]
Rl

Figura 7 Stratigrafia dell’elemento “Shaded DP” Figura 8 Stratigrafia dell’elemento “DP

Rs=0.0435 m?K/W: resistenza superficiale esterna;  R,=0.0435 m2K/W: resistenza
1: elemento schermante; superficiale esterna;

Rec=0.080 m’K/W resistenza della cavitd tra il 2:lastra esterna;

pannello cieco e la lastra esterna; R.=0.173 m’K/W resistenza della cavita
2: lastra esterna; tra la lastra esterna e la lastra interna;
Ri.=0.173 m*K/W resistenza della cavita tra la lastra  3: lastra interna;

esterna e la lastra interna; Ry=0.125 m’K/W: resistenza superficiale
3: lastra interna; interna.

Ry=0.125 m’K/W: resistenza superficiale interna.

Le caratteristiche termofisiche di muri, soffitto e pavimento sono riportate nelle tabelle seguenti:

Tabella 3 Proprieta termofisiche degli elementi opachi di involucro

d A P <
m W/(m:-K) kg/m?® kJ/(kg-K)
Type 1 (external wall)
outer layer 6115 0,99 1 800 0,85
insulating layer 0,06 0,04 30 0,85
masonry 0,175 0,79 1600 0,85
internal plastering 0,015 0,70 1400 0,85
Type 2 (internal wall)
gypsum plaster 0,012 0,21 900 0,85
mineral wool 0,10 0,04 30 0,85
gypsum plaster 0,012 0,21 900 0,85
Type 3c (ceiling)
plastic covering 0,004 0,23 1 500 1.5
cement floor 0,06 1,40 2 000 0,85
mineral wool 0,04 0,04 50 0,85
concrete 0,18 2,10 2400 0,85
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d A P <

m Wi(m-K) kg/m?® kJ/(kg-K)
Type 3f (floor)
concrete 0,18 2,10 2400 0,85
mineral wool 0,04 0,04 50 0,85
cement floor 0,06 1,40 2000 0,85
plastic covering 0,004 0,23 1500 1.5
Type 4c (ceiling/roof)
plastic covering 0,004 0,23 1500 1,5
cement floor 0,06 1,40 2000 0,85
mineral wool 0,04 0,04 50 0,85
concrete 0,18 2,10 2 400 0,85
mineral wool 0,10 0,04 50 0,85
acoustic board 0,02 0,06 400 0,84
Type 4f (floor)
acoustic board 0,02 0,06 400 0,84
mineral wool 0,10 0,04 50 0,85
concrete 0,18 2,10 2400 0,85
mineral wool 0,04 0,04 50 0,85
cement floor 0,06 1,40 2000 0,85
plastic covering 0,004 0,23 1500 1.5
Type 5 (roof)
rain protection 0,004 0,23 1500 1.3
insulating 0,08 0,04 50 0,85
concrete 0,20 2.1 2 400 0,85

| dati climatici orari da considerare sono riportati in appendice alla norma, si riferiscono alla localita di
Trappes in Francia (latitudine 49°) e partono dal 1 Gennaio (lunedi) per concludersi al 31 Dicembre. Nei test
di validazione la temperatura esterna radiante e assunta uguale alla temperatura esterna dell’aria.

| primi quattro test vengono forniti con lo scopo di provare il metodo di calcolo, gli ultimi 8 test sono quelli
veri e propri di validazione.

Test Muratura Sistema Muratura Soffitto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna adiabatico adiabatico
1 Type 1 Shaded DP  Type 2 Type 4c Type 4f

Carichi interni: 20 W/m? convettivi, per superficie di pavimento, dalle 8:00 alle
18:00 durante i giorni della settimana

Ventilazione: 1 vol/h di ricambio dalle 8:00 alle 18:00 durante i giorni della
settimana

Infiltrazioni: 0 vol/h

Sistema: a controllo della temperatura dell’aria interna, regime continuo durante
tutta la settimana; set-point di riscaldamento 20°C senza attenuazione; set-point
di raffrescamento 26°C senza attenuazione.

Ponti termici: trascurati.
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Test 2: come test 1 ma con diversa inerzia termica

Test Muratura Sistema Muratura Soffitto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna adiabatico adiabatico
2 Type 1 Shaded DP  Type 2 Type 3c Type 3f

Test 4: come test 1 ma senza schermatura esterna \

Test Muratura Sistema Muratura Soffitto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna adiabatico adiabatico
2 Type 1 DP Type 2 Type 4c Type 4f

Test 5: come test 1 ma con HVAC

Sistema di riscaldamento e raffrescamento (a copertura illimitata del fabbisogno)
di tipo intermittente.
Programma di utilizzo: dal lunedi al venerdi dalle 8:00 alle 18:00

Test 6: come test 2 ma con HVAC come nel test 5

Test 7: come test 3 ma con HVAC come nel test 5

Test 8: come test 4 ma con HVAC come nel test 5

Test 9: come test5 ma con tetto esterno

Test Muratura Sistema Muratura Tetto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna esterno adiabatico
9 Type 1 Shaded DP  Type 2 Type 5 Type 4f

Test 10: come test6 ma con tetto esterno

Test Muratura Sistema Muratura Tetto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna  esterno adiabatico
10 Type 1 Shaded DP  Type 2 Type 5 Type 3f

Test 11: come test7 ma con tetto esterno

Test Muratura Sistema Muratura Tetto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna esterno adiabatico
11 Type 1 Shaded DP  Type 2 Type 5 Type 4f

Test 12: come test8 ma con tetto esterno

Test Muratura Sistema Muratura Tetto Pavimento
esterna opaca vetrato adiabatica interna esterno adiabatico
12 Type 1 DP Type 2 Type 5 Type 4f

| risultati sono espressi in termini annuali di fabbisogno di energia per riscaldamento (Qy) e per
raffrescamento (Qc). | risultati di riferimento forniti dalla norma sono i seguenti:
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Tabella 4 Risultati di riferimento per i test da 1 a 4 (informativi)

Test Oy ref O ref Oiot,ref
kwWh kWh kWh
1 748,0 233,8 981,8
2 7227 . 200,5 923,2
3 1368,5 43,0 1411,6
4 567 .4 1530,9 2098,3

Tabella 5 Risultati di riferimento per i test da 5 a 12 (normativi)

Test O, ref Qc ref ot ret
kWh kWh kWh
5 463,1 201,7 664,8
6 509,8 185,1 694,9
T 10674 19,5 1 086,9
8 313,2 1133,2 1446,4
9 747 1 158,3 905,4
10 574,2 192,4 766,6
1 13951 141 1409,3
12 533,5 928,3 1461,8

Occorre comparare i risultati ottenuti dal calcolo con quelli di riferimento espressi nella norma, in questo
modo:
0, = 9= ires]

172 r
( H Qtot,ref

( 173 TQC _ |QC_QC,ref|

Qtot,ref

Il livello di accuratezza del metodo di calcolo puo attestarsi su tre livelli: A, B, o C secondo la seguente
casistica:

LivelloA rQu<0.05e rQ.<0.05
LivelloB rQy<0.10 e rQ<0.10
LivelloC rQuy<0.15erQ<0.15

3.3 PROPOSTA DI VALIDAZIONE DEL SOFTWARE DESIGN BUILDER SECONDO UNI EN
15265

Utilizzando DesignBuilder v.3.2.0.073, si & applicato quanto esposto nel paragrafo precedente. Visto che
Design Builder mette a disposizione molti degli algoritmi di convezione interna ed esterna implementati in
EnergyPlus, sono stati scelti 4 algoritmi di convezione naturale interna e 4 di convezione naturale esterna.
La scelta & avvenuta basandosi sulla documentazione ufficiale del software [25] nella quale vengono presi
in considerazione i piu consolidati: TARP, Ashrae Vertical Wall (Detailed), Simple e Ceiling Diffuser per la
convezione su lato interno; DOE-2, Simple e Ahsrae (Detailed) per la convezione su lato esterno.
Combinando gli algoritmi di convezione ed applicandoli ai Test-case previsti dalla UNI EN 15265, sono state
effettuate 144 simulazioni dalle quali si sono ricavati i livelli di accuratezza dello strumento di calcolo. Una
trattazione piu dettagliata degli algoritmi di convezione di EnergyPlus e riportata al cap. 4.

49



Tabella 6 Simulazioni effettuate sui Test-case della UNI EN 15265

DOE-2 SIMPLE ASHRAE
(DETAILED)

TARP 4 4 4
ASHRAE % % %
(DETAILED)

SIMPLE v v v
CEILING v v v
DIFFUSER

Dai risultati ottenuti emerge che complessivamente DesignBuilder si attesta sul Livello A con 48 TEST su 144
per Qy e 82 test su 144 per Qc. Segue il livello B con 30 test su 144 per Q, e 32 test su 144 per Qc. In
generale il regime estivo & quello che da un’accuratezza migliore. | test i cui valori di Que Q¢ approssimano
meglio i valori di riferimento sono quelli sviluppati con gli algoritmi TARP-DOE2 con 15 test su 24 attestati al
livello A.l test i cui valori di Q4 e Q¢ approssimano peggio i valori di riferimento sono quelli sviluppati con gli
algoritmi SIMPLE-SIMPLE con 11 test su 24 che non rientrano in alcun livello di accuratezza richiesto dalla
UNI EN 15265.In appendice A sono riportate le tabelle dei risultati ottenuti per ciascun Test-Case.

| risultati maturati in questa esperienza sono stati utilizzati per lo sviluppo dei due casi di studio descritti ai
capitoli 5 e 6, in particolare per la scelta degli algoritmi di convezione interna ed esterna da utilizzare nelle
simulazioni di calcolo.
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4. ALGORITMI DI SIMULAZIONE TERMO-ENERGETICA DINAMICA: ENERGY PLUS

Il simulatore di calcolo implementato all’interno di Design Builder, almeno per i moduli CTF e CFD, e
EnergyPlus. Questo software offre la soluzione dello scambio termico attraverso le pareti in regime
variabile attraverso il metodo CTF, il calcolo dei carichi termici secondo il metodo ASHRAE HB (Air Heat
Balance), la possibilita di valutare anche il bilancio idrico nell’ambiente e delle pareti, la simulazione
simultanea dell’involucro e degli impianti, un passo di tempo di calcolo sub-orario.
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SOLAR
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INFILTRATION
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Figura 9 Schema del modello termico di un ambiente [26]
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In figura & illustrata schematicamente la modellazione fisica del bilancio termico dell’edificio tipica dei
software di simulazione diretta come EnergyPlus. Al bilancio termico sull’aria (air heat balance, somma di
tutti i flussi convettivi) sono connessi il flusso convettivo per infiltrazione e ventilazione, il flusso convettivo
dovuto ai carichi interni, e il flusso dovuto alla convezione con le pareti dell’ambiente (convention to zone
air). Nella parte superiore dello schema & mostrato come, per ogni parete, venga valutato il bilancio sul
nodo superficiale esterno della parete (outside surface heat balance), il bilancio sul nodo superficiale
interno della parete (inside surface heat balance) e, tra il nodo interno ed il nodo esterno, venga valutato il
flusso termico per conduzione trasmesso all'interno della parete (through the wall conduction). Nello
schema sono poi riportati i contributi che determinano il bilancio sui nodi superficiali di ogni singola parete
e che verranno esaminati nel dettaglio nei paragrafi successivi.

Per quanto riguarda la simulazione dell'impianto di climatizzazione, essa avviene attraverso la
scomposizione dei componenti in tre sottosistemi: I'air loop (circuiti areaulici) il plant loop (circuiti idronici
dei fluidi termovettori) e il condenser loop (circuiti idronici dei fluidi di condensazione). Su ciascuno di
questi sottosistemi si individuano i componenti impiantistici relativi alla richiesta di energia (batterie di
scambio termico) e i componenti relativi all’offerta di energia (generatori di calore, gruppi frigoriferi nel
caso di plant loop; torri evaporative e pozzi nel caso di condenser loop). Per la modellazione semplice di
Design Builder (HVAC Simple) I'utente inserisce in input I'efficienza di conversione della macchina in
condizioni nominali, mentre la prestazione della macchina in tutte le altre condizioni di lavoro e
determinata attraverso una correlazione funzione del fattore di carico PLR (Part Load Ratio). Nella modalita
di modellazione “HVAC dettagliata” le curve di variabilita di prestazione della macchina al variare delle
condizioni dell’aria esterna, della temperatura del fluido termovettore e del fattore di carico, sono definite
attraverso i coefficienti delle curve caratteristiche. Un’applicazione di EnergyPlus (CurveFitTool) consente di
ricavare questi coefficienti a partire da punti noti della curva caratteristica, dichiarati dai produttori.

EnergyPlus € un simulatore integrato cioé le tre principali componenti (edificio, sistema e impianto)
possono essere risolte simultaneamente. In programmi con simulazione sequenziale (come ad esempio
BLAST o DOE-2), invece, le zone termiche, i sistemi di trattamento dell’aria e i componenti della centrale
termica sono simulati in modo sequenziale senza alcun feedback tra un componente e I'altro. La soluzione
sequenziale inizia con il bilancio termico di una zonae aggiorna le condizioni di zona determinando i carichi
di riscaldamento e raffrescamento ad ogni step orario. Questo dato e poi utilizzato dalla simulazione del
trattamento dell’aria per determinare la risposta del sistema; ma questo responso non ha alcun effetto
sulle condizioni di zona che restano tali a quelle del primo step (bilancio termico di zona). Allo stesso modo,
I'output del calcolo del sistema viene passato alla simulazione dell'impianto senza alcun feedback. La
tecnica di simulazione sequenziale funziona bene quando la risposta del sistema & una funzione ben
definita della temperatura dell’aria dello spazio climatizzato. Per una situazione di raffrescamento, una
tipica configurazione di domanda e risposta energetica & schematicamente riportata sotto, dove si
evidenzia che il punto di lavoro e rappresentato dall’intersezione della curva di comanda e di risposta.
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Figura 10 Correlazione domanda/risposta nella simulazione sequenziale

In molte situazioni la capacita del sistema dipende dalle condizioni esterne e/o da altri parametri dello
spazio climatizzato. In questi casi la situazione semplice domanda-risposta riportata sopra diventa una
correlazione piu complessa e la curva del sistema non é fissa. La soluzione potrebbe far traslare in alto e in
basso la curva della domanda. Questo non viene simulato dal metodo sequenziale e la mancanza del
feedback dal sistema all’edificio pud originare risultati non fisicamente significativi. Per esempio se il
sistema produce troppo raffrescamento in uno spazio condizionato, |'eccesso viene semplicemente
espresso dal programma come “overcooling”. Esistono anche altre categorie di carichi non correlati e sono
similmente riportati dal programma. Mentre questi tipi di risultati consentono di dimensionare il sistema o
le componenti di impianto, per la maggior parte dei casi i progettisti preferiscono capire il cambiamento
che avviene nella temperatura di zona. Allo stesso modo nel metodo sequenziale possono non essere
correlate nemmeno le simulazioni del sistema con quelle dell'impianto.

Per ottenere una simulazione che abbia un significato fisico realistico, gli elementi devono essere correlati
in uno schema di simulazione simultanea. L'intero programma integrato pud essere rappresentato come
una serie di elementi funzionali connessi da circuiti fluidi come mostrato nella figura sottostante.

Zone System Plant

Water Loop Air Loop

Figura 11 Schema del metodo di risoluzione simultanea

In EnergyPlus tutti gli elementi sono integrati e controllati dall’Integrated Solution Manager. | circuiti sono
divisi in lato domanda e lato risposta, e lo schema della soluzione passa attraverso successive iterazioni
sostitutive fino ad avvicinare domanda e risposta, utilizzando la filosofia dell’aggiornamento continuo di
Gauss-Seidell.
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4.1 INTEGRATED SOLUTION MANAGER

La base per l'integrazione di zona e di sistema (Taylor 1990, 1991) incorpora una simulazione temporale
ridotta, tipicamente tra 0.1 e 0.25 ore, e usa un metodo a step temporale che tiene fisse le condizioni di
zona per la durata di uno step temporale. L'errore associato a questo approccio e strettamente correlato al
time step: piu piccolo € lo step temporale piu piccolo & I'errore, ma aumenta il tempo di simulazione. Per
permettere di aumentare il time step il pil possibile mantenendo la stabilita, viene introdotta anche la
capacita termica areica all'interno del bilancio termico. Il metodo risultante e definito “lagging with zone
capacitance”. Sebbene dunque il metodo integrato richieda piu tempo di esecuzione del metodo
sequenziale, esso garantisce un miglioramento nelle soluzioni principalmente per quanto riguarda le
soluzioni simultanee relative alle simulazioni di carichi, sistemi e impianti. Questo metodo venne
interamente implementato nel programma IBLAST (Integrated Building Loads Analysis and System
Thermodynamics — Taylor 1996) e fu utilizzato come base per EnergyPlus.

Il metodo “lagging with zone capacitance” usa le informazione degli step temporali precedenti per predire
la risposta del sistema e per aggiornare la temperatura della zona al tempo attuale. Nei vecchi programmi
sequenziali, si utilizzava frequentemente I'ora come step temporale perché era convenienteper il report
finale dei risultati e per mantenere ridotti i tempi di simulazione. Ma i processi dinamici nell’aria della zona
possono accadere nella realta anche a cala temporale piu ridotta di un’ora. La costante di tempo 7 per una
zona e dell’ordine di:

pVep

(174 TR —
|Qload+sts|

Il numeratore rappresenta la capacita termica areica della zona e il denominatore e I'energia termica in
input. Chiaramente il valore di T puo variare perché il carico di zona e i dati di output del sistema variano
durante la simulazione. Percio viene utilizzato uno step temporale variabile ed adattivo piu corto di un’ora
per aggiornare le condizioni del sistema. Per questioni di stabilita era necessario derivare un’equazione per
la temperatura della zona che includesse la capacita termica non stazionaria della zona e identificare
metodi per determinare le condizioni di zona e la risposta del sistema agli step temporali successivi. La
formulazione dello schema risolutivo inizia con il bilancio termico della zona.
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dTZ sl A Nsurface zones y )
(175 G52 = Xt Q + 2,277 hyAy(Tos — Tp) + 20257 11y Cp (T — Ty) + 1hing Cp(Too — Tp) + Qs

Dove:
dr, .. . y o g
C,— energia immagazzinata nell’aria di zona
221 Q, somma dei carichi interni convettivi
Xy Nourface hA;(T,; — T,)calore trasferito per convezione dalle superfici della zona

vajg"” m;C, (1, — T,)calore trasferito per effetto della miscelazione di aria tra zone diverse

my,C,(T., — T,) calore trasferito per effetto dell’infiltrazione di aria esterna
Q,,,  risultato di output del sistema

Se si trascura la capacita areica, I'output del sistema semi stazionario é:

. Nsur ace Nzon .
(176 _sts ZNS[ Ql + Z ! hiAi(TSl T, ) + Z O ° mLC (TZL Tz) + minpr (Too - Tz)

| sistemi ad aria forniscono aria calda o fredda alle zone al fine di coprire i carichi termici o di
raffrescamento. L'energia fornita dal sistema alla zona, sts, puo quindi essere espressa come la differenza
tra I'entalpia dell’aria immessa (supply air) e I'entalpia dell’aria estratta (zone air):

(177 sts = msyscp (Tsup - Tz)

Questa equazione prevede che la massa di aria di ricambio sia esattamente uguale alla somma della
qguantita d’aria uscente attraverso il sistema di estrazione dell’aria e della quantita d’aria esausta uscente
direttamente dalla zona. Sostituendo la ( 174 nell’equazione di bilancio ( 175 si ottiene:

(178 €2 = NN 0+ B0 iy (T — T,) + S48 1 Cp (Tyi — T,) + 1itgn G (T — T) +

msys p(Tsup - TZ)

La somma dei carichi di zona e dell’output del sistema ora & uguale allo scambio di energia immagazzinata
nella zona. Tipicamente la capacita termica C, dovrebbe essere esclusivamente quella areica della zona,
tuttavia le masse termiche che si assumono essere in equilibrio con I'aria della zona, dovrebbero essere
incluse in questo termine. Per calcolare la derivata di questo termine si pud usare un’approssimazione alle
differenze finite, come la seguente:

(179 % = (6T)"Y(Tf - TF5%) + 0(51)

L'uso dell’integrazione numerica in una simulazione a lungo termine causa alcuni problemidovuti alla
potenziale crescita dell’errore di troncamento in molti time step. In questo caso I'approssimazione alle
differenze finite € di un ordine inferiore che aggrava il problema ulteriormente. Comunque la natura ciclica
della simulazione energetica dell’edificio potrebbe causare errori di troncamento da cancellare ad ogni ciclo
giornaliero in modo che non si accumuli I'errore anche su pilu giorni di simulazione (Walton, 1990). La
formula di Eulero, ovvero la ( 179, viene quindi sostituita nella ( 178 per eliminare il termine derivativo;
tutti i termini che contengono la temperatura media dell’aria di zona vengono raggruppati a sinistra
dell’equazione. Visto che i termini rimanenti non sono noti al tempo t, vengono lasciati fissi per un time
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step e portati tutti a destra dell’equazione. Da questi passaggi risulta la seguente equazione che ¢é la
formula utilizzata nella simulazione per aggiornare la temperatura media dell’aria di zona al tempo t:

Tt st Nsurface zones s
(180C, —+Tt (Z 19 b Ay + T2 1i; Cp + 1t rCp + TitgysCp ) Y Q' + titgys Cp T ppry +
Nsurface Nzones . t-6t
(zl urface b ATy, + yNzenes 4, € T, +minprToo)

Come ultimo passaggio si porta la temperaturadella approssimazione derivativalasciata indietro nella parte
destra dell’equazione. L’esplicitazione della temperatura dell’aria di zona viene in questo modo eliminata
da un lato dell’equazione. Infine dividendo entrambi i membri dell’equazione per T, si ottiene pertanto
un’equazione di bilancio energetico che include gli effetti della capacita termica della zona:

t-6t
Ngi -t . t sur ace N
25t Qf sy s CpThuppiy+ (cz Ly, SO h AT SO iy cprﬂ+mmfcproo)

(181 T} =

Cz surface Nzones
6t+(Zl i hiA; +Z m; Cp+mmep+msySCp)

Questa equazione poteva essere utilizzata per stimare la temperatura di zona, ma per essa vennero
individuate molte limitazioni sulla dimensione del time step sotto determinate condizioni. Per correggere
guesta situazione, venne sviluppata un’espressione di ordine superiore per la prima derivata, con
corrispondenti ordini superiori di errori di troncamento. L'obiettivo di questo approccio era quello di
consentire, per 'uso di pit grandi time step di simulazione, 'uso della formula di Eulero al primo ordine,
senza incappare in instabilita. Approssimazioni dal secondo fino al quinto ordine vennero provate da Taylor
etal (1990) con la conclusione che I'approssimazione del terzo ordine alle differenze finite era quella che
dava i migliori risultati:

dT,

(182 =

~ (867 (ST - 31720 4+ 2T7300) 4 0(5¢%)

Usando questa formulazione per la derivata, I’'equazione ( 180 diventa quindi:

i=1 %l
ZNzones m C (Tzl Tz) + + minpr (Too - TZ) + Thsyscp (Tsup - Tz)

_ 11 _ 3 _ 1 _ N Nsurface
(183 C,(6t)71 (?th — 3Tt +-Tf 26t —3T 3&) =20+ X, 5 A (T — T,) +

E I'equazione di aggiornamento della temperatura della zona diventa quindi:

Nsurface N, 1
TosL 0y +E O AT G+ 20 Ty CyT i+t f CpToo +iitsys CoTsuppiy—(S2 ) (3148t 4314280 17f=36t)

(184 Tt ==

11\Cz surface , Nzones ,;, . :
(6)8t+2i:1 i+ Zoy " Gy tiitsysC

Questa ¢ la formulazione attualmente utilizzata da EnergyPlus. Fino a che il carico della zona guida I'intero
processo, quel carico e utilizzato come punto d’inizio che genera una domanda al sistema. Poi una
simulazione del sistema garantisce |'attuale carico di supporto e la temperatura di zona se necessario viene
corretta. Questo procedimento in EnergyPlus & definito Predictor/corrector. |l procedimento
Predictor/Corrector agisce in questo modo:

= Utilizzando I'equazione ( 176 viene stimata I'energia richiesta dal sistema per bilanciare I'equazione
affinché la temperatura di zona sia uguale alla temperatura di set-point.

=  Con la quantita di energia ricavata come domanda, viene simulato il sistema per determinare la sua
attuale capacita di risposta al tempo t della simulazione. Questo step include anche una simulazione
dell'impianto se necessario.
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=  |’attuale capacita del sistema cosi determinata, viene poi utilizzata nell’equazione ( 184 per calcolare
la temperatura risultate della zona.

4.2 AIR HEAT BALANCE. SIMULATORE DEL BILANCIO TERMICO DELL’ARIA

L'air heat balance e basato sulle seguenti assunzioni:

= Temperatura dell’aria ambiente uniforme (perfetta miscelazione);

= Temperatura uniforme di ciascuna superficie;

® [rraggiamento uniforme ad alta e a bassa lunghezza d’onda;

= Superfici uniformemente diffondenti;

= Trasmissione del calore per conduzione monodimensionale.

Si andranno ora a definire i componenti del bilancio termico espressi nell’equazione ( 175.

Convezione dalle superfici della zona. Questo contributo & espresso utilizzando il coefficiente convettivo di
scambio termico come mostrato di seguito.

NSuT ace
(185 Qconv = Zi:l ! hc,iAi(Ta - Ts,i)

Convezione dalle sorgenti interne di calore. Questo contributo € la parte relativa al contributo radiativo dei
carichi interni. E aggiunto direttamente nel bilancio termico. Una tale trattazione viola anche i principi del
bilancio termico finché la temperatura superficiale produce un carico interno che scambia calore con I'aria
della zona attraverso un normale processi convettivo. Comunque, ancora una volta, non sono disponibili i
dettagli per includere questa componente nel bilancio termico pertanto includerlo direttamente nella
sommatoria, sembra essere il migliore approccio.

Infiltrazione. Qualsiasi tasso di aria esterna che entra per infiltrazione si assume che venga
immediatamente miscelata con I'aria di zona. Determinare la quantita di aria immessa per infiltrazione e
abbastanza complesso e soggetto ad una significativa incertezza. Nelle procedure piu comuni, la quantita di
aria infiltrata & considerata come numero di ricambi d’aria per ora (Air Change for Hours) e viene inclusa nel
bilancio termico utilizzando la temperatura esterna allo step di simulazione corrente. EnergyPlus contiene
tre modelli di infiltrazione: Design Flow Rate, Effective Leakage Area, Flow Coefficient. Per il primo modello
“Design Flow Rate” l'infiltrazione € la quantita d’aria involontariamente immessa nella zona dall’ambiente
esterno. L'infiltrazione & generalmente causata dall’apertura e chiusura delle porte esterne, dalle fessure
tra il telaio dei serramenti e la muratura, e anche in piccola quantita attraverso i componenti edilizi. Il
progettista definisce un tasso d’aria di ricambio di progetto che pud essere in seguito corretto in funzione
della differenza di temperatura tra interno ed esterno e della velocita del vento. L’equazione di base usata

per calcolare l'infiltrazione é la seguente (Coblenz e Achenbach, 1963):
(186Infiltrazione = (Idesign)(Fschedule)[A + B|(Tyone — Toap)| + C(Windspeed) + D(Windspeed)?]

Dove:

Fschedule € UN valore relativo all’occupazione della zona, impostato dall’'utente

Todp € la temperatura esterna locale a bulbo secco (Outdoor Dry Bulb)
Calcoli piu avanzati di infiltrazione sono possibili utilizzando il modello AirflowNetwork per l'infiltrazione
naturale causata dal vento quando il sistema HVAC non ¢ in funzione e/o causata dal vento e dal ricambio
d’aria meccanico per il tempo in cui il sistema HVAC é attivo. La fuoriuscita di aria dalla zona all’esterno e
genericamente considerata come aria esausta nella descrizione dei componenti di impianto. | valori da
assegnare ai coefficienti A, B, C e D della ( 186 sono tema di dibattito attualmente in corso. ldealmente
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sarebbe necessario fare un’analisi dettagliata della situazione di infiltrazione per determinare un set di
coefficienti per I'utente utilizzando metodi come quelli indicati dall’ASHRAE Handbook of Fundamentals al
capitolo 26. | valori di default in EnergyPlus sono 1,0,0,0 che fornisce un tasso di infiltrazione costante sotto
ogni condizione. Il software BLAST, predecessore di EnergyPlus usa questi valori di default: 0.606, 0.03636,
0.1177, 0. Questi valori producono un tasso di ricambio d’aria di infiltrazione pari a 1 vol/h per un AT=0°C e
una velocita del vento pari a 3.35 m/s, tipiche condizioni estive. Nelle condizioni invernali (AT=40°C,
velocita del vento pari a 6m/s) questi coefficienti comportano un aumento del tasso di ricambio per
infiltrazione fino a 2.75vol/h. Il software DOE-2 (altro programma predecessore di EnergyPlus) prevede di
default rispettivamente i seguenti valori di A,B,C e D: 0,0,0.224,0. Con questi valori, nelle medesime
condizioni estive si ottiene un tasso di ricambio per infiltrazione pari a 0.75vol/h, mentre nelle condizioni
invernali pari a 1.34 vol/h. La fonte dei dati usati dal software BLAST deriva da una serie di articoli dell’
“ASHRAE Journal”. | dati utilizzati da DOE-2 invece derivano dalle equazioni dell’infiltrazione descritta
nell’””’ ASHRAE Handbook of Fundamentals”. Il secondo modello “Infiltration by Effective Leakage” & basato
sull’algoritmo di Sherman e Grimsrud (1980). La formula implementata in EnergyPlus e ricavata
dall’’ASHRAE Handbook of Fundamentals” (2005) dove viene definita “Basic Model”. || modello di
Sherman-Grimsrud e cosi formulato:

AL

M\/ CsAT + C,,(WindSpeed)?

(187 Infiltrazione = (Fschequie)

Dove:
A, Area effettiva delle fessure, corrispondente a una differenza di pressione di 4Pa [cm?]

(L) ]

C; Coefficiente che tiene conto dell’effetto camino |—57—;
cm*(M/s)

AT Differenza di temperatura in valore assoluto tra I'aria di zona e I'aria esterna
. e (L/5)*
Cw Coefficiente di infiltrazione dovuta al vento gy

Il terzo modello “flow coefficient” si basa sull’algoritmo di Walker e Wilson (1998). La formulazione
utilizzata da EnergyPlus per questo modello & quella del capitolo 27 (2005) del’ASHRAE Handbook of
Fundamentals, in particolare dove si parla di modello “avanzato” o modello “Aim-2". Questo modello
presenta la seguente formulazione:

(188 Infiltrazione = (Fscpeauie) (cCsAT™)Z + (cCy (s - WindSpeed)?™)2

Dove:
c Coefficiente di flusso [m?/s-Pa"]
Cs Coefficiente che tiene conto dell’effetto camino [(Pa/K)™]
n esponente di pressione
C,, Coefficiente di infiltrazione dovuto al vento [(Pa - s2/m?)"]
s Fattore di protezione dal vento

Ventilazione. EnergyPlus contiene due modelli per la ventilazione: “Design Flow Rate” e “Wind and Stack
with Open Area”. Il primo modello si basa sulla variazione del flusso di progetto in funzione delle condizioni
ambientali. Il secondo modello & invece basato sulle equazioni riportate nel cap. 16 (2009) dell’ASHRAE
Handbook Fundamentals. Questo modello e attualmente utilizzato solo a livello di ricerca in quanto ancora
in evoluzione soprattutto per quanto riguarda la stima della pilu alta differenza tra il livello di pressione
atmosferica e il livello di pressione nella mezzeria dell’apertura pil bassa. Questi due modelli di
ventilazione possono essere usati da soli o in combinazione per determinare il tasso di ventilazione della
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zona. Il modello “Multiple Zone Ventilation” li considera entrambi e quindi il flusso di ventilazione che si
ricava e dato dalla somma dei due effetti.

Per il primo modello “Design Flow Rate” la ventilazione ¢ il flusso di aria richiesto dall’'ambiente esterno ed
immesso direttamente nella zona per garantire una certa quantita di raffrescamento non coperta
dall'impianto. Si riferisce quindi alla modellazione “Simple” della ventilazione in opposizione allo studio
dettagliato che pud essere condotto attraverso un altro modello di calcolo definito “Airflow Network”. La
ventilazione semplice in EnergyPlus puo essere controllata da una “Schedule” e inserendo i valori di
temperatura minima, massima, e di AT. Le temperature possono essere valori costanti per l'intera
simulazione, oppure definite tramite Schedule che le facciano variare durante intervalli prestabiliti.
L’equazione di base usata per questo modello per calcolare la ventilazione € la seguente:
(189Ventilazione = (Vdesign)(Fschedule)[A + B|(Tyone — Toap)| + C(Windspeed) + D(Windspeed)?]

| valori dei coefficienti A, B, C, e D sono i medesimi descritti per l'infiltrazione.

Nel secondo metodo “Ventilation by Wind and Stack Open Area” il flusso d’aria di ventilazione € una
funzione della velocita del vento e dell’effetto camino, lungo tutta I'area delle aperture che sono state
modellate. Pud essere utilizzato sia da solo che in combinazione con il primo modello. Anche questo
modello viene utilizzato nella modalita “Simple” della ventilazione. Il tasso di ventilazione pud essere
controllato da fattori moltiplicativi (frazioni orarie) definiti nelle Schedule dall’utente ed applicati alle
temperature. Le temperature quindi possono essere, come nel primo modello, sia valori costanti per
I'intera simulazione che variabili durante il tempo secondo le Schedule. L’equazione usata per il calcolo del
tasso di ventilazione e ricavata dal capitolo 15 (2009) dell’ASHRAE Handbook of Fundamentals:

(190 Qy, = ConpeninngcheduleV

Dove:
Q,, Portata di ventilazione in volume causata dal vento [m?®/s]
Cw Coefficiente aperture
Aopening Area delle aperture [m?]
Fscheaule Frazione di area apribile delle aperture (valore definite dall’utente)
V Velocita del vento della localita [m/s]

” II
’

Se I'utente specifica “Autocalculate” nel campo “Apertura effettiva”, I'effettiva area apribile delle finestre e
calcolata per ciascun time-step della simulazione in funzione dell’angolo tra la direzione del vento al time-
step attuale e I'angolo effettivo di orientamento dell’apertura.

_ _ |Ef fectiveAngle—WindDirection|
(191 C, = 0.55—0.25 —

Il valore assoluto della differenza tra I'angolo effettivo e I'angolo della direzione del vanto deve essere
sempre compreso tra 0° e 180°. Questa equazione rappresenta linterpolazione lineare di valori
raccomandati dall’ASHRAE Handbook of Fundamentals: da 0.5 a 0.6 per direzione perpendicolare del vento
e da 0.25 a 0.35 per direzione diagonale. L'equazione utilizzata per calcolare il tasso di ventilazione dovuto
all’effetto camino deriva sempre dal cap.16 dell’ASHRAE Handbook of Fundamentals:

( 192 Qs = CDAopeningFschedule\/ZQAHNPL(szone - Todb |/Tzone)

Dove:
Q, Portata in volume dovuta all’effetto camino
Cp Coefficiente di discharge per le aperture
Aopening Area di apertura delle finestre [m?]
Fschedule Frazione apribile delle aperture
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AHyp, Differenza di altezza tra la mezzeria dell’apertura piu bassa e la quota della pressione neutra
del vento [m] La stima di questo parametro & complessa, ci si riferisce solitamente al cap.16
dell’ASHRAE Handbook of Fundamentals.
T,one TEMperatura a bulbo secco della zona
Toab Temperatura esterna a bulbo secco
Quando l'utente sceglie 'opzione “Autocalculate” il coefficiente di discharge per le aperture viene calcolato
con la seguente:
(193 Cp = 0.40 4+ 0.0045|T,0ne — Toan!

In questo modello il tasso di ventilazione complessivo calcolato & il seguente:

( 194 VentilationDWindAndStack = Qsz + szv

Se si desidera una semplice somma si dovrebbero imputare due oggetti di tipo “Wind and Stack Open
Area”, e scegliere in uno dei due oggetti Cp=0, e nell’altro C=0.

Flusso di aria esterna nel bilancio d’aria di zona. L’ ASHRAE 2009 Handbook of Fundamentals specifica che
qualsiasi flusso d’aria non bilanciato (di immissione, o di estrazione, o esausto) Q,,, causa una
sovrappressione o una depressione che influenza il flusso di infiltrazione dell’aria e quindi tale flusso
dovrebbe essere combinato con l'infiltrazione naturale, Q, (e, se presenti anche con le perdite non
bilanciate dei canali dell’aria, Q). Il tasso di ventilazione bilanciato Q,, (dovuto per esempio ai sistemi ERV
o HRV con immissioni ed estrazioni) non interagisce con l'infiltrazione di aria ed & aggiunto interamente:

(195 Q= JQ% + Q2+ (02,) + Qby

Dove:

Q Flusso di aria esterna combinato [m?/s]

Q, Infiltrazione di aria naturale [m?/s]

Qy,,, Flusso di ventilazione bilanciato, escluse le infiltrazioni [m?/s]

Q,,, Flusso non bilanciato di ventilazione escluse le infiltrazioni [m?/s]

Q,, Perdite dei canali non bilanciate: differenza tra il flusso di mandata e il flusso di ritorno [m?/s]
Il tasso di infiltrazione di aria naturale Q, include la somma dei flussi di aria esterna di tutti gli elementi
della stessa zona che concorrono alle infiltrazioni. Allo stesso modo il flusso di ventilazione bilanciato di aria
esterna Qy,, € dato dalla somma di tutti gli oggetti della medesima zona che presentano in input, all’interno
del campo “DesignFlowRate”, un valore di ventilazione di tipo bilanciata. Il tasso di ventilazione non
bilanciato, invece, e definito dalla seguente equazione:

(
196 Quy =

0.5

[(ZL Qv,Natural,i + Zi Qv,Wind,i)2 + (Zz Qv,mtake,i)2 + (Zz Qv,Exhaust,i)z + (Zl Max (0: (QERV,Exh,i + _QERV,Sup,i)))Z]

Dove i termini Qgry,sup,i € Qerv,exh,i FAPPresentano rispettivamente le portate di immissione e di estrazione del
sistema HVAC relativo alla zona considerata.

Scambio d’aria con altre zone. Lo scambio d’aria tra zone termiche & trattato come un carico convettivo. Si
puo scegliere tra modellazione con differenza di temperatura controllata oppure costante specificando
anche se la direzione del flusso & di tipo single side oppure incrociata tra zone (rispettivamente
“ZoneMixing” e “ZoneCrossMixing”). Per la miscelazione in un’unica direzione (“OneWayMixing”) il flusso
d’aria di miscelazione e utilizzato solo per il bilancio di energia e di massa della zona ricevente. La massa a
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cui ci si riferisce in questo caso include I'aria, il vapore d’acqua e la CO,. La zona sorgente non viene
modificata né nel bilancio energetico né nel bilancio di massa, ma |'utente puo scegliere di inserire una
coppia complementare di due flussi di tipo “OneWayMixing”. Inoltre una sola zona puo essere interessata
da piu flussi unidirezionali. Invece per l'opzione “CrossZoneMixing” la miscela dei flussi d’aria ha
conseguenze sui bilanci di energia e di massa di entrambe le zone (sorgente e ricevente). Una zona
ricevente non puo avere assegnato piu di un oggetto di tipo “ZoneCrossMixing”, occorre costituire un
oggetto separato di tipo “ZoneCrossMixingObject” per ognuna delle due zone che si scambia aria nel caso
in cui il flusso di miscelazione sia bidirezionale e basato su una differenza di temperatura maggiore di zero.
Per gli spazi refrigerati il flusso d’aria scambiato influisce sui bilanci di massa e di energia in entrambe le
zone (ricevente e sorgente). Il volume d’aria scambiato nella zona ricevente & specificato dall’utente
attravreso parametri di controllo e Schedule. L'utente puo0 attivare o disattivare questo flusso di tipo
OneWay in funzione della differenza di temperatura tra la zona sorgente e la zona ricevente, oppure in
modo indipendente dalla differenza di temperatura. La densita e il carico termico specifico del flusso d’aria
nella zona ricevente sono determinati utilizzando la temperatura media e I'umidita relativa media nelle
zone ricevente e sorgente. L'umidita relativa del flusso d’aria nella zona ricevente & impostata uguale al

tasso di umidita della zona sergente.

TReceivingZone+TSourceZone WReceivingZone+WSourceZone
(197 Pavg = f( > ) > » Pparometric

(198 C _ f TReceivingZone+TSourceZone WReceivingZone+WSourceZone
p.Avg — 2 ’ 2

( 199 mMixingFlowToReceivingZone = ZAllSourceZones(pAvg ’ VAir)
( 200 QMixingFlowToReceivingZone = ZAllSourceZones[pAvg ' CP,Avg ' VAir ' (TSourceZone - TReceivingZone)]

( 201 MOlStureMixingFlowToReceivingZone = ZAllSourceZOnes[pAvg ’ VAir ’ WSourceZone]

Dove:
Cp,avg € il calore specifico medio dell’aria all’interno delle due zone [J/KgK]
MixingFlowToReceivingZone € 1@ Massa di aria umida che fluisce nella zona ricevente [Kgaia/s]
MoistureyixingFlowToReceivingZone € il tasso di umidita nell’aria che fluisce nella zona ricevente
[Kgh20/5]
Pgarometric € |a pressione barometrica esterna [Pa]
QMixingplowToReCeivingZOHe e I’energia apportata alla zona ricevente dovuta allo scambio di flusso di
massa [W]
Treceivingzone € 12 temperatura della zona ricevente [°C]
Tsourcezone € |a temperatura della zona sorgente [°C]
Vair € il volume di ricambio d’aria, definito dall’utente [m?/s]
Wheeceivingzone® il tasso di umidita della zona ricevente [Kgu,o/Kgaryairl

Wsourcezone® il tasso di umidita della zona sorgente [Kgu20/Kgaryair]

Per la modalita a miscelazione incrociata “cross-mixing” la massa di aria umida scambiata tra le due zone si
assume essere uguale. Analogamente alla modalita “one-way mixing” anche in questo caso la densita e il
calore specifico si riferiscono ai valori medi tra le due zone. Le differenze di temperatura e di tasso di
umidita tra le zone assicurano che, quando i termini di energia ed umidita sono utilizzato nel “Moisture
predictor-corrector”, essi riflettono correttamente una perdita di carico in ogni zona.

( 202 mMixingFlowToReceivingZone = mMixingFlowToSourceZone = pAvg ’ VAir
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(203 QMixingFlowToSourceZone = Pavg " Cp,Avg " Vair - (TReceivingZone - TSourceZone)
(204 QMixingFlowToReceivingZone = Pavg " Cp,Avg Vair - (TSourceZone - TReceivingZone)
( 205 MOlStureMixingFlowToSourceZone = pAvg ' VAir ' (WReceivingZone)

( 206 MOiStureMixingFlowToReceivingZone = pAvg ' VAir ' (WSourceZone)

Dove:
MuyixingFlowToSourcezone € 1a massa di aria umida che fluisce nella zona sorgente [Kgaia/s]
MoistureyxingriowTosourcezone € il tasso di umidita nell’aria che fluisce nella zona sorgente
[Kghao/s]
QMixingFlowToSourceZone e I'energia sensibile apportata alla zona sorgente dovuta allo scambio di
flusso di massa [W]
QMixingFlowToReceivingZOne e I'energia sensibile apportata alla zona ricevente dovuta allo scambio
di flusso di massa [W]
MoistureyxingriowTosourcezone € il carico latente apportato all’aria della zona sorgente dovuto
allo scambio di flusso di massa [Kgua0/s]
MoistureyxingriowToReceivingzone € il carico latente apportato all’aria della zona ricevente dovuto
allo scambio di flusso di massa [Kgu0/s]

4.3 INSIDE HEAT BALANCE. SIMULATORE DEL BILANCIO TERMICO INTERNO DELL’ARIA

Il cuore del metodo del bilancio termico & il bilancio termico interno coinvolto sulle superfici interne della
zona termica. Questo bilancio termico & generalmente modellato con quattro coppie di componenti di
trasferimento del calore:

Conduzione attraverso gli elementi dell’involucro dell’edificio.
Convezione con laria.
Radiazione a bassa lunghezza d’onda (assorbita e riflessa).

el

Scambio termico radiativo ad elevata lunghezza d’onda.

La radiazione incidente ad onda corta proviene sia dalla radiazione solare entrante nella zona attraverso e
finestre che dall’emissione delle fonti interne, come ad esempio le luci. Lo scambio termico ad onda lunga
include invece I'assorbimento e I'emissione delle fonti radiative a bassa temperatura come ad esempio
tutte le superfici della zona, gli apparecchi e le persone.

Il bilancio termico sulla faccia interna di una parete puo essere scritto come segue:

(207 q"wx+q"sw+a"tws+3"ki + 4 501 + Q" conv =0

Dove:

q"Lwgx € il flusso di scambio termico radiativo ad onda lunga tra le superfici della zona
q"sw €& il flusso radiativo ad onda corta dalle luci alla superficie

q"Lws € il flusso radiativo ad onda lunga dagli apparecchi della zona

q"k; € il flusso conduttivo attraverso la parete

q"so € il flusso radiativo solare trasmesso e assorbito dalla superficie

q"conv € il flusso termico convettivo verso I'aria della zona
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outside, gki

Convective heat exchange
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Figura 12 Diagramma del bilancio termico interno al volume controllato

4.3.1Scambi termici radiativi interni ad alta lunghezza d’onda

Scambio termico radiativo ad onda lunga tra le superfici della zona. Ci sono due casi limite per lo scambio
termico radiativo interno ad elevata lunghezza d’onda, casi che vengono facilmente modellati:

= |’aria della zona & completamente trasparente alla radiazione ad elevata lunghezza d’onda.

= L’aria della zona assorbe completamente la radiazione ad alta lunghezza d’onda dalle superfici interne

della zona.

Il caso limite di aria completamente assorbente viene utilizzata per il calcolo dei carichi e anche in qualche
calcolo di analisi energetica. Questo modello & semplice perché puo essere formulato semplicemente
utilizzando un coefficiente combinato di trasferimento del calore per radiazione e convezione da ciascuna
superficie verso I'aria di zona. Pero questo modello semplifica in modo esasperato il problema dello
scambio superficiale della zona e quindi la formulazione del bilancio termico in EnergyPlus tratta I'aria
come completamente trasparente questo significa che non partecipa allo scambio termico radiativo ad alta
lunghezza d’onda tra le pareti della zona. Questo modello € plausibile dal punto di vista fisico a causa della
bassa concentrazione di vapore d’acqua all'interno degli ambienti e dei percorsi mediamente corti; inoltre
consente di separare le parti radiativa e convettiva del trasferimento del calore sulla superficie e questo &
una caratteristica importante del metodo del bilancio termico. EnergyPlus usa un modello di scambio grigio
per la radiazione ad alta lunghezza d’onda lungo le superfici di zona. Questo modello & basato sul concetto
di “ScriptF” ed é stato sviluppato da Hottel nel 1967. Questa procedura fa affidamento ad una matrice dei
coefficienti di scambio tra le coppie di superfici che includono tutti i percorsi di scambio tra le superfici. In
altre parole, tutte le riflessioni, gli assorbimenti e re-immissioni dalle altre superfici all'interno dello spazio
chiuso sono incluse nel coefficiente di scambio denominato “ScriptF”. Le maggiori ipotesi sono che le
proprieta radiative di tutte le superfici sono grigie e che tutta la radiazione e di tipo diffuso. Entrambe le
ipotesi sono ragionevoli per scambi all’interno delle zone degli edifici. | coefficienti SriptF sono sviluppati a
partire dai tradizionali coefficienti di vista della radiazione diretta. Nel caso di stanze e zone termiche
all'interno degli edifici ci sono alcune problematiche legate alla determinazione dei fattori diretti di vista. La
problematica principale riguarda il fatto che la localizzazione delle superfici (come ad esempio le superfici
degli arredamenti e delle partizioni) non € sempre nota in fase di progetto. L'altra limitazione risiede nel
fatto che il calcolo dei fattori di vista diretti & molto oneroso a livello computazionale anche se le posizioni
delle superfici dovessero essere note. Quindi EnergyPlus usa una procedura per approssimare i fattori di
vista diretti, costituita da due step: determinazione dell’area totale delle altre superfici “viste” da una
superficie; approssimazione del fattore di vista diretto dalla superficie 1 alla superficie 2 come frazione di
area della superficie 2 rispetto all’area totale vista dalla superficie 1.
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La determinazione dell’area di vista ha alcuni vincoli:

= Nessuna superficie vede sé stessa;

= Tutte le superfici vedono le superfici delle masse termiche;

= Nessuna superficie affacciata ed inclinata meno di 10°C verso un’altra superficie viene vista dall’altra
superficie;

= Tutte le superfici vedono tetti, pavimenti e soffitti.

Dato che i fattori di vista approssimati potrebbero non soddisfare i fondamenti di base della reciprocita

(due superfici dovrebbero scambiarsi uguale quantita di calore in ciascuna direzione) e della completezza

(per ogni superficie la somma dei fattori di vista dovrebbe essere uguale a 1), EnergyPlus compie

un’operazione “Fix” prima che questi fattori vengano utilizzati nella funzione ScriptF. Normalmente i due

requisiti sono soddisfatti, ma in alcune situazioni non lo sono e in quei casi vengono applicate delle regole

specifiche. Per esempio se I'utente include meno di quattro superfici in una zona allora viene imposta solo

la reciprocita. Se I'area di una superficie in una zona e piu grande della somma delle aree di tutte le altre

superfici viene imposta solo la reciprocita; ma in alcuni casi di superfici molto estese per le quali

I'imposizione diventa impraticabile e i fattori di vista sono modificati, allora solo la superficie grande viene

“vista” da quelle pil piccole. EnergyPlus produce messaggi di avvertimento per entrambi questi casi e i

risultati dovrebbero quindi essere esaminati con cura per accertarsi che siano plausibili. Per il secondo caso

(superficie extra-large) & consigliabile dividere la superficie in varie superfici piu piccole cosi che il vincolo

viene trattato in modo normale.

Dopo aver determinato i coefficienti ScriptF, lo scambio radiativo ad elevata lunghezza d’onda € calcolato
per ciascuna superficie come segue:

— 4 4
(208 q;; = AF (T = T})

Dove F; ; ¢ il coefficiente SriptF tra le superficii e j.

Massa termica e arredi. Gli arredi in una zona hanno I'effetto di aumentare la quantita di area superficiale
che pud concorrere allo scambio termico radiativo e per convezione. Inoltre aggiungono massa termica alla
zona. Questi due fenomeni modificano sia la risposta della temperatura di zona sia le caratteristiche di
estrazione del calore. La modellazione degli arredi & al momento oggetto di studi e ricerche, ma la formula
del bilancio consente comunque di simulare in modo realistico i loro effetti includendone I'area delle
superfici e la massa termica nel processo di scambio.

Radiazione ad alta lunghezza d’onda da fonti interne. Il modello tradizionale per queste fonti di calore
prevede di definire una componente radiativa ed una componente convettiva separate per il calore
introdottodagli apparecchi ed attrezzature. La parte radiativa viene quindi distribuita sulle superfici della
zona. Questo ovviamente non € un modello completamente realistico e si distacca dai principi del bilancio
termico. Comunque & virtualmente impossibile trattare queste fonti di calore con piu dettaglio dal
momento che I'alternativa sarebbe quella di conoscere la collocazione e le temperature superficiali di
ciascun apparecchio.

4.3.2Radiazione interna a bassa lunghezza d’onda

Radiazione a bassa lunghezza d’onda dei corpi illuminanti. La radiazione a bassa lunghezza d’onda
proveniente dai corpi illuminanti viene distribuita sulle superfici della zona.

Radiazione solare trasmessa. La radiazione solare trasmessa viene distribuita sulle superfici della zona.
Sarebbe anche possibile calcolare I'istantanea posizione del raggio solare, ma significherebbe considerare
I'irradiazione solare solo su parte delle superfici colpite e questo & inconsistente col resto della
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modellazione di zona che assume condizioni uniformi sull’intera area di una stessa superficie. La procedura
attualmente utilizzata comprende un set di distribuzioni preimpostate.

Convezione con l'aria della zona. |l flusso termico scambiato per convezione e calcolato utilizzando i
coefficienti di scambio termico come segue:

(209 qeonw = hc(Ta - Ts)

Il coefficiente interno di scambio termico per convezione (h.) puo essere calcolato usando un dei diversi
modelli disponibili. Attualmente sono implementati, ed utilizzabili dall’'utente, coefficienti basati su tre
correlazioni di convezione naturale e una correlazione di convezione mista e forzata come esplicitato nel
seguito.

4.3.3Conduzione interna

Questo contributo al bilancio termico superficiale interno & il termine della conduzione attraverso la
parete, q"; della ( 207. Rappresenta quindi il trasferimento di calore alla superficie interna dell’elemento di
involucro. Per determinare questo flusso di calore viene utilizzata sempre una formulazione alle CTF
Funzioni di Trasferimento.

4.3.4 Convezione interna

In EnergyPlus sono inclusi quattro modelli di convezione interna di cui due modelli di convezione naturale,
uno di convezione mista/forzata e un modello specifico per i muri Trombe. Oltre alla scelta del tipo di
correlazione & possibile definire anche un valore del coefficiente di convezione sul lato interno di ciascuna
superficie.

Detailed Natural Convection Algorithm. Questo modello correla il coefficiente di trasferimento di calore
per convezione con l'orientamento della superficie e la differenza tra la temperature superficiale e la
temperature dell’aria della zona. L’algoritmo deriva dalla formulazione di Walton [27] cosi come riportata
nell’Ashrae Handbook del 2001 dove vengono esplicitate le equazioni per i coefficienti di trasferimento di
calore per convezione naturale in regime turbolento per larghe piastre verticali ed orizzontali affacciate
verso l'alto (se riscaldate) o verso il basso (se raffrescate). Walton ha aggiunto una Curve-Fit come funzione
del coseno dell’angolo di inclinazione per interpolare i valori compresi tra orizzontale e verticale. Per AT=0
o per superfici verticali si utilizza questa correlazione:

1
(210 h=1.31|ATJ3

Per AT<0 e superficie di soffitto, oppure per AT>0 e superficie pavimento si utilizza questa correlazione:

1
(211 h= 9.482|AT|3

= dove 2, & I'angolo di inclinazione della superficie
7.283—|cosX|

Per AT>0 e superficie di soffitto, oppure per AT<0 e superficie pavimento si usa questa correlazione:

1
1.810|AT|3

(212 h=
1.382+|cosZ|

dove X, & I'angolo di inclinazione della superficie

Simple Natural Convection Algorithm. Questo modello usa coefficienti costanti per diverse configurazioni
di trasferimento del calore, sfruttando gli stessi criteri del modello “Detailed” per determinare la
convezione ridotta o aumentata. Anche in questo caso i coefficienti sono ricavati da Walton [27] il quale
derivo i suoi coefficienti dalle conduttanze delle superfici per £€=0.90 trovate nell’Ashrae Handbook.
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=  Per una superficie verticale: h=3.076;

=  Per una superficie orizzontale: h=0.948;

=  Per una superficie inclinata con convezione ridotta: h=2.281;

=  Per una superficie inclinata con convezione significativa: h=3.870;

Ceiling Diffuser Algorithm. E un algoritmo basato sulle correlazioni empiriche sviluppate da Fisher e
Pedersen nel 1997 [28]. La correlazione fu sviluppata per utilizzare la temperatura della stanza come
temperatura di riferimento.
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Figura 13 Correlazione "Ceiling Diffuser" per i pavimenti
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Figura 15 Correlazione "Ceiling Diffuser” per le pareti

Trombe Wall Algorithm. E I'algoritmo utilizzabile per modellare la convezione in una zona “Trombe Wall”
per esempio l'intercapedine d’aria tra una parete massiva e il vetro esterno. L'algoritmo ¢ identico al
modello di convezione ISO 15099 [29] usato nel software Window5 per la convezione tra strati di vetro in
sistemi vetrati a lastra multipla. L'uso dello stesso algoritmo per modellare i muri Trombe ¢ stato validato
successivamente da Ellis nel 2003 [30]. Questo algoritmo fornisce i coefficienti di convezione per una
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ristretta cavita d’aria verticale sigillata e non ventilata. Si applica sia all'intercapedine d’aria compresa tra le
lastre di una vetrata che alla cavita d’aria compresa tra la vetrata del muro Trombe e la superficie piu
interna (solitamente una superficie selettiva). Questi coefficienti rappresentano I'unica differenza nel
calcolo di una zona con muro Trombe, rispetto ad una zona tradizionale: il resto del bilancio termico di zona
e identico per esempio per quanto riguarda la radiazione solare trasmessa e la radiazione ad onda lunga tra
le superfici. Per una cavita verticale la correlazione tratta da ISO 15099 [29] € |a seguente:

1
(213 NU1 = 0.0673838- Ras per 5e’<Ra<e®
NU1 = 0.028154 - Ra®*13%  per e’<Ra<5¢"
NU1 =1+ 1.7596678e~10 - Rq?2984755 per Ra<e®

NU2 = 0.242(Ra/ )7
NU = max(NU1,NU2)
Dove: Nu e il numero di Nusselt
Ra e il numero di Rayleigh
A e la dimensione caratteristica dell’intercapedine
Pertanto in EnergyPlus il coefficiente di convezione netto tra il vetro ed il muro & cosi definito:
(214 hyee = k(NV/))
Dove: ke la conducibilita dell’aria
L & lo spessore dell’intercapedine
Il coefficiente di convezione applicato a ciascun muro separatamente e tutt’ora utilizzato nel bilancio
termico di zona e:
(215  hy = 2hpe;

4.4 OUTSIDE SURFACE HEAT BALANCE. SIMULATORE DEL BILANCIO TERMICO
SUPERFICALE ESTERNO DELL’ARIA

Il bilancio sulla superficie esterna ha la seguente espressione:

(216 q"aso1 +4"Lwr + Q" conv = 4'ko = 0

Dove:
q" 2 so1 € il flusso di calore assorbito dalla radiazione solare diretta e diffusa (bassa lunghezza
d’onda)
q".wr € il flusso radiativo ad alta lunghezza d’onda (termico) scambiato con I’aria e con il contesto
q" conv € lo scambio termico convettivo con I'aria esterna
q" o € lo scambio termico conduttivo attraverso la parete
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Figura 16 Diagramma del bilancio termico di calore sul lato esterno del volume controllato

Tutti i termini del bilancio sono positivi per il flusso verso la superficie, fuorché il termine della conduzione
che solitamente & positivo nella direzione dall’esterno all’interno del muro. Procedure semplificate
generalmente combinano i primi tre termini utilizzando il concetto della temperatura sole-aria. Nel
dettaglio si riportano nel seguito le descrizioni di ciascun componente del bilancio.

4.4.1Radiazione esterna ad onda corta

q" 4 sorinclude sia la radiazione solare diretta che la radiazione solare diffusa assorbite dalla superficie. E un
termine che dipende dalla localita geografica, esposizione ed inclinazione della parete, proprieta dei
materiali superficiali esterni, condizioni meteorologiche.

4.4.2 Radiazione esterna ad onda lunga

q"1.wr € una formulazione standard dello scambio radiativo tra la superficie, il cielo e il terreno. Il flusso
termico radiativo e calcolato a partire dall’assorbanza e dalla temperatura della superficie, dalle
temperature del cielo e del terreno e dai fattori di vista con il cielo e con il terreno. Lo scambio termico ad
elevata lunghezza d’onda tra le superfici dipende dalle temperature delle superfici, dalle loro relazioni
geometriche, e dalle proprieta dei materiali di cui sono composte. Le proprieta rilevanti dei materiali sono
I'emissivita (g) e I'assorbanza (a); esse sono funzioni complesse della temperatura, dell’inclinazione e
lunghezza dell’onda di ciascuna superficie partecipante allo scambio. Comunque per i calcoli dei carichi
dell’edificio & ragionevole considerare le assunzioni di Chapman [31]e Lienhard [32] per i qualiogni
superficie emette o riflette in modo diffuso ed e grigia o opaca (a=¢, 7=0, p=1-¢), ogni superficie & ad una
temperatura uniforme, il flusso di energia uscente da una superficie &€ uniformemente distribuito attraverso
la superficie. Se si considera un dominio costituito da una superficie esterna di un edificio, la superficie del
terreno circostante e il cielo, utilizzando le assunzioni fatte sopra, € possibile determinare il flusso termico
ad alta lunghezza d’onda sulla superficie esterna dell’edificio utilizzando quanto esposto da Walton[27],
McClellan e Pedersen[33]. Il flusso termico totale ad elevata lunghezza d’onda & la somma delle
componenti dovute allo scambio radiativo con il terreno, il cielo e I'aria.
(217 q"Lwr = q"gnd + q"sky + 4" air
Applicando la legge di Stefan-Boltzmann a ciascun componente si ottiene:
( 218 q"LWR = SUand (Tsl}urf - T;nd) + SUFsky (Tstrf - Ts%cy) + go-Fair(Tstrf - T;ir)
Dove:

€ e I'emissivita della superficie ad alta lunghezza d’onda

68



o ¢ la costante di Stefan-Boltzmann

Fena € il fattore di vista della superficie del muro verso la superficie del terreno

Fs, € il fattore di vista della superficie del muro verso il cielo

F.i € il fattore di vista della superficie del muro verso l’aria

Tsurf € la temperatura della superficie esterna della parete

Tena € la temperatura superficiale del terreno

Ty € la temperatura del cielo

T.ir € la temperatura dell’aria
Vengono introdotti dei coefficienti lineari di scambio termico radiativo per rendere I'equazione pil
compatibile con la formulazione del bilancio termico:
( 219 q"LWR = hr,gnd (Tsurf - Tgnd) + hr,sky (Tsurf - Tsky) + hr,air (Tsurf - Tair)
Dove:

£0F gna(Tur~Tona)

220 h =
( r.gnd Tsurf—Tgnd
(221 hy gy = £0F sy (Toury~Toky)
r,sky Tsurf—Tsky
SO—FaiT(TS‘tJ.rf_T;ir)
(222 hygir =

Tsurf=Tair

| fattori di vista terreno e cielo sono calcolati attraverso le seguenti espressioni (Walton [27]):

(223 Fgpq = 0.5(1 + cos®)

(224  Fg, = 0.5(1 — cos®)

Dove ® & I'angolo di inclinazione della parete. Il fattore di vista cielo invece & suddiviso tra la componente
della radiazione solare e quella dell’aria attraverso la seguente espressione:

(225 B =0.5(1+ cosd)

La temperatura superficiale del terreno si assume uguale alla temperatura dell’aria. La forma finale dei
coefficienti di trasferimento radiativo del calore & la seguente:

4 4
€0F gna (Tsurf_Tgnd)

226 h =
( r.gnd Tsurf—Tgnd
(227 o, = 2P (s ~Tky)
r.sky Tsurf=Tsky
(208 h . = rr07F Ty~
r.atr Tsurf_Tair

4.4.3 Convezione esterna

Il flusso di calore dovuto alla convezione esterna & modellato usando la formulazione classica:
(229 Q.= hc,extA(Tsurf - Tair)
Dove:

Q. e il tasso di trasferimento del calore per convezione esterna

h.ext € il coefficiente di convezione esterno

A & I'area della superficie

T.uf € la temperatura superficiale

Tair € la temperatura esterna dell’aria
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Numerose ricerche hanno riguardato la formulazione di modelli per stimare il coefficiente di convezione
esterna. Fin dagli anni '30 sono stati pubblicati diversi metodi per calcolare questo coefficiente, con molte
disparita tra I'uno e l'altro [34], [35]. EnergyPlus offre la possibilita di scegliere tra sei algoritmi: Simple,
Detailed, BLAST, TARP, MoWiTT e DOE-2.

Simple Algorithm. Questo algoritmo utilizza la ruvidita dei materiali e la velocita superficiale locale del
vento per calcolare il coefficiente esterno di trasferimento del calore. L'equazione di base ¢ la seguente:
(230 h=D+EV,+FV?
Dove:
h ¢ il coefficiente di trasferimento del calore
V, e la velocita locale del vento calcolata all’altezza del baricentro della superficie sul livello del
terreno
D, E, F e il coefficiente la rugosita dei materiali
La correlazione della rugosita dei materiali & ricavata dal’ASHRAE Handbook of Fundamentals [36] ed &

riportata nella tabella seguente:
Tabella 7 Coefficienti di rugosita

1 (Very Rough) 11.58 5.894 0.000 Stucco

2 (Rough) 12.49 4.065 0.028 Brick

3 (Medium Rough) 10.79 4.192 0.000 Concrete

4 (Medium Smooth) 8.23 4.000 -0.057 Clear pine

5 (Smooth) 10.22 3.100 0.000 Smooth Plaster

6 (Very Smooth) 8.23 3.330 -0.036 Glass
Da notare che questo algoritmo fornisce un coefficiente di trasferimento del calore combinato per
convezione e irraggiamento. L'irraggiamento verso il cielo, il terreno e I'aria € incluso nel coefficiente di
convezione esterna. Tutti gli altri algoritmi invece forniscono un coefficiente di trasferimento del calore per
sola convezione; I'irraggiamento verso il cielo, il terreno e I'aria € calcolato automaticamente dal software.

Detailed Algorithm. | modelli di convezione Detailed, BLAST, e TARP sono molto simili. In tutti e tre i
modelli la convezione & suddivisa nelle componenti naturale e forzata [37]. Il coefficiente di convezione
totale & la somma di queste componenti.

(231 hc=hs+hy

La componente convettiva forzata e basata su una correlazione di Sparrow, Ramsey e Mass[38]:

pv,\1/2
(232 hy = 2.537W;R, (22)

Dove: W=1.0 per superfici sopravento e W=0.5 per superfici sottovento (il sottovento e definito come
maggiore di 100° rispetto all'incidenza normale [37]). Il moltiplicatore della rugosita di superficie, R;
basato su un grafico riportato sul’ASHRAE [39] ed é riportato nella seguente tabella [37]:

Tabella 8 Coefficiente moltiplicativo Rf

1 (Very Rough) 2.17  Stucco

2 (Rough) 1.67 Brick

3 (Medium Rough) 1.52  Concrete

4 (Medium Smooth) 1.13  Clear pine

5 (Smooth) 1.11  Smooth Plaster
6 (Very Smooth) 1.00 Glass
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Il coefficiente di convezione naturale h, & calcolato nello stesso modo in cui & definito nell’algoritmo
“Detailed”. Il modello Detailed per la convezione naturale correla il coefficiente convettivo di trasferimento
del calore all’orientamento della superficie e alla differenza di temperatura tra la temperatura superficiale
e la temperatura della zona (AT differenza tra la temperatura superficiale e la temperatura dell’aria).
L'algoritmo e ricavato direttamente da Walton [27] che a sua volta derivo 'algoritmo dall’ASHRAE [40]. Qui
e presente infatti 'equazione per definire i coefficienti del trasferimento del calore per convezione naturale
in regime turbolento per grandi piastre verticali e per grandi piastre orizzontali (flusso ascendente quando
riscaldate, flusso discendente quando raffrescate). Walton ha aggiunto una funzione per poter definire i
valori intermedi tra superfici verticali ed orizzontali, a partire dall’angolo di inclinazione della superficie
stessa. Per AT=0 o per una superficie verticale vale la seguente correlazione:

1
(233  hy = 1.31|AT|3
Per AT<O0 e superfici verso I'alto, oppure per AT>0 e superfici verso il basso e utilizzata una correlazione di
questo tipo:

1
9.482|AT|3
7.283—|cosZ|
Dove: ¥ e I'angolo di inclinazione della superficie.

(234 h=

Per AT>0 e superfici verso I'alto, oppure per AT<O0 e superfici verso il basso & utilizzata una correlazione di
convezione ridotta di questo tipo:

1
91.810|AT|3

( 235 h= 1.382—|cosZ|

BLAST Algorithm. L’algoritmo BLAST nella versione 1.2.1 ¢ identico all’algoritmo ASHRAE Detailed. L'unica
differenza risiede nel fatto di considerare I'altezza della velocita meteorologica del vento a 9.14m anziché a
10m.

TARP Algorithm. L’algoritmo TARP nella versione 1.3.0 e identico all’algoritmo ASHRAE Detailed. L'unica
differenza risiede nel calcolo del profilo di velocita del vento.

MoW/iTT Algorithm. || modello NoWiTT & basato su misure effettuate presso l'istituto “Mobile Window
Thermal Test” [41]. La correlazione si applica a superfici verticali molto lisce (vetro) in edifici bassi e ha la
seguente forma:

(236 h, = \/ [ct(ATﬁr + [an]’

Le costanti a e b e la costante di convezione naturale turbolenta C, sono riportate in tabella [35].

Tabella 9 Coefficienti MoWIiTT

W/m?2K*/? W/mZK(m/s)b -
Sopravento 0.84 2.38 0.890
Sottovento 0.84 2.38 0.617
L'algoritmo MoWITT non & appropriato per le superfici ruvide e per le superfici di elevata altezza.

DOE-2 Algorithm. E una combinazione dei modelli di convezione MoWiTT e BLAST Detailed. Il coefficiente
convettivo per le superfici molto lisce (vetro) & calcolato come:

2
(237 hc,glass = "hrzl + [aVZb]

Dove: h, & calcolato mediante la ( 234 o la ( 235, mentre le costanti a e b si riferiscono ai valori di Tabella 9.
Per superfici meno lisce, il coefficiente di convezione e definito come:
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(238  he = hy + Re(he grass — hn)
Dove Rs ¢ il coefficiente moltiplicativo riportato in Tabella 8.

4.4.4 Conduzione esterna

Il termine della conduzione q", in teoria puo essere calcolato usando un’ampia varieta di formulazioni del
trasferimento di calore per conduzione. In EnergyPlus & utilizzato il metodo delle Conduction Transfer
Function (CTF).

4.5. APPLICAZIONE DEGLI ALGORITMI DI BILANCIO TERMICO SUPERFICIALE ALL’EDIFICIO
“TIPO” DELLA UNI EN 15265 E RISULTATI OTTENTI

Al fine di valutare 'incidenza dell’applicazione dei diversi algoritmi di convezione superficiale interna ed
esterna messi a disposizione da EnergyPlus sul bilancio termico di un edificio, & stato simulato I'edificio di
riferimento della UNI EN 15265 [17]. In particolare sono state riprodotte le 12 combinazioni di algoritmi (4
algoritmi di convezione interna e 3 di convezione esterna, gia descritte al cap. 3 inTabella 6) applicate ai 12
Test Case proposti dalla normativa, per un totale di 144 simulazioni.

B

Figura 17 Stanza test della UNI EN 15265

| risultati ottenuti sul bilancio termico dell’involucro sono stati valutati sia in termini annuali che mensili.
Concorrono al bilancio termico: le dispersioni per trasmissione attraverso vetrata e pareti, le dispersioni per
ventilazione con aria esterna, gli apporti interni e gli apporti solari. Dato che I'applicazione di diversi
algoritmi di convezione interna ed esterna non influisce sul calcolo degli apporti, questi vengono riportati in
grigio nel grafico del bilancio annuale. A titolo esemplificativo si riporta il risultato del bilancio annuale per il
Test Case n.1, i grafici annuali degli altri Test Case sono riportati in AppendiceB.
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BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 1 (UNI EN 15265)
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Sempre per esemplificare vengono riportati i bilanci termici mensili suddivisi per componenti (dispersioni
per trasmissione attraverso la vetrata, dispersioni per trasmissione attraverso le pareti, dispersioni per
ventilazione) relativi al Test Case n.1. | grafici relativi ai restanti Test Case sono riportati in Appendice B. Per
i Test Case in cui il soffitto & considerato disperdente verso I'aria esterna (da Test Case n.9 a Test Case
n.12), sara riportato anche il grafico di questo elemento.

50.00

TEST CASE n.1
UNI EN 15625

0.00

-50.00

W Vetrata TARP-DOE2 [kWh]
W Vetrata TARP-Simple [kWh]
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-100.00

M Vetrata Simple-Simple [kwh]
M Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

W Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]
-150.00
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73



5.00

TESTCASEn.1
UNI EN 15625

B Pareti TARP-DOE2 [kWh]
M Pareti TARP-Simple [kWh]

® Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

B Pareti Simple-Sim ple [kWh]
B Pareti Simple-DOE2 [kWh]

B Pareti Simple-ASHRAE [kWwh]

® Pareti CeilingDiffuse r-Simple [kWh]

H Pareti CeilingDiffuse ~-DOE2 [kwh]

“ Pareti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]

-20.00
-25.00
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT MOV oic
20.00
TESTCASEn.1
UNI EN 15625
0.00

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple

-20.00 [kwh]

H Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

m ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
Simple [kwh]

= Wentilazione esterna CeilingD iffuser-
DOE2 [kWh]

= Wentilazione esterna CeilingD iffuser-
ASHRAE [kWh]

-100.00
GEN FEB MAR APR MAG GIU LuG AGO SET oTT NOW Dic

Da questa esperienza emerge che in tutti i Test-Case le combinazioni Tarp-Simple e Simple-Simple
sovrastimano le dispersioni attraverso le vetrate in media di 140 kWh/anno (circa 13%). Le stesse
combinazioni sottostimano le dispersioni attraverso la copertura piana in media di 250 kWh/anno (circa
40%). Le stesse sovra/sottostime si riscontrano distribuite in ciascun mese dell’anno senzaulteriori
sbilanciamenti mensili.
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5. ANALISI DI UN CASO DI STUDIO: EDIFICIO RESIDENZIALE ESISTENTE AD ELEVATE
PRESTAZIONI ENERGETICHE

L’edificio oggetto di studio e un fabbricato invenduto, costruito nel 2008 con certificazione energetica
emessa nel 2010 attestante la classe A secondo classificazione regionale Emilia Romagna (DAL 156/2008 e
s.m.i.). L'indice di prestazione energetica complessivo, somma degli indici di prestazione energetica per la
climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria, determinato attraverso metodo di
calcolo semi-stazionario di tipo “standard” come previsto dalla serie UNI TS 11300, & di 33.15 kWh/m?a.

L’edificio si trova nel comune di Vigarano Mainarda (FE) ed & una villetta di testa di una serie di tre disposte
a schiera. La superficie utile riscaldata dell'immobile & di 145.36 m* disposta su tre livelli fuori terra.

-

Figura 18 Nel riquadro I'edificio caso di studio
5.1 MONITORAGGIO DEI DATI CLIMATICI E DEI PARAMETRI AMBIENTALI INTERNI

E stato effettuato un monitoraggio dei parametri ambientali interni di alcuni locali significatividell’edificio
oggetto di studio (temperatura e umidita dell’aria, temperatura superficiale di parete) e delle condizioni
ambientali esterne (temperatura e umidita dell’aria) in prossimita dell’edificio. Durante la campagna di
misura, eseguita nell’arco temporale di un anno solare, I'edificio oggetto di studio non e stato abitato e
pertanto non climatizzato, ma lasciato in condizioni di free-running. Inoltre, vista I'adiacenza su un lato con
una porzione a schiera abitata e climatizzata, si & ritenuto utile monitorare anche in questo edificio
I'andamento di temperatura ed umidita, al fine di tarare il modello di simulazione, come specificato meglio
nel seguito.

5.1.1 Strumenti utilizzati

Per la misura della temperatura e dell’'umidita relativa dell’aria sono stati utilizzati 5 data loggers
modelloRTH10 della Extech Instruments. Si tratta di registratori di temperatura ed umidita relativa dotati di
sensore SHT10 con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), caratterizzati da
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un’accuratezza nella misura di temperatura pari a #0.5 °C ed un’accuratezza nella misura dell’'umidita
relativa di +4.5%. La frequenza del campionamento € impostabile da parte dell’'utenze con queste opzioni:
2sec, 5sec, 10sec, 30sec, 1min, 5min, 10min, 30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 24h.

Figura 19 Data Logger RTH10

Parameter Condition min | typ | max | Units
: 0.04 | 0.01 | 001 | °C
Resolution 1 :
12 14 14 bit
Accuracy 2 typical +05 °C
SHT10 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical ‘ +0.4 ‘ .
SHT11 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical ‘ +0.3 ‘ & o
SHT15 maximal see Figure 3
Repeatability +0.1 G
Operating Range - b o
-40 2549 | °F
Response Time 9 |1 (63%) 5 30 s
Long term drift <0.04 °Clyr

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Figura 21 Tolleranze massime nella misura della temperatura per il sensore SHT10

L'accuratezza sulla misura di temperatura degli strumenti utilizzatie dunque in linea con quanto richiesto
dalla UNI EN 1SO 7726 [42] per quanto riguarda i sensori di temperatura dell’aria. Al paragrafo 4.2.1 della
stessa, infatti, & specificato che le caratteristiche riportate nella tabella 2 sono da considearsi come requisiti
minimi richiesti ai sensori. Nella tabella 2 della norma vengono espresse le caratteristiche minime
strumentali per le misure di comfort (requisiti di classe C)e per le misure di stress termico (requisiti di classe
S). Ciascuna grandezza fisica misurabile (temperatura dell’aria, temperatura media radiante, velocita
dell’aria, umidita assoluta, temperatura superficiale) & caratterizzata da valori di accuratezza strumentali
minimi ed ottimali. Per la temperatura dell’aria & richiesta un’accuratezza di +0.5°C (misure di comfort) e di
+0.5°C (per lemisure di stress termico se ci si trova nell’intervallo di temperature compreso fra 0°c e 50°C).
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Le tipologie di sensori previsti dalla stessa normativa per la misura della temperatura sono: termometri ad
espansione, termometri elettrici, termo-manometri. Tra i termometri elettrici, si differenziano i termometri
a resistenza variabile (resistori al platino, termistori) dai termometri basati sulla generazione di una forza
elettromotrice (termocoppie). In commercio esistono diverse tipologie di sensori di temperatura in base
alle applicazioni per le quali sono utilizzati: sensori resistivi (termoresistenze RTD, termistori NTC e PTC);
sensori termoelettrici (termocoppie); sensori semiconduttivi (a semiconduttore o IC); sensori ottici; sensori
piezoelettrici.

Per la misura della temperatura superficiale di parete & stata utilizzato un termometro a 4 canali con
registratore di dati e ingressi termocoppia, modello SDL200 della Extech Instruments. Le termocoppie sono
di tipo K e caratterizzate per questo modello da una lega Chromel® sul polo positivo e una lega Alumel® sul
polo negativo. Il sensore K,nel range di temperatura compresotra -20°C e +250 °C, ha risoluzione di 0.1 °Ce
un’ accuratezza pari a + (0,4% + 0.5 °C). Anche per questo strumento I'utente puo impostare la frequenza di
campionamento, scegliendo fra queste opzioni: 1sec, 2sec, 5sec, 10sec, 30sec, 1min, 2min, 5min, 10min,
30min e 1h.

EXTECH

Figura 22Data logger con termocoppie utilizzato per la misura della temperatura superficiale di parete

5.1.2Descrizione della campagna di misure

| data logger per la misura di temperatura ed umidita dell’aria sono stati posizionati nei seguenti locali:
nell’edificio di studio a piano terra nel locale cucina che presenta una parete in adiacenza all’edificio
climatizzato (logger 95), a piano primo in una camera non adiacente all’edificio climatizzato (logger 24) e a
piano secondo nel sottotetto (logger 22). Le termocoppie sono state posizionate in una camera a piano
primo, in particolare due sono state applicate ad una parete esterna, una ad una parete adiacente I'edificio
climatizzato e l'ultima a misurare la temperatura dell’aria. Due data logger sono stati posizionati
nell’edificio climatizzato, a piano terra (logger 71) e a piano primo (logger 17). Nel seguito I’edificio oggetto
di studio sara definito “C” e quello climatizzato sara definito “B”.
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Figura 25 Localizzazione data logger piano 2 (a sinistra) e spostamento della sonda 71 durante il periodo di monitoraggio (a destra)
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All'interno delle stanze, i data logger per la misura della temperatura e dell’'umidita relativa sono stati
posizionati nel centro, ad un’altezza circa pari alla meta dell’altezza del piano, localizzazione tipica utilizzata
nelle misurazioni di comfort [43]. Per eliminare una variabile nella simulazione termo-energetica

successiva, sono state mantenute le condizioni di schermatura esterna totale, con gli scuri completamente
chiusi.

Figura 26Posizionamento di alcune sonde durante il monitoraggio

Figura 27 Posizionamento di alcune sonde durante il monitoraggio
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Per quanto riguarda i periodi di campionamento, si distribuiscono all’interno dell’arco di tempo compreso
tra il 7 Dicembre 2012 e il 15 Dicembre 2013. In particolare nella tabella seguente vengono riportati i
periodi di registrazione delle misure, con relativa dislocazione delle sonde e grandezze fisiche rilevate.

‘ PERIODO SONDA DISLOCAZIONE MISURA
07.12.2012 +13.12.2012 Logger 95 Edificio C, piano 0, locale cucina Tariar UR
Logger 24 Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tarias UR

Logger 22 Edificio C, piano 2, sottotetto Tarias UR

Termocoppie k1,k2,k3  Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tsup,pareti

Logger 71 Edificio B, piano 0, ingresso Tarias UR

Logger 17 Edificio B, piano 1, studio adiacente C Tarias UR

20.12.2012 +03.02.2013 Logger 95 Edificio C, piano 0, locale cucina Tarias UR
Logger 24 Edificio C, piano 1, locale non adiacente B Tarias UR

Logger 22 Edificio C, piano 2, sottotetto Taria» UR

Termocoppie k1,k2,k3  Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tsup,pareti

Logger 71 Edificio B, piano 0, ripostiglio Tariay UR

Logger 17 Edificio B, piano 1, studio adiacente C Tarias UR

11.02.2013 + 08.04.2013 Logger 95 Edificio C, piano 0, locale cucina Tarias UR
Logger 24 Edificio C, piano 1, locale non adiacente B Tarias UR

Logger 22 Edificio C, piano 2, sottotetto Taria» UR

Termocoppie k1,k2,k3  Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tsup,pareti

Logger 71 Edificio B, piano O, ripostiglio Tarias UR

Logger 17 Edificio B, piano 1, studio adiacente C Taria» UR

06.07.2013 + 07.09.2013 Logger 95 Edificio C, piano 0, locale cucina Tarias UR
Logger 24 Edificio C, piano 1, locale non adiacente B Tarias UR

Logger 22 Edificio C, piano 2, sottotetto Tarias UR

Termocoppie k1,k2,k3  Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tsup,pareti

Logger 71 Esterno Tarias UR

Logger 17 Edificio B, piano 1, studio adiacente C Taria» UR

07.09.2013 + 15.12.2013 Logger 95 Edificio C, piano 0, locale cucina Taiay UR
Logger 24 Edificio C, piano 1, locale non adiacente B Taria» UR

Logger 22 Edificio C, piano 2, sottotetto Taria» UR

Termocoppie k1,k2,k3  Edificio C, piano 1, locale adiacente B Tsup,pareti

Logger 71 Esterno Tarias UR

Logger 17 Edificio B, piano 1, studio adiacente C Tarias UR

Come si pud notare, il data logger n.71 & stato spostato di volta in volta durante le sessioni di misura. In
particolare la prima posizione nel salone di ingresso dell’edificio climatizzato, “B”, non garantiva dati
significativi perché inquinati dall’apertura e chiusura della porta di ingresso. Anche la seconda posizione in
cui e stato collocato non consentiva di ottenere misure significative, perché inquinate dalla vicinanza ad
una bocchetta di estrazione del sistema di ventilazione meccanica controllata. Per ultimo il data logger &
stato spostato all’esterno per consentire un confronto con le misure delle stazioni meteorologiche Arpa
della zona.

5.1.3Dati climatici

| dati climatici utilizzati nel modello dinamico, sono stati ricavati dalle stazioni Arpa Emilia Romagna delle
localita disponibili pili vicine per un anno solare a partire dal 05.10.2012 al 05.10.2013:
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= Mirabello (44,83186°N; 11,454357°E;10m s.I.m) per temperatura esterna dell’aria ed umidita relativa,
rete di misura: Agrmet;

= Ferrara Urbana (44,832498°N; 11,621138°E;28m s.I.m) per radiazione solare, velocita e direzione del
vento, rete di misura: urbane.

La prima stazione dista circa 3.7 Km dall’edificio oggetto di studio, la seconda circa 11.2 Km.

Figura 28 Centralina Arpa, rete Agrmet, stazione Mirabello (FE) Figura 29 Localizzazione centralina Arpa di Mirabello

Per quanto riguarda la variabile temperaturaesterna dell’aria, le misure della stazione meteorologica sono
state confrontate con le misure effettuate in adiacenza all’edificio C, attraverso I'uso del data logger. Dal
confronto si & deciso di utilizzare, per la simulazione dinamica, i dati registrati dalla centraline Arpa in
guanto epurati da fenomeni di irraggiamento solare diretto impossibili da evitare con la sonda posizionata
in esterno al fabbricato, seppure posizionata sul lato nord/est.
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Figura 30Esempio del confronto tra temperature esterne misurate con data logger e misure Arpa
(estratto dalle ore 18:00 del 20.07.2013 alle ore 04:00 del 26.07.2013)
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Per quanto riguarda la radiazione solare, invece, i dati della centralina di Ferrara Urbana, sono stati corretti
in funzione dell’angolo zenitale nella posizione geografica della stazione di Ferrara urbana. Per valori di
altezza solare inferiori a 10 °C (alba e tramonto) sono stati eliminati i valori di radiazione perché ritenuti
poco attendibili a causa degli errori strumentali [44].

5.2 RACCOLTA DEI DATI ED ELABORAZIONE

Sia i data logger per la misura di temperatura ed umidita relativa, che le termocoppie per la misura della
temperatura superficiale, sono stati impostati con una frequenza di campionamento pari a 10 minuti, per
un totale di 6 misure all’'ora. | dati di temperatura superficiale registrati dalle sonde K sono direttamente
scaricabili in formato .xls. | dati scaricati dai data logger, invece, vengono visualizzati su un grafico,
installando un software apposito di rappresentazione dal quale & poi possibile esportarli in vari formati
editabili.

data logger 22

o7 S T 1 S SRR TR ey ey SRR
32.4 | et 56.4
27.0| P AU S AT.0
216 137.6
16.2 28.2
10.8 | 18.8
5.4 9.4
0.0 0.0

10:00:09 13:00:09 16:00:09 19:00:09 22:00:09 01:00:09 04:00:09 07:00:09 10:00:09 13:00:09
08-07-2013 08-10-2013 08-13-2013 08-16-2013 08-19-2013 08-23-2013 08-26-2013 08-29-2013 09-01-2013 09-04-2013

TIME:08-28-2013 15:40:09 TEMP:28.0 DP:18.5 RH:56.5
Temperature Low Alarm(T) Hiah Alarm(T) Relative Humiditv Low Alarm(RH) Hiah Alarm(RH) Dew Point

Figura 31 Esempio di schermata del software di visualizzazione grafici del’/RTH10

Per ciascun periodo di campionamento, sono stati riportati su uno stesso grafico tempo-temperatura i
valori registrati di temperatura dell’aria interna e superficiale, e di temperatura dell’aria esterna ricavati
dalle centraline meteorologiche. Dal momento che le temperature registrate dalle centraline
meteorologiche sono di tipo istantaneo oppure ottenute solitamente con il metodo della media tutta avanti
[45], anche per le misure delle temperature interna sono state effettuate delle medie “tutte avanti” al fine
di ottenere un unico valore orario di temperatura. Un’ulteriore precisazione va fatta per indicare la
modalita di soluzione nel caso di dataset climatici con dati mancanti. Infatti i dati ricavati dalle centraline
meteorologiche hanno mostrato in alcuni casi dei vuoti dovuti probabilmente a malfunzionamenti con
conseguenti perdite di dati. Dal momento che si tratta di dati meteo orari sono state eseguite delle
interpolazioni lineari quando i dati mancanti successivi erano meno di 6, e interpolazioni cicliche nei casi in
cui invece i dati mancanti erano maggiori [45]. Di seguito alcuni esempi di elaborazione dei dati misurati.
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Figura 32Visualizzazione dei dati monitorati (da 28/01/2013 a 02/02/2013)
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Figura 33Visualizzazione dei dati monitorati (da 01/09/2013 a 07,

5.3 CARATTERISTICHE DELL’EDIFICIO

L’edificio e una villetta di testa di una serie di tre a schiera. Si sviluppa su tre piani fuori terra. In appendice
C sono riportate le piante, i prospetti e le sezioni dell’edificio. Per i primi due piani e per una porzione
dell’ultimo piano un lato dell’edificio € completamente adiacente all’edificio climatizzato. La tecnologia di
parete & una muratura portante armata con blocchi termici in argilla espansa preaccoppiati con uno strato
di isolamento termico in polistirene espanso estruso interposto. Il solaio a terra e costituito a partire
dall’interno, dallo strato di pavimentazione seguito dalla caldana per i pannelli radianti, i tubi e il pannello
porta-tubi, I'isolamento per i pannelli, il massetto in cls alleggerito per passaggio impianti e la platea
strutturale. La copertura e di tipo leggero in legno, costituita, a partire dall’interno, da un tavolato a vista,
barriera al vapore, strato isolante in polistirene espanso estruso, strato di ventilazione, pannello OSB per la
posa del manto di finitura, manto impermeabile traspirante ed infine finitura in coppi. | serramenti sono in
legno e le vetrate sono doppie stratificate con intercapedine di Argon cosi composte (dall’esterno) 44.2-
15Ar-4be; tale stratigrafia & caratterizzata da una trasmittanza del vetro pari a Ug=1.1 W/m’K e da un
fattore solare g=0.55. Le stratigrafie degli elementi opachi dell'involucro sono descritti nel dettaglio nei
grafici seguenti.
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Parete esterna

Intonaco interno 1cm

Calcestruzzo di argilla espansa 24 cm
Polistirene espanso estruso 7.5 cm
Calcestruzzo di argilla espansa 6 cm
Intonaco esterno 1cm
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Pavimento 1 cm

Caldana addittivata per pannelli radianti 6 cm
Massetto in cls alleggerito 14cm

Platea di fondazione 15 cm

Vespaio in ghiaia e sabbia

ukhwnN R

Solaio di copertura

Manto in coppi

Telo impermeabilizzante traspirante
OSB3 cm

Strato d’aria di ventilazione 4 cm
Polistirene espanso estruso 14 cm
Barriera al vapore

Tavolato strutturale 3 cm

NouswNe

5.4 COSTRUZIONE DEL MODELLO E DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI INPUT PER LA
MODELLAZIONE DINAMICA IN FASE DI PROGETTAZIONE

5.4.1 Dati climatici

Il file climatico di riferimento per la simulazione dinamica é stato creato con il tool di EnergyPlus “Weather
statistics and conversions” a partire dai dati meteorologici ricavati dalle centraline meteo e
precedentemente descritti, in particolare: temperatura esterna a bulbo secco, umidita relativa esterna,
radiazione solare, velocita del vento, direzione del vento.

84
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Figura 34 Andamento orario annuale della temperatura a bulbo secco nel file climatico creato
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Figura 35 Andamento orario annuale della radiazione solare diretta e diffusa

5.4.2Temperatura del terreno

La stratigrafia del solaio di piano terra si trova a diretto contatto con il terreno, per valutare quanto la
temperatura del locale di piano terra sia influenzata da quella del terreno occorre che quest’ultima sia
attendibile. Non avendo a disposizione misure di temperatura del terreno in loco, sono state condotte
diverse simulazioni nelle quali la temperatura del terreno & stata modellata sulla base di dati empirici o
modelli noti in letteratura.

\

Una prima simulazione e stata condotta considerando dati empirici di letteratura che mostrano
I'andamento della temperatura indisturbata del terreno in funzione di: profondita, tipologia di terreno,
temperatura media annuale.
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Una seconda simulazione e stata effettuata utilizzando il tool di EnergyPlus “Slab” che si trova tra le Utilities
del programma. Ci sono due particolari difficolta nell’utilizzare EnergyPlus per simulare il comportamento
termico del terreno. La prima sta nel fatto che i calcoli di conduzione in EnergyPlus (come anche in DOE-E e
in BLAST) sono mono-dimensionali mentre i calcoli di trasferimento del calore attraverso il terreno sono bi
o tri-dimensionali. Questo comporta numerosi problemi di modellazione rispetto al metodo che deve
essere utilizzato per simulare il trasferimento di calore attraverso il terreno. L’altra difficolta risiede nella
marcata differenza di scale temporali che riguardano il processo. Di norma la zona termica ha una scala
temporale di modellazione oraria, mentre il terreno ha variazioni significative di temperatura solo
considerando I'arco temporale di un mese. La modellazione del bilancio termico di una zona considera una
singola stanza o una zona termica di un edificio e simula su di esse un bilancio. Un’assunzione
fondamentale del modello € che le superfici dell'involucro siano dei piani isotermi. Un calcolo di
trasferimento del calore attraverso il terreno di solito considera invece un intero edificio e tutto il terreno
che vi sta attorno, come appartenenti a delle superfici piane non isoterme a contatto con il terreno. Gli
sviluppatori di EnergyPlus hanno pertanto deciso di risolvere questo problema, ancora in via di sviluppo,
cercando di disaccoppiare parzialmente il calcolo del trasferimento del calore attraverso il terreno dal
calcolo della zona termica. Il parametro pit importante per il calcolo della zona & la temperatura sulla
faccia esterna del pacchetto a contatto con il terreno. Quindi questo e stato preso come il piano di
separazione per considerare i due calcoli in modo disaccoppiato e produrre il modello di trasferimento 3D
del calore attraverso una piastra verso il terreno, sviluppata da Bahnfleth [46] poi modificata da Clements
[47], e che produce le temperature sulla superficie esterna. In EnergyPlus & presente un programma
analogo che consente di calcolare anche le temperature su superficie esterna di pareti e pavimenti
interrati, denominato “Basements”.

Il tool “Slab” di EnergyPlus produce profili di temperatura per la superficie esterna nel centro e sul
perimetro della piastra. Inoltre produce anche la media basandosi sui dati di perimetro ed area della piastra
indicate dall’'utente. In particolare & in grado di fornire in output le temperature medie mensili da
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assegnare alla faccia “esterna” di qualsiasi pacchetto a terra simulato all'interno di Design Builder.
EnergyPlus avrebbe anche la funzione di aggiungere una variazione oraria sinusoidale della temperatura
interna con una funzione sinusoidale periodica nelle 24 ore. Questa possibilita e stata introdotta per tenere
conto per esempio della inversione notturna di temperatura sulla faccia interna. La configurazione utilizzata
e quella della piastra a livello terreno, cioé nella quale I'estradosso della piastra & alla stessa quota del
livello del terreno.

Greund level
Flocr siak M//

¥ 5 2 ) N e
5 5 2 T - e

= .4 4 g
Herizental Insulation f

Vertical Insulaticn ——-

el 0. 0 o o A

Figura 36 Modellazione slab-on-ground di EnergyPlus

Nel seguito il risultato della simulazione del basamento dell’edificio oggetto di studio in termini di:
temperatura (°C) media mensile sulla superficie a contatto con il terreno, sul perimetro e nel centro della
piastra, temperatura media mensile (°C) sulla superficie interna, flusso di calore medio (W/m?) attraverso il
pacchetto di solaio verso il terreno, sul perimetro e nel centro della piastra.

Tabella 10 Risultato della simulazione del solaio verso terreno con I'applicazione “Slab” di EnergyPlus

The following was created by the Slab preprocessor program.

I Check the convergence message at the end of this file.

! Weather File Location=Mirabello - ITA Mirabello

1

Monthly Slab Outside Face Temperatures, C and Heat Fluxes(loss), W/(m"2)
Perimeter Area: 43.11

1

!

! Core Area: 5140.89

1

! Month  TAverage  TPerimeter TCore TInside AverageFlux PerimeterFlux CoreFlux
! 1 12.38 5.57 12.45 8.00 -1.496 0.831 -1.522
! 2 11.72 5.41 11.79 9.00 -0.930 1.226 -0.955
! 3 12.84 9.16 12.88 18.00 1.722 2.951 1.708
! 4 13.60 11.13 13.63 18.00 1.468 2.294 1.459
! 5 14.34 13.56 14.35 20.00 1.890 2.148 1.888
! 6 14.97 14.26 14.98 21.00 2.011 2.249 2.009

! 7 16.09 16.12 16.09 25.00 2.973 2.963 2.973
! 8 17.22 16.95 17.22 27.00 3.265 3.354 3.264
! 9 17.45 16.46 17.46 24.00 2.186 2.515 2.182
! 10 16.90 14.70 16.93 20.00 1.034 1.768 1.026
! 11 15.19 10.57 15.24 12.00 -1.091 0.488 -1.108
! 12 13.65 6.81 13.73 10.00 -1.247 1.091 -1.274

In bibliografia esistono ulteriori metodologie di approccio per simulare la temperatura del terreno. La prima
si basa su una simulazione agli elementi finiti e viene applicata dal software di calcolo Heat2 oppure Heat3;
la seconda metodologia fa riferimento all’equazione di diffusione del calore in un piano semi-infinito
dovuto a sollecitazione sinusoidale di temperatura [48]; la terza e stata sviluppata da Incropera e DeWitt
[49] ed e un approccio di tipo numerico basato sull’analogia elettrica.
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Per cio che concerne la seconda metodologia, € noto che nello strato climaticamente perturbato
latemperatura varia in funzione della profondita e del periodo dell’anno considerato. Accettando come
ipotesi che: la presenza d’acqua di percolazione meteorica sia trascurabile; la temperatura superficiale del
terreno & pari a quella dellaria e ha un’evoluzione temporale di tipo sinusoidale;
I’effettodell’irraggiamento solare sia trascurabile; si pud affermare che la temperatura del terreno 6g(d,t)
ad una certa profondita puo essere approssimata con l'equazione analitica di diffusione del calore in un
piano semi-infinito dovuto a una sollecitazione sinusoidale di temperatura:

(239 0,4(d,t) =0y —Ags- Exp [—d . (36n5a)1/2] " cos %- (t — Ty — %- (ﬁ)l/zﬂ

ma

Dove:

0,(d,t) & la temperatura del terreno alla profondita d dopo t giorni dal primo giorno di gennaio, [°C]

O & temperatura media del terreno nello strato termicamente stabile, [°C]

Ays € I'ampiezza di oscillazione annuale della temperatura, [°C]

T, € numero del giorno corrispondente alla temperatura minima del terreno (a partire dal primo

gennaio)

d e profondita [m]

t & numero di giorni (1 gennaio = 1)

« & diffusivita termica del terreno (m?/giorno)
La grandezza 6y, & valutabile come il valore medio annuo della temperatura dell’aria nel sito
considerato.Tale valutazione € immediata qualora si disponga dei dati meteorologici dell’anno-tipo.
Un’altra valutazione e fornita da una formula diregressione basata su dati sperimentali relativi a 754
stazioni meteo italiane con copertura spaziale
(240 Ta, =33.73—-10.0063-Z —0.4091" Lat
Dove:

Ta, € la temperatura media annua dell’aria [°C];

Z ¢ la quota del punto [m];

Lat e la latitudine in gradi sessadecimali [°].
Anche la grandezza A, spud essere valutata dalla conoscenza dei dati meteorologici del sito considerato. E’
necessario tuttavia individuare le temperature del terreno in condizioni di progetto, in corrispondenza
quindi dei mesi piu freddo e piu caldo in cui si verificano rispettivamente i carichi termico e frigorifero di
progetto. A tal fine & possibile quindi calcolare, per una data profondita media di installazione d, nota la
diffusivita termica a, la temperatura di progetto del terreno attraverso la seguente equazione:

m \1/2 21 d (365\1/2
(281 6,(&,T) = —Fxp|~d- (552) |- cos |2~ (-4 (22) )]

Espressione valida per la determinazione della temperatura adimensionale 64(d,To) del terreno nella

stagione di riscaldamento in corrispondenza del giorno T, in cui si verifica il minimo di temperatura
dell’aria esterna (in assenza di informazioni dettagliate si assume il giorno 15 gennaio). E attraverso la
seguente equazione:

(242 6,(d, Ty + 180) = —Exp [—d : (ﬁ)m] - cos | = - (180 -2 (%)1/2)]

Espressione valida per la determinazione della temperatura adimensionale 0,(d,T+180) del terreno nella
stagione di raffrescamento in corrispondenza del giorno To+180 in cui si verifica il minimo di temperatura
dell’aria esterna (solitamente tra luglio e agosto). Da qui poi si procede al calcolo delle temperature medie
mensili. In particolare, occorre calcolare le temperaturedel terreno 65, e 65y minima e massima
rispettivamente nelle condizioni di picco:

(243 05, =04(d,To) " Ags+0u [°C]
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( 244 QS,H = Hg(d, TO + 180) * AH,S + QM [DC]

Quando si hanno a disposizione file climatici oppure se si vuole tenere conto dell’'irraggiamento si puo
ottenere una migliore valutazione dell’evoluzione spazio-temporale del campo termico del terreno con il
terzo approccio numerico basato sull’analogia elettrica sviluppato da Incropera e DeWitt [49]. La superficie
del terreno scambia calore sia per convezione che radiazione; all’interno del terreno si assume che il calore
sia trasmesso soltanto per conduzione termica e nella sola direzione della profondita. Il terreno & suddiviso
in m strati: ciascuno strato e caratterizzato da una resistenza e una capacita termica. La capacita termica e
concentrata nel baricentro dello strato. Le proprieta termofisiche del terreno (conduttivita termica A,
calore specifico c e densita p) sono assunte uniformi e costanti nel tempo.

, /L//,//::W///A;,?)z_'/,z//// "
//%///// 4‘/‘7‘"\2
Tsk \ .
! e
S A
7 bR |
TE)d
\ hexl/? Se
= J =1
L,
T S
J |
0.5Rz(j) < 5] N
= o) 4
v L |
T =
d
Zj=m
g I
=
. =
Tg

Figura 37 Schema di modellazione del terreno

Il bilancio termico per lo strato j-esimo € espresso tramite la seguente relazione:

T(j—1)-T(j) TU+D-TG) ey TD-TG)-nr
(245 0.5R;(1—))+0.5:R,(j) = 0.5R;(1+))+0.5R,(j) (]) At

dove j e il nodo di calcolo mentre (j+1) e (j-1) sono i nodi adiacenti, T & la temperatura, At & il passo
temporale di calcolo, R, e C sono la resistenza e la capacita termica. Queste ultime possono essere valutate
tramite le seguenti equazioni:

(246 R,(j) =22

(247 C(G)=p-c-Az())
dove Az é lo spessore dello strato mentre A\, ¢ e p sono la conduttivita termica, il calore specifico e la

densita, rispettivamente, del terreno. Per il nodo superficiale Se, il bilancio termico e espresso dalla
seguente equazione:

( 248 hext (Text - TSe) + M

J g (T2 —T4 —
srm Ta o (Tée —Tehy) =0

dove h., € il coefficiente convettivo esterno, T.. € la temperatura dell’aria esterna, a ed ¢ sono il
coefficiente di assorbimento e I'emissivita della superficie del terreno, | € la radiazione solare incidente sul
piano orizzontale, o & la costante di Stefan-Boltzmann, Ty, € la temperatura della volta celeste. Per
semplificare il calcolo, il termine che esprime lo scambio termico per radiazione con la volta celeste e
linearizzato nel seguente modo:

3
(249 (Td —Td,)=4- (@)_M (Tse = Toky),
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Dove -At esprime |'istante precedente di calcolo e T I'istante di calcolo. La temperatura della volta celeste
puo essere stimata tramite la seguente relazione [50]:
(250 Tgy = 0.0552 - T)33

Per I'ultimo nodo in profondita il bilancio termico deve tenere conto della condizione al contorno data dalla
temperatura indisturbata del terreno (T):

T(m—-1)-T(m) Tg—T(m) .
(251 0.5-R,(m—j)+0.5-R,(m) = 0.5-R;(m) ¢m)

T(m)=T(m)-ar
At

Il sistema di equazioni, riscrivibili in forma matriciale, & stato implementato in un foglio di calcolo nel
contesto del rapporto RSE [48].

5.4.3Modellazione delle zone termiche

\

A partire dalle caratteristiche geometriche dell’edificio, e fisiche delle stratigrafie di involucro, & stato
modellato I'edificio in DesignBuilder, distinguendo, ad ogni piano, le zone “semi esterne non condizionate”
ovvero prive di sistema di climatizzazione e lasciate in “free-running” da quelle climatizzate. In particolare

tutto I'edificio B e climatizzato, ad eccezione del garage,mentre tutto I'appartamento C non e climatizzato.

Figura 38 Modellazione dell’edificio caso di studio (villetta a destra di testa) e dell’edificio climatizzato adiacente

Figura 39 Visualizzazione delle zone termiche a “livello 0”,edifici “B” e “C”. In rosa sono indicate le zone prive di climatizzazione.
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Figura 40 Visualizzazione zone termiche a “livello 1”, edificio
“C” caso di studio

Figura 41 Visualizzazione zone termiche a “livello 2 (sottotetto)”,
edificio “C” caso di studio

5.5 DESCRIZIONE DELLE SIMULAZIONI EFFETTUATE

Le simulazioni dell’edificio caso di studio sono state condotte al fine di ottenere i valori di temperatura
interna dell’aria e di temperatura superficiale di parete negli ambienti e sulle superfici in cui erano state
eseguite le misurazioni. Alla fine i valori misurati sono stati confrontati con quelli simulati ottenendo per
ciascuna grandezza ed in ogni periodo di campionamento i coefficienti di stima dell’errore.

La procedura di simulazione si & sviluppata attraverso i seguenti step:

= STEP 1: calibrazione dell'intero modello attraverso le misure effettuate nell’edificio confinante
climatizzato;

= STEP 2: simulazione oraria dell’edificio “C” oggetto di studio, mediante metodologia iterativa;

= STEP 3: analisi e valutazione dei risultati.

Step 1. Calibrazione dell’intero modello. Come & noto in letteratura [2], la presenza di un ambiente
esistente adiacente (appartamento “B”) climatizzato ed abitato, consente la calibrazione dell’intero
modello, in particolare dei set-point e set-back dell'impianto, ossia dei livelli di regolazione della
temperatura negli ambienti. Da questo e stato poi possibile creare dei profili di occupazione dell’edificio.
Pertanto si sono analizzate le temperature registrate in una settimana invernale tipica (27 Gennaio — 2
Febbraio) nel locale a piano primo (studio) dal data logger n.17. Da queste osservazioni e stato creato un
“programma” di Design Builder applicato ai set-point di temperatura di riscaldamento di questo tipo: T
point =18.5 °C dalle ore 17:00 alle ore 24:00 dal lunedi al sabato; Tsetpack=17.7 °C nelle ore restanti. Sono
state considerate cioé come “lavorative tipiche” le giornate di venerdi e sabato. L'innalzamento delle
temperature pomeridiane ben visibile nelle registrazioni di temperatura del logger 17 é stato ricondotto
principalmente all’irraggiamento solare diretto sulla finestra del locale in cui era posto il sensore e non a
delle variazioni di set-point del termostato (le schermature esterne dell’edificio climatizzato erano
prevalentemente aperte durante le ore diurne).
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Procedimento analogo & stato condotto per la determinazione dei set-point di climatizzazione in regime

estivo. Il programma “estivo” che ne risulta e che viene implementato in Design Builder &

di questo tipo:

Tset-point =25,5 °C dalle ore 23:00 alle ore 08:00 dal lunedi al sabato; Tser.nack=27.7 °C nelle ore restanti e lo si

puo visualizzare nelle figure seguenti.

0 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 28
Ora

Figura 42 Programma set-point temperatura di raffrescamento;
settimana lavorativa da lunedi a sabato

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ora
Figura 43 Programma set-point temperatura di raffrescamento;
domenica e festivi
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Step 2. Simulazione oraria dell’edificio C con metodologia iterativa. Sono state effettuate simulazioni
dinamiche orarie in regime invernale ed estivo. Il time step di simulazione € stato impostato a 6 time step di
calcolo per ogni ora, valore ottimale per contenere i tempi di simulazione e allo stesso tempo ottenere
risultati orari attendibili. In base all’esperienza effettuata in fase di validazione del software di simulazione
(par. 3.3) gli algoritmi di convezione interna ed esterna utilizzati per le simulazioni sono: TARP (interna) e
DOE2 (esterna), ovvero la combinazione di algoritmi i cui risultati di Q,, e Q.garantivano I'approssimazione
migliore rispetto ai valori di riferimento della UNI EN 15265.Nel dettaglio sono state simulate le
temperature interne dell’aria dei locali: cucina a piano terra (stanza in cui era posizionato il data logger 95),
camera a piano primo (data logger 24), sottotetto (data logger 22); e le temperature superficiali delle pareti
della camera a piano primo sulle quali erano applicate le termocoppie (K1, K2, K3). Il processo di
simulazione e stato di tipo iterativo: quando i risultati ottenuti mostravano un’eccessiva discrepanza con le
misure reali, i dati di input venivano corretti o affinati passo a passo [51].

Una nota particolare va fatta per i locali di sottotetto nei quali in fase di monitoraggio non & stato possibile
schermare le aperture vetrate dall’'irraggiamento solare, in quanto serramenti sono privi di schermature
mobili (scuri). In questi locali & stato possibile correlare le osservazioni di temperatura e la corrispettiva
temperatura simulata, non solo con I'andamento della temperatura esterna, ma anche con i valori di
radiazione solare della centralina meteorologica Arpa. Si riporta nel seguito un esempio esplicativo nella
giornata del 3 Gennaio, con evidente correlazione tra la temperatura esterna e il valore di radiazione solare
e con sfasamento dell’onda termica interna rispetto all’esterno di circa 4 ore.

EnsegyFius 28 Dic - 2 Fel, Orano Shudense

Figura 44 Esempio di correlazione tra temperatura esterna — irraggiamento solare — temperatura interna simulata,
locale sottotetto, 3 gennaio
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5.6 ANALISI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI

Per avere indicazioni in termini di scostamento tra le temperature simulate nel modello e i corrispettivi
valori misurati, sono stati adottati i seguenti coefficienti di stima dell’errore:

=  Errore medio MBE;

=  Scarto quadratico medio RSME;

= Indice di Pearson.
Il primo & necessario per indicare in modo generale I'attendibilita della simulazione rispetto ai valori reali
misurati. Valori positivi di MBE indicano che il modello sovrastima le temperature reali, al contrario valori
negativi di MBE indicano sottostime della temperatura da parte della simulazione. Dall’espressione
dell’MBE:
(252 MBE = [—va:ﬂi’;’f‘si)]
e evidente che differenze di temperatura di segno opposto si compensano; pertanto MBE non & un
indicatore sufficiente diquanto sia rappresentativo il modello dinamico di simulazione.
Il secondo, lo scarto quadratico medio, da meglio indicazione del valore assoluto dello scostamento tra
temperature misurate e simulate.

(253 RSME = [Z—L(Mi‘sf)z]
N

Ulteriore verifica dell’attendibilita dell’landamento delle temperature simulate in relazione a quelle
misurate, puo essere fatta utilizzando I'indice di Pearson:

T(M-5)-X M-35/y
(=) (zs2-E)

(254 r=

Dove: M sono le temperature misurate [°C],

S sono le temperature simulate [°C],

N & il numero di intervalli di acquisizioni.
Il parametro r € un numero puro compreso tra -1 e 1. Per valori di r inferiori allo O, le grandezze
(temperatura simulata e temperatura misurata) sono correlate negativamente cioé ad un aumento della
temperatura nel modello corrisponde una diminuzione della temperatura misurata e viceversa. Pertanto
per valori di r<0 il modello non & considerato significativo. Per r=0 non esiste correlazione tra le variabili.
Infine per r>0 le grandezze sono correlate positivamente, cioe le temperature del modello variano in modo
analogo a quelle misurate [45]. In particolare in letteratura si considerano rappresentative le correlazioni
per le quali r>0.5 [52].

Ulteriori considerazioni di bibliografia indicano che quando la stima corretta delle temperature interne dei
locali e finalizzata alla valutazione dei fabbisogni energetici dell’edificio, si puo considerare come limite di
attendibilita il valore di precisione delle misure effettuate [53].

In regime invernale (periodo di misura per le temperature dell’aria dei locali: dal 20/12/2012 al

02/02/2013; periodo di misura considerato per le misure di temperatura superficiale: dal 11/02/2013 al
05/03/2013) si ottiene quanto segue:
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Pos

N. logger
Logger 95

0.87
0.89
0.62
0.53

0

0.50
0.30
1.00
0.70
0.70
1.00
0.80

Piano terra locale adiacente a B (sim. a)
Piano terra locale adiacente a B (sim. b)

Piano primo
Sottotetto, locale adiacente a edificio B (sim. c)

Logger 95

Logger 24

Logger 22

.54

0.50

Sottotetto, locale adiacente a edificio B (sim. d)

Logger 22

K2

0.32
0.48

1.00
0.80

Parete adiacente a edificio B

Parete verso esterno

K3, K4

Per quanto riguarda il Logger95 posto a piano terra in locale adiacente all’edificio climatizzato B, la

simulazione (a) differisce dalla simulazione (b) per le temperature mensili del terreno considerate. Nella

simulazione (a) sono stati considerati i valori empirici da letteratura in funzione della profondita della

fondazione, mentre nella simulazione (b) le temperature del terreno sono il risultato della modellazione

della piastra di solaio a terra mediante I'applicativo apposito di EnergyPlus. Le due metodologie sono state

descritte al paragrafo 5.4.2.

Per quanto riguarda il Logger22 posto a piano sottotetto con una porzione di parete adiacente all’edificio

climatizzato B, la simulazione (c) differisce dalla simulazione (d) per le proprieta di emissivita della

superficie di finitura del tetto. In particolare, riferendosi ai valori di letteratura [54] le tegole color

terracotta presentano un range del valore di emissivita compreso tra 0.85 (superficie asciutta, simulazione

d) e 0.91 (superficie umida, simulazione c).
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Figura 45 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 95 piano terra, modellazione (a),
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Figura 46 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 95 piano terra, modellazione (b)
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Figura 47 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 24 piano primo
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Figura 48 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 22 piano sottotetto, modellazione (c)
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Figura 49 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 22 piano sottotetto, modellazione (c)

In regime estivo (periodo considerato per le temperature dell’aria dei locali: dal 20/07/2013 al 07/09/2013;
periodo di misura considerato per le misure di temperatura superficiale: dal 20/07/2013 al 28/07/2013; dal
07/08/2013 al 15/08/2013) si ottiene quanto segue:

N. logger
Logger 95

Posizione

Piano terra locale adiacente a B a (sim. a)

MBE RSME
1.01 1.03

r
0.98

Logger 95

Piano terra locale adiacente a B (sim. b)

0.20 0.20

0.98

Logger 24

Piano primo

0.97 1.02

0.94

Logger 22

Sottotetto, locale adiacente a edificio B (sim. c) 0.10 0.70

0.91

Logger 22

Sottotetto, locale adiacente a edificio B (sim. d) 0.10 0.50

0.91

K2

Parete adiacente a edificio B

-0.06 0.30

0.98

K3, K4

Parete verso esterno

0.10 0.23

0.99

Per le caratteristiche delle simulazioni (a), (b), (c), (d) vale

regime invernale.

quanto gia descritto per le simulazione del
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Figura 51 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 95 piano terra, modellazione (b)
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Figura 54 Estratto del confronto tra temperature interne misurate e simulate, logger 22 piano sottotetto, modellazione (D)

Come si puod notare dai risultati ottenuti, e dal processo iterativo effettuato, in regime invernale hanno
molto peso sul risultato finale le temperature esterne, la temperatura del terreno dei locali a contatto con
esso e le proprieta di emissivita ed assorbanza solare delle superfici di finitura esterne in particolare per
quello che riguarda i locali di sottotetto. Si nota inoltre che nel locale a piano primo adiacente all’edificio
climatizzato, le temperature superficiali simulate hanno scarsa correlazione con quelle misurate. Dalle
simulazioni iterative effettuate per il locale in questione, emerge che il motivo di tale discrepanza risiede
principalmente nella mancata conoscenza dell’andamento della temperatura nel locale climatizzato
adiacente. Come gia descritto al paragrafo 5.1.1, infatti, la temperatura nell’edificio climatizzato é stata
monitorata solo nel locale studio a piano primo, non direttamente adiacente al locale in cui & stato posta la
termocoppia. Inoltre per il periodo monitorato, non sono del tutto note le abitudini degli abitanti, simulate
annualmente secondo quanto appreso dai proprietari, ma non modificate per eventuali variazioni stagionali
o settimanali. In regime estivo si nota un aumento dell’errore medio (sempre comunque paragonabile
all’accuratezza strumentale) rispetto al regime invernale, ma migliora la correlazione tra dati misurati e dati
simulati.

Per una piu completa valutazione della correlazione tra dati misurati e dati simulati, emergono alla fine di
questa esperienza, alcuni interessanti sviluppi futuri. In primo luogo sarebbe utile condurre una campagna
di misure della temperatura del terreno a contatto con la stratigrafia del solaio contro terra. Un’ulteriore
sviluppo potrebbe riguardare anche il confronto delle simulazioni effettuate con una simulazione effettuata
a partire dai dati climatici dell’anno tipo del capoluogo di provincia, messi a disposizione per i progettisti in
varie banche dati, tra le quali la banca dati climatici del CTI per i capoluoghi di provincia italiani. Infatti il
reperimento dei dati climatici orari in fase progettuale non solo potrebbe non essere sempre possibile per
la localita oggetto di studio, ma comporterebbe anche ulteriore aggravio nelle tempistiche.
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6. UN CASO APPLICATIVO DELLA SIMULAZIONE DINAMICA IN FASE DI
PROGETTAZIONE: ESPERIENZA DI CERTIFICAZIONE LEED PER UN NUOVO EDIFICIO
RURALE RESIDENZIALE

Questo capitolo espone I'esperienza progettuale di un edificio sottoposto a demolizione e ricostruzione
post evento sismico in Emilia nel 2012. E un edificio rurale di due piani fuori terra composto da due unita
abitative, situato nel comune di Mirabello in area rurale. Fin dalle prime fasi di concept e sviluppo della
progettazione preliminare, la committenza, i progettisti e le imprese costruttrici hanno deciso di aderire al
protocollo di certificazione ambientale volontaria GBC Home Italia. Come sara descritto nel dettaglio in
seguito, questo protocollo prevede per una delle macro-aree di valutazione, che la simulazione energetica
venga effettuata con modelli di calcolo dinamici e che sia utilizzata per permettere il confronto, in termini
di prestazioni energetiche, tra I'edificio di progetto e un edificio di riferimento.

6.1 IL PROTOCOLLO GBC-HOME ITALIA E IL RUOLO DELLA SIMULAZIONE DINAMICA

Il protocollo GBC Home ltalia, fa parte del sistema di certificazione ambientaleamericana LEED. Il LEED € un
protocollo di certificazione ambientale (Leadership in Energy & Environmental Design) volontario nato negli
Stati Uniti nel 1999 e diffusosi poi a livello mondiale. Comprende a sua volta al suo interno vari protocolli in
funzione della destinazione d’uso futura: LEED New Construction, LEED for Core and Shell, LEED for Schools,
LEED for Healthcare, LEED for Retail, LEED for Commercial Interiors, LEED for Retail Interiors, LEED for
Existing Buildings O&M, LEED for existing Schools, LEED for Homes. La certificazione si basa su un sistema
suddiviso in categorie ambientali, ciascuna delle quali presenta dei prerequisiti e dei crediti. | prerequisiti
sono obbligatori e devono avere sempre valutazione positiva affinché si possa accedere alle altre aree di
valutazione. La somma dei crediti ottenuti in tutte le macro-aree, consente di ottenere una certificazione
Base, Silver, Gold, Platinum.

I GBC Home ltalia & un protocollo prodotto dal Green Building Council Italia a partire dal LEED® FOR
HOMES statunitense, ma sviluppato specificamente considerando le caratteristiche abitative e le diversita
nel modello costruttivo proprie della realta italiana e si rivolge prevalentemente all’edilizia residenziale. E
organizzato in cinque categorie ambientali:

e Sostenibilita del Sito (SS);

e Gestione delle Acque (GA);

e Energia e Atmosfera (EA);

e Materiali e Risorse (MR);

e Qualita Ambientale Interna (Ql);

e Innovazione nella Progettazione (IP).

Per ogni categoria sono presenti prerequisiti e crediti. Il sistema di punteggi dei crediti & basato sui seguenti
principi: tutti i crediti valgono almeno 1 punto; i prerequisiti sono obbligatori e non danno punteggio; il
sistema di valutazione ha una base di 100 punti; la categoria IP (Innovazione nella progettazione) permette
di conseguire ulteriori 10 punti bonus.| livelli di certificazione di GBC HOME sono quattro, a seconda del
punteggio conseguito: Base (40-49); Argento (50-59); Oro (60-79); Platino (80 e pil).
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La macro-area EA (Energia e Atmosfera) € quella che vede piu punti accreditabili ovvero 30 su un totale di
100. All'interno della macro-area EA, la valutazione della prestazione energetica pud essere seguita
alternativamente mediante approccio prescrittivo o prestazionale, entrambi con un punteggio massimo
raggiungibile pari a 30. L'approccio prestazionale si basa sulla valutazione della prestazione energetica
globale dell’edificio; il secondo sulla caratterizzazione dei singoli componenti del sistema edificio-impianto.
Perseguendo I'approccio prestazionale, le opzioni di calcolo per valutare la prestazione energetica globale,
restano a scelta dell’'utente e sono due: procedura semplificata e simulazione termo-energetica in regime
dinamico. La simulazione dinamica & incentivata dal fatto che consente di raggiungere un massimo di 27
punti (credito EA1 da 2 a 27 punti), mentre alla procedura semplificata vengono attribuiti massimo 20 punti
(credito EA1 da 2 a 20 punti).

Scelto quindi il metodo di calcolo con simulazione dinamica, il prerequisito EA1 richiede di dimostrare un
miglioramento percentuale dell’indice di prestazione dell’edificio proposto, rispetto alla stima dei consumi
di energia primaria dell’edificio di riferimento. Per il prerequisito EA1l il rapporto tra la prestazione
energetica dell’edificio in progetto e la prestazione energetica dell’edificio di riferimento deve essere
maggiore o uguale al 10%.

(255 1 — ZiTOTdesign 5 40,

EPTOT,ref
Al fine di non limitarsi a soddisfare i prerequisito obbligatorio di questa macro-area e per raggiungere piu
punti, il requisito EA1 assegna da un minimo di due punti a un massimo di 27 punti, se si dimostrano
ulteriori vari step di riduzione percentuale della prestazione energetica globale rispetto a quella stimata per
I'edificio di riferimento.

; ] EP —EP i

(256 Riduzione percentuale = —2Lrel —TOTdesign . 1 [o4]
EPTOT,ref

Tabella 11 Punteggi per edifici di nuova costruzione

RIDUZIONE PUNTEGGIO
PERCENTUALE PREVISTO

14% 2
18% 4
22% 6
26% 8
30% 10
34% 12
38% 14
42% 16
46% 18
50% 20
54% 22
58% 24
62% 26
>66% 27

La stima dei consumi di energia primaria dell’edificio di riferimento deve essere eseguita seguendo la
costruzione di un modello ben definito, denominato GBC Home Reference Design Home. Le caratteristiche
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del GBC Home Reference Design Home derivano da quanto esposto nell’Appendice G dello standard
ASHARE 90.1-2007 [55], con qualche modifica di adattamento alla legislazione e alla normativa vigente in
Italia. Il modello deve essere costruito con un codice di calcolo dinamico riconosciuto da RESNET, oppure
che abbia le caratteristiche riportate sempre in appendice G dello Standard ASHARE 90.1-2007 [55]. Deve
essere sviluppato il modello energetico dell’edificio di progetto, e tale modello poi serve come base per la
generazione del modello energetico per I'edificio di riferimento. Ad ogni evoluzione progettuale, qualsiasi
aggiornamento all’edificio di progetto deve essere riportato anche nel modello di riferimento [56].

6.2 APPROCCIO DEL PERFORMANCE RATING METHOD

L'approccio del Performance Rating Method basato sulla comparazione dell’edificio di progetto con un
edificio definito “Baseline” & ricavato dall’appendice G dello Standard ANSI/ASHRAE 90.1-2007[55] nel
quale il metodo viene descritto allo scopo di permettere ai progettisti di quantificare il miglioramento
dell’edificio di progetto rispetto ai requisiti minimi in termini di efficienza energetica. Il metodo viene anche
proposto per i casi di riqualificazione di sistemi edificio-impianto esistenti al fine di valutare le performance
energetiche a seguito degli interventi di ristrutturazione o di ampliamento.

Il metodo parte dal presupposto che sia I'edificio di progetto che quello di riferimento includano tutti gli usi
finali (compresi gli usi di processo). Inoltre si presuppone che né la performance energetica stimata
dell’edificio di riferimento né quella dell’edificio di progetto rappresentino previsioni di consumi o di costi
in fase di esercizio. Infatti la performance reale differisce da quella simulata a causa di variazioni
significative quali: occupazione, meteo, manutenzioni, usi energetici non contemplati dal metodo di rating,
modifiche alle tariffe energetiche in funzione degli occupanti, precisione del software di calcolo.

In termini di simulazione viene richiesto che i due edifici vengano simulati con il medesimo software, lo

stesso file climatico di riferimento e le stesse tariffe energetiche. Lo standard cita come esempi di

programmi si simulazione conformi DOE-2, BLAST ed EnergyPlus non escludendo pero altri codici di calcolo

(da approvare dall’autorita preposta) che abbiano le caratteristiche di simulare la prestazione energetica

degli edifici con alcuni requisiti minimi:

= Simulazione di 8760 ore/anno;

= Variazioni orarie, definibili separatamente, in termini di occupazione, potenza di corpi illuminanti,
potenza dei vari elettrodomestici, set-point di temperatura interna, variazioni nei sottosistemi
dell’HVAC;

= Modellazione degli effetti della massa termica;

= Modellazione di almeno 10 zone termiche;

= Modellazione delle curve a carico parziale dei componenti meccanici dell’'impianto;

= Modellazione delle curve di capacita ed efficienza dei componenti dell'impianto di riscaldamento e
raffrescamento;

= Report orario di consumo delle varie fonti energetiche;

= Progetto e calcolo dei carichi termici per determinare le potenze dei componenti dell'impianto HVAC e
le richieste di tassi di aria e di acqua calda sanitaria in accordo con i principali standard (per esempio
ASHRAE Handbook — Fundamentals);

= Validazione secondo ASHRAE Standard 140;

= Modellazione con file climatico costituito da valori orari di temperatura ed umidita del sito in cui e
collocato I'edificio di progetto; per siti in cui non ¢ reperibile un file climatico, il progettista che utilizzera
un file climatico con dati di zone limitrofe, sara sottoposto ad approvazione dell’autorita.
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Nel caso in cui il programma di simulazione non sia in grado di modellare alcune componenti, per esempio
dell'impianto, I'autorita potra valutare un calcolo effettuato con diversa metodologia. In presenza di
produzione on-site di energia da fonti energetiche rinnovabili, questa non deve essere inserita nei calcoli
dell’energia da acquistare dalla rete per il modello dell’edificio di progetto. Nell’edificio di riferimento
invece la performance energetica, nel caso siano presenti fonti energetiche rinnovabili on-site, deve basarsi
sulla sola fonte energetica utilizzata come backup, oppure sulla fonte elettricita nel caso non esista un
sistema di backup.

6.2.1Baseline Building ed edificio di progetto: caratteristiche e performance energetica

| requisiti di modellazione per calcolare la performance energetica dei due edifici di progetto e di
riferimento sono esplicitati in tab. G3.1 dello Standard ASHRAE 90.1-2007. Tali requisiti vengono suddivisi
nelle seguenti macro-aree:

Modellazione

Ampliamenti e ristrutturazioni

Categoria d’uso degli edifici

Schedules

Involucro

[lluminazione

Blocchi termici, zone di progetto HVAC

Blocchi termici, zone non oggetto di progetto HVAC

W oo N R WDNRE

. Blocchi termici, edifici residenziali plurifamiliari

10.Sistema HVAC

11.Servizio acqua calda sanitaria

12.Dispositivi ed altri carichi

13.Limitazioni del software di simulazione nella modellazione

La maggior parte delle caratteristiche dei due edifici, di progetto e di riferimento, sono definite nel manuale
GBC Home®© [56] per il contesto specifico italiano, mentre per quelle in cui non viene esplicitamente
descritto il procedimento da seguire si & fatto uso, per il caso di studio, delle indicazioni dello Standard
ASHRAE 90.1-2007. In particolare per quanto riguarda le aree di: modellazione, categoria d’uso, schedules,
illuminazione, sistemi HVAC, dispositivi ed altri carichi, si e fatto riferimento all’Appendice G tabella G3.1 di
cui si riporta un breve resoconto nella tabella sottostante:

Proposed Building Performance Baseline Building Performance

1. Modellazione a. Il modello di simulazione dell’edificio di L'edificio di riferimento deve
progetto deve essere coerente con i essere modellato con lo stesso
documenti di progetto incluse le descrizioni numero di piani e con la
delle finestre, dell’involucro opaco; potenza medesima superficie

degli apparecchi di illuminazione interne ed climatizzata  dell’edificio  di
eventuali sistemi di controllo; tipologie di progetto.
HVAC, taglie e sistemi di controllo e
regolazione; caratteristiche dei sistemi di
produzione dell’Acqua Calda Sanitaria. Tutti

gli usi finali collegati o inclusi nell’edificio

devono essere modellati, inclusi (ma non

limitati a) ventilatori di ripresa, ventilazione
autorimesse, impianto di anti-congelamento

e smaltimento neve dell’eventuale
parcheggio, illuminazione di facciata,
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circolatori e riscaldamento per piscina,
montacarichi ed ascensori, frigoriferi e
elettrodomestici per cucinare.

b. Tutti gli spazi climatizzati dell’edificio di
progetto devono essere simulati come se
fossero sia riscaldati che raffrescati, anche
nel caso non sia previsto un sistema di
riscaldamento e/o di raffrescamento, e i set-
point di controllo della temperatura e
dell'umidita e i profili di utilizzo (schedule)
devono essere gli stessi per entrambi gli
edifici.

c. Quando il performance rating method &
applicato a edifici nei quali alcuni sevizi
energetici non sono ancora stati progettati
(ad esempio il sistema di illuminazione), tali
servizi energetici devono essere descritti
all'interno dell’edificio di progetto in modo
del tutto identico a come sono definiti
nell’edificio di riferimento. Quando ci sono
locali o zone di cui non si conosce la
classificazione o ai quali non & ancora stata
assegnata una categoria d’'uso, occorre
considerarli con categoria d’uso “ufficio”.

' Proposed Building Performance

3. Categoria d’uso

dell’edificio

La categoria d'uso deve essere specificata
utilizzando la categoria complessiva dell’edificio
oppure la metodologia “space by space” che
identifica la destinazione di ogni singolo
locale/zona. Entrambe le metodologie sono
specificate nei par. 9.5.1 e 9.6.1 dell’ASHRAE.
L'utente deve specificare quale metodo utilizza
ma non puod combinare categorie provenienti
dal due classificazioni diverse. Si puo utilizzare
piu di una categoria di edificio quando questo &
caratterizzato da molte tipologie di utilizzo.

Baseline Building Performance
Come l'edificio di progetto.

4. Schedules

Devono essere considerati dei profili di utilizzo
capaci di modellare variazioni orarie di
occupazione, potenze di illuminazione, potenze
di elettrodomestici, set point dei termostati,
funzionamento dei sistemi HVAC. | profili di
utilizzo devono essere tipici della reale
conduzione dell’edificio di progetto come
determinato dal progettista e sono sottoposti
ad approvazione dell’autorita.

Per quanto riguarda i ventilatori del sistema
HVAC che consentono il ricambio di aria
dall’esterno, essi devono essere modellati in
funzionamento continuo quando i locali sono
occupati, mentre devono essere accesi o spenti

Come l'edificio di progetto.

Eccezioni: i profili di utilizzo
dell’edificio di riferimento e
dell’edificio di progetto possono
essere differenti solo se e
necessario modellare misure di

“

efficienza  energetica non
standard” come ad esempio
controllo sull’illuminazione,
ventilazione naturale,
ventilazione controllata,
riduttori di portata dell’acqua
nel sistema di erogazione

dell’Acqua Calda Sanitaria.
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in funzione dei carichi termici nelle ore di non
occupazione.

Eccezioni:
a. Quando non dovra essere installato alcun

sistema di riscaldamento/raffrescamento
oppure quando il sistema di raffrescamento
viene simulato solo per ottemperare a
questi requisiti, allora i ventilatori del
sistema di riscaldamento/raffrescamento
possono essere accesi o spenti in funzione
dei carichi termici anche nelle ora di
occupazione;

| ventilatori del sistema HVAC devono
restare in modalita on sia nelle ore di
occupazione che nelle ore di non
occupazione nelle zone in cui ci sono dei
requisiti minimi di ventilazione per motivi di
igiene e sicurezza.

Proposed Building Performance Baseline Building Performance

La potenza del sistema illuminante per I'edificio
di progetto deve essere determinata come
segue:

6. llluminazione

a.

Dove esiste un sistema completo di
illuminazione, la potenza coincide con quella
installata per ciascun blocco termico.

Dove e presente un progetto del sistema
illuminante, la potenza deve essere
determinata in accordo con quanto esposto
aipar.9.1.3e9.1.4.

Dove non esiste alcun sistema illuminante,
né e stato progettato, la potenza va
determinata seguendo il metodo “Building
Area” in funzione della destinazione d’uso
dell’edificio.

La potenza di illuminazione deve includere
tutti i dispositivi illuminanti descritti sugli
elaborati di progetto (incluse lampade e
piantane).

Devono essere modellate anche le
illuminazioni dei garage e delle facciate.

| crediti possono essere acquisiti per
I'utilizzo di controlli automatici in funzione
dell’illuminamento naturale ma solo se il
loro funzionamento e modellato
direttamente nella simulazione dell’edificio
oppure se & modellato attraverso schedules
ricavate da uno studio separato
dell’illuminazione naturale approvato
dall’autorita.

La potenza del sistema di
iluminazione  nel Baseline
Building deve essere
determinata  utilizzando la
stessa  procedura (metodo
“building area” oppure metodo
“space to space”) e le stesse

categorie d’uso utilizzate per

I'edificio di progetto con la
potenza dei corpi illuminanti
impostata al massimo

consentito per il metodo e la
categoria corrispondenti nella
sezione 9.2 dello Standard. Non
devono essere modellati sistemi
di controllo automatico (per
esempio controlli programmati
o automatici in funzione
dell'illuminazione naturale) e
anche i profili di utilizzo devono
attenersi ai requisiti minimi di
illuminazione previsti  dallo
Standard.
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g. Per i controlli automatici dell’illuminazione
in aggiunta a quelli minimi rchiesti dal par.
9.4.1 dello Standard, i crediti possono essere
acquisiti anche riducendo il tempo di utilizzo
dell’illuminazione con ulteriori controlli
automatici (sensori di presenza,
programmazioni orarie). In alternativa per
acquisire crediti si puo agire sul profilo di
utilizzo dell’illuminazione, se Si
documentano le abitudini della
committenza.

TABLE G3.2 Power Adjustment Percentages for
Automatic Lighting Controls

Non-24-h and

Automatic Contrel Device(s) < 460 m? All Other
1. Programmable timing control 10% 0%

2. Occupancy sensor 15% 10%
3. Occupancy sensor and pro- 15% 10%

grammable timing control

Note: The 460 m? condition pertains to the total conditioned floor area of the bui Iding.

Proposed Building Performance Baseline Building Performance

10. HVAC La tipologia di sistemi HVAC dell’edificio di Il sistema HVAC nell’edificio di
progetto e tutti i parametri di efficienza riferimento deve essere della
correlati (come per esempio potenza e tipologia descritta in G3.1.1,
rendimento dei componenti) devono essere deve avere i requisiti specificati
determinati come segue: in G3.1.2 ein G3.1.3.

a. Dove esiste un sistema HVAC il modello
deve riflettere quanto installato in termini di
potenze e rendimenti.

b. Dove c’e un progetto del sistema HVAC, la
modellazione deve rispecchiare quanto
documentato nel progetto. | rendimenti dei
componenti meccanici perd non vengono
modellati con i valori di progetto, ma con i
valori previsti dal metodo di rating nel par.
6.4.1 dello Standard.

c. Dove non esiste un sistema di riscaldamento
0 non é stato definito, si assume un sistema
di riscaldamento alimentato da energia
elettrica e le caratteristiche dell'impianto
devono essere le stesse utilizzate per
I'edificio di riferimento.

d. Dove non esiste un sistema di
raffrescamento estivo oppure non e stato
definito, il sistema di raffrescamento deve
essere uguale a quello modellato
nell’edificio di riferimento.
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Proposed Building Performance Baseline Building Performance

12. Dispositivi ed Apparecchiature elettriche ed altri Altri sistemi come apparecchiature e carichi
altri carichi carichi, come per esempio le varidescritti nella Sezione 10 dello Standard
apparecchiature da ufficio, vanno nell’edificio di riferimento devono essere
stimate in base alla tipologia di simulate come nell’edificio di progetto,
edificio o alla metodologia “space anche per quanto riguarda i profili di utilizzo
to space” e vanno assunte in modo e i sistemi di controllo. Quando si tratta di
identico nell’edificio di progetto e componenti specificati nella Sezione 10 dello
nell’edificio di riferimento. Standard allora nell’edificio di riferimento
devono essere modellati con ['efficienza
minima prevista da normativa. Quando non
ci sono requisiti minimi da rispettare, la
potenza e [l'efficienza energetica delle
apparecchiature devono essere identiche
nell’edificio di progetto come nell’edificio di
riferimento, se ci sono delle variazioni
documentate nell’efficienza o nei profili di
utilizzo delle apparecchiature di progetto
rispetto alla pratica comune, queste vanno
approvate dall’autorita.

6.2.2Modellazione delle Schedules: definizione e problematiche

| profili di utilizzo indicano le condizioni di esercizio e funzionamento nel tempo del sistema edificio
impianto. Essi hanno un impatto decisivo sulla valutazione della performance energetica degli edifici di
progetto e di riferimento. L’appendice G dell’ANSI/ASHRAE 90.1-2007 [55] consente ai progettisti, previa
approvazione dell’autorita, di selezionare dei profili di utilizzo ragionevoli specifici per I'edificio di progetto.

Il manuale dell’utente dello Standard nella sua versione del 2004 [57], approfondisce meglio cosa si intende
per profili di utilizzo ragionevoli e specifici. Innanzi tutto viene indicato di considerare prudentemente il
probabile utilizzo a lungo termine dell’edificio. Per esempio se una nuova scuola inizialmente sara operativa
secondo un profilo di utilizzo standard per le scuole (anno scolastico), ma il distretto scolastico avra in
programma di farla diventare una scuola aperta durante tutto I'arco dell’anno (compresa I'estate), allora
sara cautelativo considerare nel modello un profilo di utilizzo per tutto I'anno solare. Allo stesso modo i
profili scelti non devono intenzionalmente mal rappresentare il funzionamento di un edificio. Per esempio
se un supermercato rimane aperto 24 ore al giorno, sarebbe inappropriato utilizzare un profilo di utilizzo di
12 ore al giorno.

Sempre il manuale [57] elenca tutti gli usi per i quali & necessario creare dei profili di utilizzo. Si dice infatti

che & necessario creare dei profili separati per i giorni della settimana, per i weekend, per le vacanze, per

ciascuno dei seguenti servizi/utilizzi:

=  (QOccupazione;

= |lluminazione;

= Apparecchiature elettriche ed elettrodomestici;

= Set-point dei termostati;

®* Funzionamento dei sottosistemi delllHVAC (inclusi il funzionamento dei ventilatori, le ore di
attenuazione, disponibilita dei sottosistemi);

= (Qualsiasi altro carico significativo o componente di impianto che possa inciderein modo significativo sui
calcoli (inclusi ventilazione delle autorimesse, illuminazione esterna, ecc..)
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Quando non sono note le abitudini degli occupanti futuri e non sono a disposizione profili di utilizzo reali, il
manuale consiglia di fare riferimento alle tabelle da G-E a G-N in appendice allo stesso. In queste tabelle
sono riportati, come esempio di dati di input, i profili di utilizzo per le destinazioni d’uso: sale riunioni,
strutture sanitarie, hotel, industria manifatturiera, uffici, garage e autorimesse, ristoranti, commercio,
scuole, magazzini. Queste schedules derivano dalle corrispettive tabelle dell’Appendice G dell’ASHRAE
Standard 90.1-1989.

Tabella 12 Esempio schedule per Uffici da TAB G.I. User's Manual for ASHARE 90.1-2004

Schedule for Schedule for Schedule for Schedule for Schedule for
Occupancy Lighting Receptacle HVAC System Service Hot Water Elevator
Hour of Day
(Time) Percent of Percent of Percent of Percent of
Maximum Load Maximum Load Maximum Load Maximum Load
Wk Sat Sun Wk Sat Sun Wk Sat Sun Wk Sat Sun Wk Sat Sun
1 (12-1 am) 0 0 0 5 5 5 Off Off Off <} 5 4 0 0 0
2 (1-2 am) 0 0 0 5 5 5 Off Off Off 5 h 4 0 0 0
3 (2-3 am) 0 0 0 5 5 5 Off Off Off ] ) 4 0 0 0
4 (3-4 am) 0 0 0 5 5 5 Off Off Off 5 5 4 0 0 0
5 (4-5 am) 0 0 0 5 5 3 Off Off Off 5i 3 4 0 0 0
6 (3-6 am) o] 0 0] 10 5 5 Off Off Off 8 8 T 0 0 0
7 (6-7 am) 10 10 5 10 10 5 On On Off 7 7 4 0 0 0
8 (7-8 am) 20 10 5 30 10 L1 On On Off 19 11 4 35 16 0
9 (8-9 am) 95 30 5 90 30 5 On On Off 35 15 4 69 14 0
10 (9-10 am) 95 30 5 90 30 5 On On Off 38 21 4 43 21 0
11 (10-11 am) 95 30 5 90 30 5 On On Off 39 19 4 37 18 0
12 (11-12 pm) 95 30 5 90 30 5 On On Off 47 23 6 43 25 0
13 (12-1 pm) 50 10 5 30 15 5 On On Off 57 20 (] 58 21 0
14 (1-2 pm) 95 10 5 90 15 5 On On Off 54 19 9 43 13 0
15 (2-3 pm) 95 10 5 90 15 5 On On Off 34 15 6 37 8 0
16 (3-4 pm) 95 10 5 90 15 5 On On Off 33 12 4 37 4 0
17 (4-5pm) 95 10 5 90 15 5 On On Off 44 14 4 46 5 0
18 (3-6 pm) 30 5 5 50 5 5 On On Off 26 7 4 62 6 0
19 (6-7 pm) 10 5 0 30 5 5 On Off Off 21 7 4 20 0 0
20 (7-8 pm) 10 0 0 30 5 5 On Off Off 15 7 4 12 0 0
21 (8-9 pm) 10 0 0 20 5 5 On Off Off 17 ] 4 4 0 0
22 (9-10 pm) 10 0 0 20 5 5 On Off Off 8 9 7 4 0 0
23 (10-11 pm) 5 0 0 10 5 5 Off Off Off 5; 5 4 0 0 0
24 (11-12 am) 5 0 0 5 5 5 Off Off Off 5 5 0 0 0
Total/Day 920 200 60 1040 280 120 1600 1200 0 537 256 113 555 151 0
Total/Week 48.60 hours 56.00 hours 92.00 hours 30.54 hours 2926 houss
Total/Year 2534 honurs 2920 hours 4797 hours 1592 hours 1526 hours

Wk = Weekday

Altri profili di utilizzo per le varie destinazioni d’uso sono rintracciabili nel report dell’U.S. Department of
Energy in cui vengono riportati i Benchmark Building Models per gli edifici commerciali [58]. In questo caso
gli autori sono partiti da profili di utilizzo noti (ASHRAE 1989 per uffici, commercio e ristorazione; Pless et al.
[59]per le strutture scolastiche; Jiang et al. [60]per gli alloggi; Doebber et al. [61]per le strutture sanitarie;
Liu et al. [62]per i magazzini ed infine Gowri et al.[63] per gli edifici residenziali) e li hanno modificati
basandosi sull’esperienza di monitoraggio di edifici reali tenendo conto delle differenze di carichi termici,
illuminazione e dispositivi presenti in zone diverse. Per esempio nelle schedules del’lASHRAE 90.1-1989,
I'illuminazione e altri dispositivi elettrici hanno lo stesso profilo di utilizzo, ma i casi studio mostrati nel
rapporto indicano che i carichi di processo non seguono i carichi dell’illuminazione e che nelle ore di non
occupazione per alcune destinazioni d’uso i carichi di processo sono pil elevati.
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Nel volume User’s Manual [57] vengono indicate inoltre le comuni difficolta del progettista nella definizione
dei profili di utilizzo. La prima riguarda le condizioni di carico a cui effettuare le simulazioni, per esempio
rispetto ai carichi di illuminazione previsti in progetto € sempre bene utilizzare non i valori di picco del
dimensionamento, ma dei valori medi di potenza a m? per simulare le reali condizioni di utilizzo. Un altro
aspetto riguarda la contemporaneita: per l'illuminazione non si presentera mai la situazione in cui tutte le
luci sono accese allo stesso momento. Lo stesso si verifica per esempio per I'occupazione: in fase di
progetto delle uscite di sicurezza si utilizzano gli indici di occupazione massima, molto diversi
dall’occupazione reale. Pertanto € necessario rivedere gli affollamenti e i carichi di picco alla luce delle reali
condizioni di utilizzo dell’edificio, prima di utilizzare questi dati progettuali per le simulazioni. | profili di
utilizzo nel Performance Rating method devono essere identici per gli edifici di progetto e di riferimento.

6.3 CARATTERISTICHE DELL’EDIFICIO DI PROGETTO

L’edificio di progetto € sottoposto a intervento di demolizione e ricostruzione in quanto danneggiato dal
sisma del 20 e 29 maggio 2012. L’abitazione monofamiliare ha un impianto planimetrico che ricalca quello
preesistente costituito da un ingresso passante, che mette in comunicazione la corte sud, dove si trova
I'ingresso principale, con la corte retrostante, su cui prospetta il vecchio forno per il pane. Al piano terra vi
sono, a destra dell’ingesso, una cucina, un disimpegno e un bagno di servizio, mentre a sinistra dell’androne
si accede ad una stanza uso taverna, un disimpegno mud-room ed uno spazio uso lavanderia. Nei sottoscala
sono ricavati dei piccoli ripostigli. L'impostazione originaria con due vani scala simmetrici, riproposta in
progetto, consente laflessibilita di un’eventuale futura suddivisione in due unita immobiliari separate. Al
primo piano & presente la zona notte mentre il piano sottotetto € un vano non riscaldato utilizzato come
ripostiglio.

La struttura portante e costituita da muratura portante con blocchi in laterizio rettificato e cappotto
esterno in lana di vetro. Il solaio di piano terra poggia su un vespaio composto da cupole in plastica
rigenerata tipo igloo, il solaio interpiano ha struttura portante composta da travi di legno lamellare,
perlinato in legno di abete, caldana di calcestruzzo armata e successivamente gli strati di massetto a
ricoprimento della componente impiantistica. Il solaio verso il sottotetto non riscaldato € in legno ed &
isolato all'estradosso con lana di vetro.

L'impianto di riscaldamento prevede una generazione in pompa di calore aria acqua, un impianto di
distribuzione interno dell'edificio con tubazioni in multistrato ed una emissione a pavimento radiante a
bassa temperatura per tutti gli ambienti oltre all'integrazione attraverso radiatori elettrici nei bagni.
L'acqua calda sanitaria e prodotta istantaneamente dal medesimo generatore attraverso uno scambiatore a
serpentino immerso in un serbatoio di acqua tecnica. A completo soddisfacimento delle richieste legislative
regionali vigenti e previsto un impianto fotovoltaico con una potenza di picco di 1.8kW (pari a S,/65).

In Appendice D sono riportate piante, prospetti, sezioni e schema funzionale dell'impianto di riscaldamento
e acqua calda sanitaria dell’edificio di progetto.

Le stratigrafie degli elementi di involucro sono descritte nel seguito.
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1 Parete esterna

Intonaco interno 1cm

Blocco rettificato in laterizio porizzato 30cm

Colla per cappotto

Isolante in lana di vetro 10cm

Rasatura per cappotto con rete e finitura esterna 0.5cm

N
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[ [ (( ; Solaio a terra

Pavimentazione

Massetto in cls 6.5cm

Porta-tubi per pannelli radianti 3cm
Pannello in EPS per pannelli radianti 3cm
Massetto in cls alleggerito con sughero 12cm
Soletta armata igloo

Intercapedine areata con Igloo

Fondazione

Magrone

Lo N RWNRE

1. 2 3 4 Soffitto verso sottotetto non riscaldato

Pannello isolante in lana di vetro 16cm
Membrana impermeabilizzante
Massetto in cls 4cm

Tavolato in legno 2.5cm

el

fjl
\

Le vetrate sono stratificate basso-emissive (coating in faccia 3), caratterizzate da una trasmittanza termica
Ug=1.1 W/m?’K e da un fattore solare di 50%; i serramenti hanno un telaio in PVC.

6.4 CARATTERISTICHE DELL’EDIFICIO DI RIFERIMENTO

Il GBC Home Reference Design Home & un edificio con orientamento, superficie utile energetica, geometria,
rapporto S/V identici all’edificio di progetto; esso pero si differenzia dall’edificio di progetto per gli elementi
sia di involucro che di impianto di seguito descritti.

Pareti fuori terra. L’area lorda disperdente, il coefficiente di assorbimento solare, I'emissivita, devono
essere uguali all’edificio di progetto. La trasmittanza deve essere tale da rispettare i valori limite previsti dal
DPR 59/°09 per le varie zone climatiche, sia per gli edifici di nuova costruzione che per gli interventi di
ristrutturazione. Solo per la zona F e per le localita nelle quali il valore medio mensile dell’irradianza sul
piano orizzontale I, supera i 290 W/m?, le pareti verticali (ad eccezione di quelle nel quadrante Nord-
Ovest/Nord/Nord-Est) devono avere una massa superficiale Ms superiore a 230 Kg/m? e la trasmittanza
termica periodica Y,. deve essere inferiore a 0.12 W/m?K.

Pareti contro-terra di spazi condizionati. L’area lorda disperdente & la medesima dell’edificio di progetto.
La trasmittanza deve essere tale da rispettare i valori limite previsti dal DPR 59/'09 per le varie zone
climatiche, sia per gli edifici di nuova costruzione che per gli interventi di ristrutturazione.
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Pavimenti su spazi non condizionati. L’area lorda disperdente e la medesima dell’edificio di progetto. La
tipologia e latero-cemento. La trasmittanza deve essere tale da rispettare i valori limite previsti dal DPR
59/°09 per le varie zone climatiche, sia per gli edifici di nuova costruzione che per gli interventi di
ristrutturazione.

Soffitti. 'area lorda disperdente € la medesima dell’edificio di progetto. La trasmittanza deve essere tale da
rispettare i valori limite previsti dal DPR 59/°09 per le varie zone climatiche, sia per gli edifici di nuova
costruzione che per gli interventi di ristrutturazione.Solo per la zona F e per le localita nelle quali il valore
medio mensile dell’irradianza sul piano orizzontale I, s supera i 290 W/m?, la trasmittanza termica periodica
Y,. deve essere inferiore a 0.20 W/m?K.

Coperture. L'area lorda disperdente & la medesima dell’edificio di progetto. La tipologia di finitura & con i
coppi su travetti in legno. L'emissivita della superficie & di 0.90. La trasmittanza deve essere tale da
rispettare i valori limite previsti dal DPR 59/°09 per le varie zone climatiche, sia per gli edifici di nuova
costruzione che per gli interventi di ristrutturazione.

Fondazioni. L'area lorda disperdente € la medesima dell’edificio di progetto. La trasmittanza deve essere
tale da rispettare i valori limite previsti dal DPR 59/°09 per le varie zone climatiche, sia per gli edifici di
nuova costruzione che per gli interventi di ristrutturazione.

Porte. L'area lorda disperdente e l'orientamento sono le medesime dell’edificio di progetto. La
trasmittanza deve rispettare i valori limite di cui all’Allegato C del DiIgs 311.

Superfici esterne vetrate. L'area vetrata totale deve essere il 18% della superficie condizionata e distribuita
equamente nei quattro orientamenti (nord, est, sud, ovest). La trasmittanza deve essere tale da rispettare i
valori limite previsti dal DPR 59/°09 per le varie zone climatiche. Il fattore solare deve essere 0.5; non sono
previste protezioni solari esterne, mentre i coefficienti di protezione solare interni valgono 0.70 in regime
estivo e 0.85 in regime invernale.

Portata di ricambio dell’aria. Devono essere rispettati i valori di portata di immissione ed estrazione
indicati nella UNI EN 15251:2007 [64], nell’Allegato B, riferendosi alla categoria Il di qualita dell’aria.

Ventilazione meccanica. Consumo elettrico annuale di ciascuna unita abitativa per la ventilazione
meccanica deve essere pari a: 0.42416-5+29.565-(N+1), dove S & la superficie condizionata e N & il numero
di stanze da letto.

Non vengono considerati ulteriori carichi interni.

Impianto di riscaldamento e produzione di acqua calda sanitaria. La fonte energetica ¢ il gas metano. La
portata della pompa deve essere ottenuta ipotizzando un salto termico di progetto di 10°C (temperatura di
mandata 55°C e temperatura di ritorno 45°C). La prevalenza della pompa deve essere ottenuta ipotizzando
una perdita di carico specifico di 450 Pa/m (somma delle perdite di carico distribuite e delle perdite di
carico concentrate) con esclusione delle perdite in caldaia (circa 3000 Pa); la prevalenza va calcolata
ipotizzando che il circuito piu sfavorito abbia la stessa lunghezza di quello piu sfavorito dell’edificio di
progetto. Il rendimento elettrico della pompa deve seguire quanto riportato nella tabella seguente. Il
rendimento meccanico della pompa e 70%. Il generatore di calore deve essere una caldaia a
condensazione. Il rendimento del generatore &€ 109% a pieno carico, 106% al 30% della potenza utile, e
deve essere fatta l'interpolazione lineare per i carichi intermedi. La regolazione avviene mediante valvola
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termostatica per ogni radiatore, piu la regolazione climatica in caldaia. La temperatura del serbatoio di
accumulo dell’Acqua Calda Sanitaria, se presente, deve essere di 65 °C.

Tabella 13 Rendimento elettrico della pompa, edificio di riferimento

Pn Eff:-!
[kw] m [%]
1.1 <76.2
1.5 <785
2.2 <81.0
3.0 < 82.6
4.0 <84.2
5.5 <85.7
7.5 <87.0
11.0 < 88.4
15.0 <89.4
18.5 <90.0
22.0 <90.5
30.0 <91.4
37.5 <92.0
45.0 <92.5
55.0 <93.0
75.0 <93.6
90.0 <939

Impianto di raffrescamento. La generazione & garantita da un chiller ad espansione diretta con SEER pari a
2.8.

Regolazione. Termostato programmabile con temperatura di set-point estiva pari a 26°C ed invernale pari a
20°C. quando sono possibili degli aggiustamenti nella casa di progetto, si assume che ci possa essereuna
temperatura di set-back pari a +1°C rispetto a quella di set-point dalle 23:00 alle 5:59 in regime invernale e
dalle 9:00 alle 14:59 nel periodo di raffrescamento. Nell’'edificio di riferimento deve assumersi un
funzionamento continuo dell’'impianto senza attenuazioni.

Per tutto quanto non specificato sulla modellazione dei due edifici, il manuale GBC Home rimanda a quanto
esposto nell’appendice G dello Standard Ansi ASHARE 90.1-2007 [55].

6.5 MODELLAZIONE DEI DUE EDIFICI

La tabella seguente riassume i parametri di input utilizzati per le due configurazioni (edificio di riferimento
ed edificio di progetto):
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COMPONENTI DELL'EDIFICIO

EDIFICIO DI RIFERIMENTO

GBC HOME REFERENCE

EDIFICIO DI PROGETTO
DESIGN BUILDING

BUILDING

Area lorda 193,59 m’ 194,79 m’
Pareti fuori terra U [W/m’] 0,340 0,195

Assorbanza solare o 0,70 0,70

Emissivita € 0,90 0,90
Soffitto verso Area lorda 130,40 m? 130,40 m’
sottotetto U [W/m?K] 0,300 0,231
Fondazioni Area lorda 130,40 m? 130,40 m?

U [W/m’K] 0,330 0,249

Area totale 18% Scondizionata 17% Scondizionata

Orientamento Equamente distribuite Reale

Uy [W/m?K] v. tabella sotto (“) v. tabella sotto (%)
Superfici esterne SHGC_ - - 0,50 0,50
vetrate Coeffu:.lente di Estate 0,70

protezione solare Nessuno

interna

Inverno 0,85

Protezioni solari
esterne

Nessuno

Scuri mobili esterni
Schedule sistemi schermanti (°)

n [vol/h] UNI EN 15251:2007 UNI EN 15251:2007
Portata di IAQ Tab. B.5 Cat. llI IAQ Tab. B.5 Cat. llI
ricambio Programma Schedule ventilazione (°) Schedule ventilazione ()
dell'aria Densita occupazione 0,03 pers/m” 0,03 pers/m”
(UNI EN 15251 num letti) (UNI EN 15251 num letti)
Ventllaz.lone Non presente Non presente
meccanica

Carichi interni

Standing relaxing
130 W/pers

Standing relaxing
130 W/pers

Fattore metabolico

0,9

0,9

Programma

Schedule Occupazione ()

Schedule Occupazione (%)

Densita occupazione

0,04 pers/m’

0,04 pers/m”

La densita abitativa di calcolo (0.03 pers/m? in tutti i locali) resta costante sia nell'edificio di riferimento che
in quello di progetto e per tutte le simulazioni effettuate; essa e stata determinata in funzione del numero
di letti come previsto da UNI EN 15251 [64] in TAB. B.5.

Le portate di ventilazione naturale sono state impostate, sia per I'edificio di riferimento che per I'edificio di
progetto, in base alle indicazioni della UNI EN 15251 [64], tabella B.5 per la categoria Il di qualita dell'aria.

| carichi interni dovuti all’'occupazione di persone sono definiti da valori tabellati in funzione della
destinazione d’uso. Infatti le persone in virtu dell’attivita metabolica, generano flussi di calore latente e
sensibile. La stima dei due contributi, al fine di definire correttamente le simulazioni dinamiche, & stata
effettuata riferendosi allo standard ASHRAE[65]che fornisce il valore dei flussi termici sensibile e latente
scambiati da una singola persona sulla base dell’attivita metabolica svolta all'interno dell’edificio. Per gli
edifici residenziali il contributo latente e pari a 55 W/m?, guello sensibile & paria 75 W/m?

(a) | serramenti hanno le seguenti trasmittanze (il calcolo delle trasmittanze dei serramenti dell'edificio di
progetto e riportato nella relazione tecnica di cui all'art.28 della 1.10/'91).

111



COMPONENTI DELL'EDIFICIO

SERRAMENTI
U [W/m’K]

EDIFICIO DI RIFERIMENTO
GBC HOME REFERENCE BUILDING

EDIFICIO DI PROGETTO
DESIGN BUILDING

F 0,90x2,40 2,200 1,576
F 0,90x1,55 2,200 1,570
F 1,10x0,23 2,200 1,910
F 1,20x0,23 2,200 1,909
F 1,10x1,50 2,200 1,508
PF 1,10x2,60 2,200 1,502
PF 1,10x2,50 2,200 1,503

La modellazione dell'impianto & stata effettuata per entrambi i casi, progetto e GBC Reference Home, in

modalita HVAC-Simple di Design Builder, definendo i sottosistemi di emissione e di generazione con relative

caratteristiche e rendimenti.

La tabella seguente riassume i parametri di input utilizzati per le due simulazioni, in merito ai sistemi

impiantistici:

HVAC

Impianto di
riscaldamento

EDIFICIO DI RIFERIMENTO
GBC HOME REFERENCE BUILDING

EDIFICIO DI PROGETTO
DESIGN BUILDING

Fonte Gas metano elettricita
Generazione Caldaia a condensazione Pompa di calore
Rendimento al 100%P,: 109% COP:4,4

Rendimento al 30%P,: 106%

Potenza utile: 9,27 kW
T,=7°Cpy/Tu=35°C

: : Tipo Chiller espansione diretta Non presente, quindi da
:’:f‘f’:::;‘:r:;nto indicazioni ASHRAE 90.1 si
SEER 2,8 considera identico al baseline
Ir.nplanto di Temperatura o Produzione istantanea
riscaldamento del serbatoio 65 °C 50°C
dell'ACS
Tipo Programmabile Programmabile
Temperatura ESTATE 26°C Attenuazione notturna in inverno
Termostato . o . . .
ambiente INVERNO 20°C e giornaliera in estate secondo
manuale GBC Home (°)
L Potenza/m’ ASHRAE 90.1 Space by Space ASHRAE 90.1 Space by Space
llluminazione
) method (tab.9.6.1) method (tab.9.6.1)
interna . L ) e . . . e
Programma Schedule illuminazione interna (°)  Schedule illuminazione interna (%)
llluminazione Potenza/m? ASHRAE 90.1Tab. 9.4.5 ASHRAE 90.1 Tab. 9.4.5
esterna Programma Schedule illuminazione esterna () Schedule illuminazione esterna ()
Lavatrice A 322 kWh/anno (8) A+++ 156 kWh/anno
Energia di Frigo- A+ 274 kWh/anno (8) A+++ 138 kWh/anno
processo congelatore

Lavastoviglie

A 327 kWh/anno (5)

A+++ 230 kWh/anno

Pompe di circolazione

Non presenti

Non presenti

Per I'illuminazione interna, gli apporti da considerare (in W/m?) sono stati dedotti dall’appendice G, tabella
G3.1 dello Standard ASHRAE 90.1-2007. Per la precisione, si € fatto riferimento alla metodologia Space-by-

Space method del par. 9.6 dello stesso Standard. Secondo questa metodologia, vengono assegnati degli
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apporti di calore dovuti all'illuminazione, differenti per ciascuna zona termica o locale in funzione della
destinazione d’uso.

L'illuminazione esterna non € parte integrante del progetto dell’edificio, ma e funzionale al suo corretto
utilizzo. Pertanto considerando le luci di illuminazione dei vialetti di accesso, del vialetto che conduce al
garage, e le illuminazioni dei quattro ingressi (due principali e due secondari) sono state stimate le potenze.
Tali stime sono state effettuate utilizzando la Tab. 9.4.5 dello Standard ASHRAE 90.1-2007.

Secondo I'appendice G dello Standard ASHRAE 90.1-2007 in presenza di dispositivi elettrici,
elettrodomestici ed altri carichi, I’energia di processo annuale da stimare per il reference building deve
riferirsi agli standard minimi di efficienza consentiti per i dispositivi considerati. In particolare, nel caso di
studio ci si e riferiti ai requisiti minimi di vendita degli elettrodomestici previsti in Europa dal Regolamento
UE n. 1015/2010 [66] (lavatrici), dal Regolamento UE n. 1016/2010 [67] (lavastoviglie), dal Regolamento UE
n. 643/2009 [68](frigoriferi). L'edificio di progetto invece prevedra l'installazione delle classi di efficienza
energetica migliori per tutti i dispositivi, per i quali il consumo annuale su cicli di lavaggi standard (lavatrice
e lavastoviglie) & stato dedotto dalle targhette energetiche degli stessi.

Per entrambi gli edifici, progetto e GBC Reference Home, sono state condotte simulazioni che fornissero
risultati giornalieri, mensili ed annuali con 4 step temporali di calcolo all’ora. Per lo scopo della simulazione,
ovvero la determinazione della prestazione energetica annuale dei due edifici, non si € resa necessaria una
simulazione che generasse risultati orari o sub-orari. Anche in questo caso, come nel caso di studio esposto
al cap. 5, e in base all’esperienza effettuata in fase di validazione del software di simulazione (par. 3.3) gli
algoritmi di convezione interna ed esterna utilizzati per le simulazioni sono: TARP (interna) e DOE-2
(esterna), ovvero la combinazione di algoritmi i cui risultati di Q, e Q. garantiscono I'approssimazione
migliore rispetto ai valori di riferimento della UNI EN 15265.

Il file climatico di riferimento utilizzato per le simulazioni & stato ricavato dai dati climatici Emilia Romagna,
provincia di Ferrara, emessi dal Comitato Termotecnico Italiano. Si tratta di dati orari dell’anno tipo
climatico che consiste in 12 mesi caratteristici scelti da un database di dati meteorologici di un periodo che
dovrebbe essere preferibilmente ampio almeno 10 anni. La metodologia di calcolo utilizzata per I'anno tipo
e quella riportata nella norma europea EN I1SO 15927-4 [69]. Gli archivi del CTI contengono record orari
delle seguenti variabili meteorologiche: temperatura, irradianza solare globale su piano orizzontale,
umidita relativa, velocita del vento.L attivita di costruzione degli anni tipo e stata svolta nell’ambito della
ricerca di sistema promossa dal Ministero dello Sviluppo Economico e da ENEA a partire dai dati grezzi
forniti dalle regioni.

6.5.1Schedule
Riferendosi alla tabella dei dati di input, vengono riportati qui i profili di utilizzo impostati nelle simulazioni

per i vari usi e servizi dell’edificio.

Schedule sistemi schermanti esterni mobili (b). Nell’edificio di progetto sono presenti scuri esterni mobili,
che restano chiusi solo nelle ore notturne in tutto I'arco dell’anno, pertanto il profilo di utilizzo & il
seguente.
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Figura 55 Schedule sistemi schermanti esterni design-building

Schedule ventilazione (‘) ed occupazione (°). Si considerano gli stessi profili di utilizzo per I'edificio di
progetto e per quello di riferimento. Si differenziano le occupazioni dell’edificio tra giorni lavorativi e
weekend.
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Figura 56 Occupazione e ventilazione, giorni della settimana Figura 57 Occupazione e ventilazione, weekend

Schedule set-point termostato (°). Come previsto dal manuale GBC Home®© I'edificio di riferimento &
mantenuto in regime di attenuazione continua, mentre nell’edificio di riferimento & consentito considerare
un’attenuazione. Nel caso di studio e stata applicata I'attenuazione in regime invernale, mentre in regime
estivo, non essendo previsto alcun impianto di raffrescamento, il medesimo profilo (continuo) del baseline
e stato mantenuto anche per I'edificio di progetto.
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Figura 58 Schedule set-point termostato, riscaldamento, Figura 59 Schedule set-point termostato, riscaldamento, design
reference building building

114



Temperatura [°C]
Temperatura[°C]

0 12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 012 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ora Ora
Figura 60 Schedule set-point termostato, raffrescamento, Figura 61 Schedule set-point termostato, raffrescamento,
reference building design building

Schedule illuminazione interna (°). Come previsto dall’Appendice G del’ASHRAE 90.1-2007 si definisce un
profilo di utilizzo di progetto, in funzione delle abitudine della committenza. Tale profilo verra utilizzato
anche per I'edificio di riferimento. Si differenziano le giornate estive da quelle invernali e festive. Per tenere
conto della contemporaneita come espresso nello User’s Manual [57], il fattore di utilizzo e inferiore
all’'unita per la maggior parte delle ore in cui & previsto 'utilizzo di illuminazione interna.
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Figura 62 Schedule /Ilummazmne interna, lavorativi inverno Figura 63 Schedule illuminazione interna, weekend e vacanze
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Figura 64 Schedule illuminazione interna, estate

Schedule illuminazione esterna (f). Supponendo un controllo dell'illuminazione esterna di tipo
crepuscolare, il profilo di utilizzo dell’illuminazione esterna é il seguente:
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Figura 65 Schedule illuminazione esterna

6.6 ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI

| risultati delle due simulazioni indicano che nell’edificio di progetto si ha una riduzione percentuale della
prestazione energetica globale rispetto a quella stimata per I'edificio di riferimento pari al 43%. Per il
sistema GBC Home, riferendosi al Credito EA1, una riduzione percentuale di questo tipo, consente di
acquisire 16puntisu un totale di 30 riservati alla macro-area Energia ed Atmosfera, e su un totale di 100
complessivi. Si sottolinea inoltre che il livello BASE della Certificazione GBC Home viene assegnato per un
totale di crediti che vanno da 40 a 49.

RISULTATI DELLE DUE SIMULAZIONI

REFERENCE BUILDING DESIGN BUILDING
Servizio fonte energia  energia CO, | fonte energia  energia Co,
fornita  primaria fornita  primaria

kWh kwWh Kg kWh kWh Kg
riscaldamento gas naturale 7379.13 7379.13 2044 | elettricita 1707.21 3704.65 1053
raffrescamento | elettricita 999.79 2169.54 617 | elettricita 892.63 1937.01 551
ACS gas naturale 419.49 419.49 116 | elettricita 91.43 198.40 56
ventilatori / 0.00 0.00 0|/ 0.00 0.00 0
illuminazione elettricita 3763.55 8166.90 2322 | elettricita 2116.91 4593.69 1306
interna
illuminazione elettricita 657.00 1425.69 405 | elettricita 469.33 1018.45 290
esterna
energia di elettricita 928.95 2015.82 573 | elettricita 343.26 744.87 212
processo
pompe / 0.00 0.00 0|/ 0.00 0.00 0

24576.58 6078 12197.07

RIDUZIONE -43%

| valori di energia fornita per i servizi di illuminazione interna, illuminazione esterna e processo, dell’edificio
di progetto e riportati in tabella sono gia epurati dell’energia prodotta on-site dall'impianto fotovoltaico
posto in copertura. Non essendo possibile modellare I'impianto fotovoltaico con il software di simulazione
utilizzato, & stato calcolato il contributo di energia elettrica da fonte rinnovabile solare mediante calcolo su
base mensile previsto da UNI TS 11300-4[70]. In particolare I'energia elettrica prodotta dall'impianto
fotovoltaico & stata determinata con l'ausilio della UNI EN 15316-4-6 [71]. L’energia elettrica mensilmente
prodotta e consumata on-site e il surplus sono riportati nella tabella seguente.
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Figura 66 Fabbisogno di energia primaria nei due edifici Figura 67 Emissioni di CO; nei due edifici, simulazione n.1

Analizzando le componenti annuali del bilancio termico si nota che le dispersioni attraverso i componenti di
involucro sono notevolmente minori nell’edificio di progetto, in quanto sono state considerati ivalori limiti
per le trasmittanze degli elementi di involucro nell’edificio di riferimento.

REFERENCE BUILDING

DESIGN BUILDING

[kwh]
g

Riscaldamento sensibile di zona

Figura 68 Fabbisogno di energia termica utile dell'involucro per riscaldamento

Analizzando le componenti mensili del bilancio termico dell’involucro si nota che gia a livello dell’involucro,
il fabbisogno di energia termica per riscaldamento, mese per mese, € inferiore nell’edificio di progetto

rispetto all’edificio di riferimento.
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Figura 69 Riscaldamento sensibile di zona: fabbisogno di energia termica utile dell'involucro
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Analizzando il comportamento orarioinvernale, si nota che nell’edificio di progetto le dispersioni attraverso
le pareti, i soffitti e i pavimenti sono fortemente attenuate. Si riporta nel seguito un esempio del
comportamento invernale.

Involucro e Ventilazione - Edificio Residenziale, Edificio 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Orario Studente

4 5 | m— Velrala wessss Pareti  sss= Soffitli (interni) = Pavimenti (interni) weess Pavimenti (controterra) weew Partizioni (interne) weeemw Ventilazione estern:
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Figura 70 Andamento orario delle dispersioni attraverso i componenti, 15 febbraio-2marzo, GBC Home Reference Building
Involucro e Ventilazione - Edificio Residenziale, Edificio 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Di¢, Orario Studente
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Figura 71 Andamento orario delle dispersioni attraverso i componenti, 1-15 gennaio, edificio di progetto

Si riportano in appendiceEi report di calcolo del software di simulazione dinamica per le due simulazioni
effettuate.
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CONCLUSIONI

La tesi ha sviluppato la tematica della simulazione energetica dinamica in particolare nell’ambito della
progettazione e del monitoraggio di edifici ad elevate prestazioni energetiche, ponendo I'attenzione non
solo sulla validita di tali strumenti in questo contesto ma anche sulle problematiche di reperibilita dei dati
di input e sulla loro influenza sui risultati. Inizialmente e stata condotta un’esperienza di validazione del
software di simulazione dinamica Design Builder v.3.2.0.073 attraverso il procedimento previsto dalla
normativa europea UNI EN 15265. Questo ha permessol’individuazionedegli algoritmi di convezione interna
ed esterna piu affidabili per la simulazione del comportamento energetico invernale ed estivo di un edificio
tipo. Tali algoritmi sono stati poi utilizzatinelle simulazioni dei due casi di studio affrontati nei capitoli 5 e 6.
Si tratta di due casi di edifici progettati e realizzati per attestarsi in fase di esercizio a livelli di prestazione
tali daconsentire il massimo risparmio energetico per la climatizzazione invernale ed estiva. Il primo caso di
studio ha previsto una fase di monitoraggio ed una di simulazione effettuata con I'obiettivo di valutare lo
scostamento tra le temperature misurate e quelle simulate.

In bibliografia internazionale esistono pochi casi di monitoraggio di edifici esistenti ad elevata prestazione
energetica (per lo piu esistono monitoraggi di edifici esistenti storici o datati o simulazioni in fase
progettuale) a causa dell’avvento relativamente recente della progettazione energetica intesa come
integrazione di tecniche e tecnologie di involucro ed impianto che riducono il fabbisogno di energia
primaria degli edifici nella loro fase di esercizio[72][73]. In Italia per esempio tale concezione della
progettazione ha avuto inizio nel 2005 conil Decreto Legislativo n.192, primo recepimento della Direttiva
Europea 2002/91/CE Energy Performance of Building Directive.Anche in ambito nazionale sono stati
condotti alcuni studi in tema, ma con differenti obiettivi e su edifici storici oppure risalenti ad epoche in cui
la pratica costruttiva non prevedeva I'applicazione di tecnologie per risparmio energetico[74][51].

Dal primo caso di studio emerge che anche edifici progettati per avere buoni requisiti di prestazione
energetica, possono essere modellati con la simulazione termo-energetica dinamica ottenendo risultati
attendibili e paragonabili al comportamento reale. Infatti, valutando lo scostamento tra temperature
misurate e temperature simulate,si ottengono errori paragonabili all’accuratezza strumentale sia in regime
estivo che in regime invernale, con una migliore correlazionedei dati (indice di Pearson) in regime estivo.
Per I'edificio oggetto di studio & emerso inoltre che in regime invernale i parametri che piu influiscono sul
risultato finale della simulazione sono le temperature esterne dell’aria, le temperature del terreno per i
locali a diretto contatto con esso, le temperature dell’aria interna dell’edificio climatizzato adiacente; in
regime estivo oltre a queste ultime, hanno influenza sul risultato finale anche le proprieta di emissivita ed
assorbanza solare delle superfici di finitura esterne in particolare per quello che riguarda i locali di
sottotetto.

Il primo caso di studio consente di prevedere almeno due sviluppi futuri. Il primo riguarda una simulazione
con dati di temperatura del terreno misurati in loco in corrispondenza del solaio contro terra, dati
attualmente non reperibili se non con l'ausilio di un monitoraggio in sito. Il secondo riguarda una
simulazione con dati climatici dell’anno tipo del capoluogo di provincia, messi a disposizione per i
progettisti in varie banche dati.E noto infatti che in fase di progettazione non sempre si hanno a
disposizione dati orari delle condizioni climatiche esterne della localita in cui e situato I'edificio.

119



Dal secondo caso di studio emerge che sebbene in ambito professionale la simulazione dinamica non sia
ancora diffusa perché non direttamente imposta dai riferimenti legislativi, essa costituisce una potenzialita
da sfruttare non solo nei casi di sistemi a crediti (come ad esempio Leed o GBC Home ltalia) ma anche nella
progettazione integrata per prevedere il comportamento del sistema edificio-impianto con dettaglio orario,
o sub-orario, o giornaliero e correlato alle condizioni esterne. L'approccio del Building Performance Rating
Method di stampo statunitense ed importato in Europa grazie anche al sistema di certificazione Leed, si &
rivelato un valido strumento. Innanzi tutto esso consente, attraverso la presenza di dati di input prestabiliti
per I'edificio di riferimento (per esempio i profili di utilizzo delle varie categorie d’uso di edificio) di limitare
la variabilita e la soggettivita dei dati di ingresso nelle modellazioni. In secondo luogo ha consentito, fin
dalle prime fasi della progettazione dell’edificio di Mirabello, di fare delle scelte che rispondessero in modo
ottimale ai requisiti espressi dalla committenza in termini di costi di costruzione ed esercizio, di estetica,
funzionalita, comfort termico, facilita di manutenzione e di sostenibilita ambientale.

Alcune delle difficolta incontrate durante le simulazione sono le medesime riscontrate in bibliografia,
ovvero: la scarsa conoscenza di dati di input affidabili e orari, le tempistiche di calibrazione (se confrontate
con le tempistiche abituali della progettazione energetica), la mancanza in alcuni casi di componenti
impiantistiche modellabili dal software. Nel primo caso di studio per esempio non solo & stato difficoltoso
reperire dati attendibili sulla conduzione della temperatura interna dell’edificio climatizzato adiacente
(occorre un monitoraggio delle condizioni climatiche interne per ciascun locale limitrofo) ma e stato anche
complesso in fase di simulazione riprodurre tale comportamento attraverso profili di utilizzo il piu possibile
simili alla realta (occorre una modellazione che distingua molte situazioni temporali diverse: giornate
lavorative invernali ed estive, giornate festive invernali ed estive, weekend, settimane atipiche per la
presenza di ospiti, vacanze). Nel secondo caso di studio, la mancanza all'interno del software di alcune
componenti impiantistiche ha costretto alla simulazione con procedure semplificate di modellazione (HVAC
Simple) e all'integrazione dei calcoli con metodologie mensili semi-stazionarie (per esempio per il calcolo
della produzione di energia elettrica da fotovoltaico). Quest’ultimo aspetto non ha permesso di analizzare
con maggior dettaglio (giornaliero e orario) la contemporaneita tra fabbisogni e produzione di energia on-
site, tematica attualmente molto dibattuta nell’lambito della definizione dei NZEB prevista dalla Direttiva
2010/31/UE.
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APPENDICE A — VALIDAZIONE DEL SOFTWARE DESIGN BUILDER SECONDO UNI EN 15265: RISULTATI OTTENUTI

UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

TEST n. Quret | Qorer | Quotret | | OCATION | CTF/CFD | HVAC INTERNAL EXTERNAL | Qu Q Qot rfQq | rQc | LEVELQy | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 7480| 2338| 981.8] Trappes"” CTF TARP DOE-2 743.0 179.1 922.1| 0.01| 0.06 A B
2 722.7| 2005| 923.2 | Trappes'” CTF TARP DOE-2 762.1 187.2 949.3| 0.04| 0.01 A A
3 1368.5 43| 14115 | Trappes"” CTF TARP DOE-2 1363.1 13.1| 1376.2| 0.00| 0.02 A A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes'”’ CTF TARP DOE-2 513.9| 1220.3| 1734.2| 0.03| 0.15 A C
5 463.1| 201.7| 664.8 | Trappes” cTF | conp 1? TARP DOE-2 487.4 165.7 653.1| 0.04| 0.05 A B
6 509.8 185.1 694.9 | Trappes™ cTF | cono1? TARP DOE-2 502.0 173.3 675.2| 0.01| 0.02 A A
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes"” cTF | conp 1? TARP DOE-2 1137.3 44| 1141.7| 0.06| 0.01 B A
8 313.2| 1133.2| 1446.4| Trappes” ctF | conn1? TARP DOE-2 3285 973.3| 1301.9| 0.01| 0.11 A C
9 747.1 1583 |  905.4 | Trappes'” cTF | conp 1? TARP DOE-2 848.7 132.9 981.6| 0.11| 0.03 C A
10 574.2 192.4|  766.6 | Trappes'” cTF | conp 1? TARP DOE-2 545.3 180.5 725.9| 0.04| 0.02 A A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes"” cTF | conp 1? TARP DOE-2 1531.3 3.9| 15352 0.10| 0.01 B A
12 533.5| 9283 1461.8] Trappes"” CTF TARP DOE-2 626.6 737.8| 1364.4| 0.06| 0.13 B C
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

QH,ref

Qc,ref

Qtot, ref

Q

Q.

Qtot

TEST n. LOCATION | CTF/CFD | HVAC INTERNAL EXTERNAL rQq | rQc | LEVELQy LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 7480| 233.8| 981.8] Trappes"” CTF TARP SIMPLE 828.0 145.4 973.4| 0.08| 0.09 B B
2 722.7| 2005| 923.2 | Trappes"” CTF TARP SIMPLE 846.5 152.8 999.3| 0.13| 0.05 C B
3 1368.5 43| 14115 | Trappes'” CTF TARP SIMPLE 1458.9 6.2 1465.1| 0.06| 0.03 B A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes” CTF TARP SIMPLE 589.8| 1133.9| 1723.7| 0.01| 0.19 A NC
5 463.1| 201.7| 664.8 | Trappes” cTF | conp 1? TARP SIMPLE 535.5 136.0 671.5| 0.11| 0.10 C B
6 509.8 185.1 694.9 | Trappes™ cTF | conn1? TARP SIMPLE 550.1 142.7 692.8| 0.06| 0.06 B B
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes"” cTF | conp 1? TARP SIMPLE 1203.4 17| 1205.1| 0.13| 0.02 C A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 | Trappes'” cTF | conp 1? TARP SIMPLE 364.2 889.8| 1253.9| 0.04| 0.17 A NC
9 747.1| 1583| 905.4 | Trappes'” cTF | conp1? TARP SIMPLE 782.8 132.7 915.5| 0.04| 0.03 A A
10 5742| 192.4| 766.6 | Trappes'” cTF | conp 1? TARP SIMPLE 645.0 163.2 808.1| 0.09| 0.04 B A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes"” cTF | conp 1? TARP SIMPLE 1463.7 3.1| 1466.8| 0.05| 0.01 A A
12 5335| 9283| 1461.8 | Trappes'” CTF TARP SIMPLE 578.2 727.4| 1305.6| 0.03| 0.14 A C
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UNI EN 15265:2007 DESIGN BUILDER: INPUT DATA EnergyPlus convection algorithm DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA VALIDATION TEST RESULTS
TEST n. Qe Qe Qotef LOCATION | CTF/CFD HVAC INTERNAL EXTERNAL Qu Q Qeot rQy | rQc LEVEL Qq LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kwWh kWh
1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF TARP ASHRAEVerticalWall 742.3 177.7 920.0 | 0.01| 0.06 A B
2 722.7 200.5 923.2 Trappes(l) CTF TARP ASHRAEVerticalWall 762.0 185.7 947.7 | 0.04| 0.02 A A
3 1368.5 43| 14115 Trappes(l) CTF TARP ASHRAEVerticalWall 1357.6 12.6 1370.1| 0.01| 0.02 A A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF TARP ASHRAEVerticalWall 513.5 1219.5 1732.9| 0.03| 0.15 A C
5 463.1 201.7 664.8 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 492.6 164.5 657.1| 0.04 | 0.06 A B
6 509.8 185.1 694.9 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 507.5 172.0 679.5| 0.00 | 0.02 A A
7 1067.4 19.5| 1086.9 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 1144.3 4.2 1148.5| 0.07 | 0.01 B A
8 313.2| 1133.2| 14464 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 327.3 970.2 1297.5| 0.01| 0.11 A C
9 747.1 158.3 905.4 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 870.1 123.1 993.2 | 0.14| 0.04 C A
10 574.2 192.4 766.6 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 674.1 171.4 845.5| 0.13| 0.03 C A
11 1395.1 14.1| 1409.2 Trappes(l) CTF conp 1? TARP ASHRAEVerticalWall 1561.3 2.8 1564.1| 0.12 | 0.01 C A
12 533.5 928.3| 1461.8 Trappes(l) CTF TARP ASHRAEVerticalWall 631.6 720.9 1352.5| 0.07 | 0.14 B C
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UNI EN 15265:2007 DESIGN BUILDER: INPUT DATA EnergyPlus convection algorithm DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA VALIDATION TEST RESULTS
TEST n. Qe Qe Qot ref LOCATION | CTF/CFD | HVAC INTERNAL EXTERNAL Qu Q Qeot rQ, | rQc LEVEL Qq LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall DOE-2 743.0 179.1 922.1| 0.01| 0.06 A B
2 722.7 200.5 923.2 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall DOE-2 762.1 187.2 949.3 | 0.04| 0.01 A A
3 1368.5 43| 14115 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall DOE-2 1363.1 13.1 1376.2 | 0.00| 0.02 A A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall DOE-2 513.9 1220.3 1734.2 | 0.03| 0.15 A C
5 463.1 201.7 664.8 Trappes(l) CTF coND 1% |  ASHRAEVerticalWall DOE-2 493.4 165.6 659.1 | 0.05| 0.05 A B
6 509.8 185.1 694.9 Trappes(l) CTF coND 1? |  ASHRAEVerticalWall DOE-2 508.3 173.3 681.5| 0.00| 0.02 A A
7 1067.4 19.5| 1086.9 Trappes(l) CTF cOND 1 |  ASHRAEVerticalWall DOE-2 1147.1 4.4 1151.5| 0.07 | 0.01 B A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 Trappes(l) CTF cOND 1|  ASHRAEVerticalWall DOE-2 328.5 973.3 1301.9| 0.01| 0.11 A C
9 747.1 158.3 905.4 Trappes(l) CTF cOND 1|  ASHRAEVerticalWall DOE-2 858.1 132.9 991.0| 0.12| 0.03 C A
10 574.2 192.4 766.6 Trappes(l) CTF coND 1|  ASHRAEVerticalWall DOE-2 667.8 180.5 848.3| 0.12| 0.02 C A
11 1395.1 14.1| 1409.2 Trappes(l) CTF cOND 1|  ASHRAEVerticalWall DOE-2 1544.3 3.9 1548.2 | 0.11| 0.01 C A
12 533.5 928.3 | 1461.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall DOE-2 626.6 737.8 1364.4| 0.06 | 0.13 B C
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UNI EN 15265:2007 DESIGN BUILDER: INPUT DATA EnergyPlus convection algorithm DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA VALIDATION TEST RESULTS
TEST n. Qe Qe Qotef LOCATION | CTF/CFD HVAC INTERNAL EXTERNAL Qu Q Qeot rQy | rQc LEVEL Qq LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kWh kWh

1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | SimpleCombined 828.0 145.4 973.4| 0.08| 0.09 B B
2 722.7 200.5 923.2 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | SimpleCombined 846.5 152.8 999.3 | 0.13| 0.05 C B
3 1368.5 43| 14115 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | SimpleCombined 1458.9 6.2 1465.1 | 0.06 | 0.03 B A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | SimpleCombined 589.7 1133.9 1723.6 | 0.01| 0.19 A NC
5 463.1 201.7 664.8 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 535.5 136.0 671.5| 0.11| 0.10 C B
6 509.8 185.1 694.9 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 550.1 142.7 692.8 | 0.06 | 0.06 B B
7 1067.4 19.5| 1086.9 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 1203.4 1.7 1205.1 | 0.13| 0.02 C A
8 313.2 | 1133.2| 14464 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 364.2 889.8 1253.9| 0.04| 0.17 A NC
9 747.1 158.3 905.4 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 782.8 132.7 915.5| 0.04| 0.03 A A
10 574.2 192.4 766.6 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 645.0 163.2 808.1| 0.09| 0.04 B A
11 1395.1 14.1| 1409.2 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall SimpleCombined 1463.7 3.1 1466.8 | 0.05| 0.01 A A
12 533.5 928.3| 1461.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | SimpleCombined 578.2 727.4 1305.6 | 0.03 | 0.14 A C
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UNI EN 15265:2007 DESIGN BUILDER: INPUT DATA EnergyPlus convection algorithm DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA VALIDATION TEST RESULTS

TEST n. Qe Qe Qotef LOCATION | CTF/CFD | HVAC INTERNAL EXTERNAL Qu Q Qeot rQy | rQc LEVEL Qy LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kWh kWh

1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 742.3 177.7 920.0 | 0.01| 0.06 A B
2 722.7 200.5 923.2 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 762.0 185.7 947.7 | 0.04| 0.02 A A
3 1368.5 43| 1411.5 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 1357.6 12.6 1370.1| 0.01| 0.02 A A
4 567.4 | 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 513.5 1219.5 1732.9| 0.03| 0.15 A C
5 463.1 201.7 664.8 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 492.6 164.5 657.1 | 0.04| 0.06 A B
6 509.8 185.1 694.9 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 507.5 172.0 679.5| 0.00| 0.02 A A
7 1067.4 19.5| 1086.9 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 1144.3 4.2 1148.5| 0.07 | 0.01 B A
8 313.2 | 1133.2| 1446.4 Trappes(l) CTF COND 1? | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 327.3 971.5 1298.8 | 0.01| 0.11 A C
9 747.1 158.3 905.4 Trappes(l) CTF COND 1? | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 870.1 123.1 993.2 | 0.14| 0.04 C A
10 574.2 192.4 766.6 Trappes(l) CTF COND 1? | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 674.1 171.4 845.5| 0.13| 0.03 C A
11 1395.1 14.1| 1409.2 Trappes(l) CTF COND 1% | ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 1561.3 2.8 1564.1| 0.12| 0.01 C A
12 533.5 928.3| 1461.8 Trappes(l) CTF ASHRAEVerticalWall | ASHRAEVerticalWall 631.6 720.9 1352.5| 0.07| 0.14 B C
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

TesTn, | Quret | Qorer | Quotret | | 0CATION |CTF/CFD | HVAC INTERNAL EXTERNAL | @ Q Quot rfQq | rQc | LEVELQy | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0| 233.8| 981.8|Trappes” CTF Simple DOE-2 832.5 170.6 1003.1| 0.09| 0.06 B B
2 722.7| 2005| 923.2 | Trappes™” CTF Simple DOE-2 851.6 178.4 1030.0| 0.14| 0.02 C A
3 1368.5 43| 14115 | Trappes” CTF Simple DOE-2 1476.7 14.8 1491.4 | 0.08| 0.02 B A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes” CTF Simple DOE-2 591.6 1231.2 1822.8| 0.01| 0.14 A C
5 463.1| 201.7| 664.8|Trappes” CTF | conp 1% Simple DOE-2 590.8 157.6 748.5| 0.19| 0.07 NC B
6 509.8| 185.1| 694.9 | Trappes™ CTF | conp 1% Simple DOE-2 602.7 165.2 767.9| 0.13| 0.03 C A
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes'” CTF | conp 1% Simple DOE-2 1257.9 5.7 1263.5| 0.18| 0.01 NC A
8 313.2 | 1133.2| 1446.4 | Trappes™” CTF | conp 1? Simple DOE-2 403.4 1001.1 1404.6 | 0.06 | 0.09 B B
9 747.1| 158.3| 905.4 | Trappes™ CTF | conp 1% Simple DOE-2 1006.4 123.4 1129.8| 0.29| 0.04 NC A
10 574.2| 192.4| 766.6 | Trappes™ CTF | conp 1% Simple DOE-2 776.8 181.0 957.8| 0.26| 0.01 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes'” CTF | conp 1%? Simple DOE-2 1706.1 5.3 1711.4| 022 0.01 NC A
12 5335| 9283 1461.8 | Trappes™ CTF Simple DOE-2 742.0 773.2 1515.2 | 0.14| 0.11 C C
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

TesTn, | Quret | Qoret | Quotret | | OCATION |CTF/CFD | HVAC | INTERNAL EXTERNAL Qu Q Quot fQq | rQc | LEVELQ, | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0| 233.8| 981.8 | Trappes™” CTF Simple SimpleCombined 937.5 133.1 1070.5| 0.19| 0.10 NC C
2 722.7| 2005| 923.2 | Trappes™” CTF Simple SimpleCombined 955.1 140.6| 1095.7| 0.25| 0.06 NC B
3 1368.5 43| 1411.5 Trappesm CTF Simple SimpleCombined 1595.0 6.8 1601.9| 0.16| 0.03 NC A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes” CTF Simple SimpleCombined 685.1 1140.6| 1825.7| 0.06| 0.19 B NC
5 463.1| 2017| 664.8] Trappes'” CTF | conD1? |  Simple SimpleCombined 647.8 123.6 771.4| 0.28| 0.12 NC C
6 509.8| 185.1| 694.9 | Trappes™ CTF | coNnD1? |  Simple SimpleCombined 659.8 130.6 790.3| 0.22| 0.08 NC B
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes™ CTF | coNnD1? |  Simple SimpleCombined 1331.7 2.1 1333.8| 0.24| 0.02 NC A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 | Trappes™ CTF | coNnD1? |  Simple SimpleCombined 450.6 911.3 1362.0| 0.10| 0.15 B NC
9 747.1| 1583| 905.4 | Trappes'” cTF | conD1? | Simple SimpleCombined 938.5 120.6 1059.1| 0.21| 0.04 NC A
10 574.2| 192.4| 766.6 | Trappes'” cTF | conD1? | Simple SimpleCombined 765.5 158.5 923.9| 0.25| 0.04 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes'” cTF | conD1? | Simple SimpleCombined 1631.9 4.3 1636.2| 0.17| 0.01 NC A
12 533.5| 9283| 1461.8 | Trappes” CTF Simple SimpleCombined 700.6 758.7| 1459.3| 0.11]| 0.12 C c
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

QH,ref Qc,ref

Qtot, ref

Qy Q. Quot

TEST n. LOCATION |CTF/CFD | HVAC | INTERNAL EXTERNAL rQq | rQc | LEVELQy | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0| 233.8| 981.8] Trappes” CTF Simple | ASHRAEVerticalWall 833.0 169.1 1002.1| 0.09 | 0.07 B B
2 722.7| 2005| 923.2 | Trappes®” CTF Simple | ASHRAEVerticalWall 852.1 176.8 1028.9| 0.14| 0.03 C A
3 1368.5 43| 14115 | Trappes'” CTF Simple | ASHRAEVerticalWall 1473.1 14.2 1487.3| 0.07 | 0.02 B A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes'’ CTF Simple | ASHRAEVerticalWall 591.7 1230.4 1822.2| 0.01| 0.14 A C
5 463.1| 201.7| 664.8 | Trappes” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 590.2 156.3 746.5 | 0.19 | 0.07 NC B
6 509.8| 185.1| 694.9 | Trappes'” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 602.0 245.1 163.9 | 0.13| 0.09 C B
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes™ CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 1256.7 5.4 1262.1| 0.17| 0.01 NC A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 | Trappes'” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 402.3 999.2 1401.5 | 0.06 | 0.09 B B
9 747.1| 1583| 905.4 | Trappes'” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 1019.5 112.6 1132.1| 0.30| 0.05 NC B
10 5742| 192.4| 766.6 | Trappes'” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 783.8 171.1 954.9| 0.27| 0.03 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes” CTF | coND1? | Simple | ASHRAEVerticalWall 1724.9 3.9 1728.8| 0.23| 0.01 NC A
12 533.5| 9283 1461.8 | Trappes'” CTF Simple | ASHRAEVerticalWall 747.9 756.1 1504.0 | 0.15| 0.12 C C
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

TesTn, | Quret | Qoret | Quoveet | | 0CATION |CTF/CFD |  HVAC INTERNAL EXTERNAL | @ Q Qot rQq | rQc | LEVELQ, | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0| 233.8| 981.8]Trappes"” CTF CeilingDiffuser DOE-2 762.6 183.9 946.5| 0.01| 0.05 A B
2 722.7| 2005| 923.2|Trappes” CTF CeilingDiffuser DOE-2 783.4 192.4 975.7| 0.07| 0.01 B A
3 1368.5 43| 1411.5 | Trappes™ CTF CeilingDiffuser DOE-2 1419.5 15.3| 1434.8| 0.04| 0.02 A A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 | Trappes” CTF CeilingDiffuser DOE-2 533.3| 1320.7| 1854.0| 0.02| 0.10 A C
5 463.1| 201.7| 664.8]|Trappes” CcTF | coNnD1? |  ceilingDiffuser DOE-2 581.0 169.8 750.8| 0.18| 0.05 NC A
6 509.8| 185.1| 694.9 | Trappes” CcTF | coNnD1? | ceilingDiffuser DOE-2 588.7 178.5 767.2| 0.11| 0.01 C A
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes™ CcTF | coND1? | ceilingDiffuser DOE-2 1236.4 5.5 12419 0.16| 0.01 NC A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 | Trappes"” CTF | coND1? |  CeilingDiffuser DOE-2 389.5| 1119.7| 1509.2| 0.05| 0.01 B A
9 747.1| 1583| 905.4 | Trappes” CTF | coND1? |  CeilingDiffuser DOE-2 1089.2 132.4| 1221.6| 0.38| 0.03 NC A
10 574.2| 192.4| 766.6| Trappes™ CTF | cOND1® |  CeilingDiffuser DOE-2 791.4 197.4 988.8 | 0.28| 0.01 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes™” CTF | coND1? |  CeilingDiffuser DOE-2 1774.0 52| 1779.2| 0.27| 0.01 NC A
12 533.5| 9283 | 1461.8 | Trappes” CTF CeilingDiffuser DOE-2 802.8 883.1| 1685.9| 0.18| 0.03 NC A
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UNI EN 15265:2007

DESIGN BUILDER: INPUT DATA

EnergyPlus convection algorithm

DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA

VALIDATION TEST RESULTS

TesTn, | Quret | Qorer | Quotret | 0CATION | CTF/CFD| HVAC INTERNAL EXTERNAL | O Q Qot rQq | rQc | LEVELQu | LEVELQc
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | SimpleCombined 854.9 147.9 1002.8| 0.11| 0.09 C B
2 722.7| 200.5| 923.2 |Trappes” | CTF CeilingDiffuser | SimpleCombined 875.8 156.0 1031.8| 0.17| 0.05 NC A
3 1368.5 43| 14115 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | SimpleCombined 1526.7 7.5 1534.2| 0.11| 0.03 C A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | SimpleCombined 614.6 1238.8 1853.5| 0.02| 0.14 A C
5 463.1| 201.7| 664.8|Trappes™” CTF | cOND 1 | ceilingDiffuser | SimpleCombined 637.1 136.8 773.8| 0.26| 0.10 NC B
6 509.8| 185.1| 694.9 | Trappes™ CTF | cOND 1 | ceilingDiffuser | SimpleCombined 643.6 144.7 788.3| 0.19| 0.06 NC B
7 1067.4 19.5| 1086.9 | Trappes™ CTF | COND 1 | ceilingDiffuser | SimpleCombined 1310.4 2.2 1312.6| 022 0.02 NC A
8 313.2| 1133.2| 1446.4 | Trappes™ CTF | cOND 1 | ceilingDiffuser | SimpleCombined 436.4 1038.0 1474.4| 0.09| 0.07 B B
9 747.1| 158.3| 905.4 | Trappes” | CTF | COND 1 | CeilingDiffuser | SimpleCombined 1008.7 133.5 1142.2| 0.29| 0.03 NC A
10 574.2| 192.4| 766.6 | Trappes” | CTF | COND 1 | CeilingDiffuser | SimpleCombined 7715 177.1 948.6| 0.26| 0.02 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 | Trappes'” | CTF | COND 1 | CeilingDiffuser | SimpleCombined 1694.5 4.6 1699.1| 0.21| 0.01 NC A
12 533.5 928.3| 1461.8 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | SimpleCombined 751.0 883.1 1634.1| 0.15| 0.03 C A
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UNI EN 15265:2007 DESIGN BUILDER: INPUT DATA EnergyPlus convection algorithm | DESIGN BUILDER: OUTPUT DATA VALIDATION TEST RESULTS
TEST n. Qe Qe Qotef LOCATION | CTF/CFD HVAC INTERNAL EXTERNAL Qu Q Qeot rQy | rQc LEVEL Qy LEVEL Q¢
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 748.0 233.8 981.8 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 762.0 182.4 944.4| 0.01| 0.05 A B
2 722.7 200.5 923.2 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 783.5 190.7 974.2 | 0.07| 0.01 B A
3 1368.5 43| 1411.5 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 1415.8 14.8 1430.6 | 0.03| 0.02 A A
4 567.4| 1530.9| 2098.3 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 532.9 1320.3 1853.1| 0.02| 0.10 A C
5 463.1 201.7 664.8 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 580.7 168.5 749.2| 0.18| 0.05 NC A
6 509.8 185.1 694.9 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 587.7 177.1 764.9| 0.11| 0.01 C A
7 1067.4 19.5| 1086.9 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 1236.5 5.1 1241.6| 0.16| 0.01 NC A
8 313.2 | 1133.2| 1446.4 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 388.1 1118.6 1506.7 | 0.05| 0.01 B A
9 747.1 158.3 905.4 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 1104.9 120.5 1225.4| 0.40| 0.04 NC A
10 574.2 192.4 766.6 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 799.1 186.2 985.2 | 0.29| 0.01 NC A
11 1395.1 14.1| 1409.2 Trappes(l) CTF conp 1? CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 1796.2 3.5 1799.7| 0.28| 0.01 NC A
12 533.5 928.3 | 1461.8 Trappes(l) CTF CeilingDiffuser | ASHRAEVerticalWall 810.4 862.2 1672.6 | 0.19| 0.05 NC A

(") Il file climatico della localita di Trappes (Francia, 49°N, 2°E) & fornito dalla UNI EN 15265 con dati orari di temperatura esterna, radiazione solare diretta in

direzione normale e radiazione solare diffusa orizzontale.

(*) HVAC CONDITION 1: COP dei sistemi di riscaldamento e raffrescamento pari 1, potenza emessa in riscaldamento ed in raffrescamento “infinita”; condizioni

ottenibili impostando in DesignBuilder auto-dimensionamento in HVAC Simple; oppurein HVAC Simple manuale, le potenze a dismisura sovradimensionate dei

generatori di calore per riscaldamento e raffrescamento.
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APPENDICE B — ALGORITMI DI CONVEZIONE INTERNA ED ESTERNA DI EnergyPlus

APPLICATI Al TEST CASE DELLA UNI EN 15265: DETTAGLI DEL BILANCIO TERMICO
ANNUALE E MENSILE DELL'INVLUCRO

BILANCIO ENERGETICO ANMNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 2 (UNI EN 15265)

2650,00
1650,00
650,00 i —
W TARP-DOE2
MW TARP-Simple
T T 1 WTARP-Ashrae

-350,00 -

W Simple-Simple
M Sim ple-DOE2
M Sim ple-ASHRAE

-1350,00 W CeilingDiffuser-Simple

M CeilingDiffuser-DOE2
CeilingDiffuser-ASHRAE

-2350,00
= = 5= = =i
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m =
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BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 3 (UNI EN 15265)
2650,00
1650,00
650,00 —
B TARP-DOE2
ETARP-Simple
! ' HETARP-Ashrae
-350,00 M Simple-Simple
M Simple-DOE2
M Sim ple-ASHRAE
~1350,00 - W CeilingDiffuser-Simple
M CeilingDiffuser-DOE2
CeilingDiffuser-ASHRAE
-2350,00

Vetrata [kWwh]
Pareti [lkwh]

Ventilazione esterna [kwh]

Apporti solari finestre [kwh]
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BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 4 (UNI EN 15265)

2650,00
1650,00
650,00
20, ETARP-DOE2
W TARP-Simple
M TARP-Ashrae
-350,00 M Simple-Simple
M Simple-DOE2
W Simple-ASHRAE
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BILANCIO ENERGETICO ANMNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 5 [UNI EN 15265)
2650,00
1650,00
650,00
= B TARP-DOE2
W TARP-Simple
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2650,00

BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n.6 (UNI EN 15265)

1650,00

650,00

-1350,00

B TARP-DOE2
ETARP-Simple

B TARP-Ashrae

W simple-Simple

W Simple-DOE2
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BILANCIO ENERGETICO ANMNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n.7 (UNI EN 15265)

2650,00
1650,00
650,00

-2350,00

Vetrata [kKWh)

Pareti [KWh)

Ventilazione esterna [KWh)

Apporti salari finestre [kwh]

B TARP-DOE2
ETARP-Simple

B TARP-Ashrae

M Simple-Simple

W Simple-DOE2

M Simple-ASHRAE

W CeilingDiffuser-Simple
W CeilingDiffuser-DOE2

 CeilingDiffuser-ASHRAE
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2650,00

BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 8 (UNI EN 15265)

1650,00

650,00

BETARP-DOE2
W TARP-Simple
W TARP-Ashrae

-350,00 W simple-Simple
W Simple-DOE2
M simple-ASHRAE
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BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 9 (UNI EN 15265)
2650,00
1650,00
650,00
20 ETARP-DOEZ
MTARP-Simple
W TARP-Ashrae
-350,00 M Simple-Simple
M Simple-DOE2
M Simple-ASHRAE
-1350,00 W CeilingDiffuser-5imple
W CeilingDiffuser-DOE2
W CeilingDiffuser-ASHRAE
-2350,00
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2650,00

BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 10 (UNI EN 15265)

1650,00

650,00

-1350,00

BETARP-DOE2
ETARP-Simple

B TARP-Ashrae

W Simple-Simple

MW Simple-DOE2

M Simple-ASHRAE

M CeilingDiffuser-Simple
M CeilingDiffuser-DOE2

1 CeilingDiffuser-ASHRAE

-1350,00

-2350,00
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g g g S g g

g r = E £ z
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BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 11 (UNI EN 15265)

2650,00
1650,00
650,00

-2350,00

Vetrata [kKWwh]

Pareti [kKWwh]
Tetti [kwh]

Ventilazione esterna [kwh]

Apporti salari finestre [kWh]

ETARP-DOE2

E TARP-Simple

W TARP-Ashrae

M Simple-Simple

M Simple-DOE2

M Simple-ASHRAE

W CeilingDiffuser-5imple
W CeilingDiffuser-DOE2

' CeilingDiffuser-ASHRAE
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2650,00

BILANCIO ENERGETICO ANNUALE INVOLUCRO - TEST CASE n. 12 (UNI EN 15265)

1650,00

650,00

350,00

-1350,00 -

HETARP-DOE2
HTARP-Simple

M TARP-Ashrae

M Simple-Simple
M Simple-DOE2
W Simple-ASHRAE

W CeilingDiffuser-Simple

M CeilingDiffuser-DOE2

7 CeilingDiffuser-ASHRAE
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-25,00

GEN
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E £ G
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= g
L-4
5,00
TEST CASEn.1
UNI EN 15625
0,00

M Pareti TARP-DOE2 [kwh]

B Pareti TARP-Simple [kWh]

® Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

® Pareti Simple-Sim ple [kwh]

M Pareti Simple-DOE2 [kWh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W Pareti CeilingDiffuse-DOE2 [kWh]

W Pareti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]
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20,00

0,00

-20,00

-60,00

TESTCASEn.1
UNI EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

B Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

H Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

m Ventilazione esterna Sim ple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

® Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
DOE2 [kwh]

-80,00 " \Wentilazione esterna CeilingD iffuser-
ASHRAE [kWh]
-100,00
GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGO SET oTtT MOV Dic
50,00
TEST CASE n.1
UNI EN 15625
0,00

50,00

-100,00

-150,00

-200,00

-250,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LuG AGOD SET OTT NOV Dic

W Vetrata TARP-DOE2 [kWh]

B Vetrata TARP-Simple [kWh]

H Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

W Vetrata Simple-Simple [kWwh]

H Vetrata Simple-DOE2 [kwh]

W Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuser-Simple [kWwh]
= Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

" \Wetrata Ceiling Diffuser-ASHRAE [kWh]
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5,00

0,00

-10,00

-15,00

TESTCASEn.2
UNI EN 15625

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

H Pareti TARP-Simple [kWwh]

H Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

M Pareti Simple-Sim ple [kwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kWwh]

H Pareti Simple-ASHRAE [kwh]

m Pareti CeilingDiffuser-simple [kWh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

W Pareti CeilingDiffuser-ASHRAE [kWh]

-20,00
-25,00
GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGOD SET oTT NOV Dic
20,00
TEST CASE n.2
UNI EN 15625
0,00
B Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]
W Ventilazione esterna TARP-5imple
-20,00 [kwh]
H Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kWh]
W Ventilazione esterna Sim ple-Simple
[kwh]
-40,00
W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]
W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]
-60,00
W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]
= Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kwh]
-80,00 m Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
-100,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oT1T NOW oic
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50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

TEST CASEn.2
UNI EN 15625

W Vetrata TARP-DOE2 [kWh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]

W Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

M \etrata Simple-Simple [kWwh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuser-Sim ple [kWwh]
mVetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kwh]

" Wetrata Ceiling Diffuser-ASHRAE [kWh]

-250,00
GEN FEB MAR APR MAG Giu LUG AGD SET oTT NOV DIC
5,00
TEST CASEn.3
UNI EN 15625
0,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00
GEN

FEB

MAR

APR

MAG

GiU

LuG

AGO

SET

oTT

NOW

oic

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

M Pareti TARP-Simple [kWh]

B Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

| Pareti Simple-5imple [kWwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kwh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]
M Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

= Pareti CeilingDiffuse ~ASHRAE [kWh]
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20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

TEST CASEn.3
UNI EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

® Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

m Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kWh]

m Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

= Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kwh]

-80,00 " Wentilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
-100,00
GEN FEB MAR APR MAG GIJ LUG AGO SET OTT NOW Dic
50,00
TEST CASEn.3
UNIEN 15625
0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

-250,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOW Dic

W Vetrata TARP-DOE2 [kWh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]

M Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]

M Vetrata Simple-Simple [kWh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

m Vetrata Ceiling Diffuser-Simple [kWh]
= Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

= Vetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kWh]
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5,00

0,00

-10,00

-15,00

-20,00

TESTCASE n.4
UNI EN 15625

M Pareti TARP-DOEZ [kWh]

B Pareti TARP-Simple [kwh]

® Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

o Pareti Simple-Simple [kWwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kWh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

w Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]
M Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kwh]

= Pareti CeilingDiffuse ~ASHRAE [kWwh]

-25,00

GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGOD SET oTT NOWV

Dic

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOW oic

TEST CASE n.4
UNI EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna TARP-Simple
[kWh]

m Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kWh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kWh]

M ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

m ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
Simple [kwh]

W Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
DOE2 [kWh]

" Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

TESTCASE n.4
UNI EN 15625

W Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]

= Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

W Vetrata Simple-Simple [kwh]

H Vetrata Simple-DOE2 [kwh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W vetrata CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

" Wetrata CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWwh]

-250,00
GEN FEB MAR APR MAG GIu LUG AGD SET orT NOV DIC
5,00
TEST CASE n.5
UNI EN 15625
0,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

GEN FEB MAR APR MAG GiU LUG AGO SET oT1T NOW Dic

M Pareti TARP-DOEZ [kWh]

M Pareti TARP-Simple [kwh]

H Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

o Pareti Simple-Simple [kwh]

M Pareti Simple-DOE2 [kWh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

= Pareti CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWh]
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50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

TEST CASEn.5
UNIEN 15625

W Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

M Vetrata TARP-Simple [kwh]

W Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Simple-Simple [kwh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

m vetrata Ceiling Diffuser-Simple [kWh]
® Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kWh]

-200,00
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGD SET oTT NOV DIC
20,00
TEST CASEn.5
UNI EN 15625
0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

GEN

FEB MAR APR MAG Gy LUG AGO BET oTr NOV Dic

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

 Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

m Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kWh]

M Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

“ Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kwh]
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5,00

0,00

-10,00

-15,00

TESTCASEn.6
UNI EN 15625

W Pareti TARP-DOE2 [kWh]

M Pareti TARP-Simple [kWh]

® Pareti TARP-ASHRAE [kwh]

M Pareti Sim ple-Sim ple [kwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kwh]

® Pareti Sim ple-ASHRAE [kWwh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kwh]

W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

0 Pareti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]

-20,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LuG AGOD SET oTT NOW

Dic

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-80,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG GiU LuG AGOD SET oT1T NOW oic

TEST CASEn.6
UNI EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

 Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kWh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kWwh]

m Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

m Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

0,00 -

-50,00

-100,00 -

-150,00

TEST CASE n.6
UNI EN 15625

W Vetrata TARP-DOE2 [kWh]

W etrata TARP-Simple [kWh]

W Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

W Vetrata Simple-Simple [kWwh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

m Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuser-Simple [kwh]
W Vetrata Ceiling Diffuse r-DOE2 [kWh]

" Wetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kWwh]

-200,00
GEN FEB MAR APR MAG Glu LUG AGD SET oTT NOV DIC
5,00
TEST CASEn.7
UNI EN 15625
0,00

-10,00

-15,00

-20,00
GEN

FEB

MAR

APR

MAG

GIU

LuG

AGOD

3ET

oTT

NOW

DIC

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

B Pareti TARP-Simple [kwWh]

® Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

B Pareti Simple-Simple [kWwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kwh]

B Pareti Simple-ASHRAE [kWwh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kwh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

® Pareti CeilingDiffuse ~ASHRAE [kwh]
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20,00

0,00

-20,00

-40,00

TEST CASEn.7
UNI EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna TARP-Simple
[kWh]

H Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

-80,00 " Wentilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
-100,00
GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGOD SET oTT MOV Dic
50,00
TEST CASEn.7
UNI EN 15625
0,00

50,00 -

-100,00

-150,00

-200,00

GEN FEB MAR APR MAG GiU LuG AGOD SET oTT NOV Dic

W Vetrata TARP-DOE2 [kwh]

W Vetrata TARP-Simple [kwh]

W Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Simple-Simple [kWwh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kKWh]

m Vetrata CeilingDiffuser-Simple [kWwh]
W Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

" Wetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [k'Wh]
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5,00

0,00

-10,00

-15,00

-20,00

TEST CASEn.8
UNI EN 15625

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

B Pareti TARP-Simple [kWh]
® Pareti TARP-ASHRAE [kWh]
| Pareti Simple-Simple [kWh]
M Pareti Simple-DOE2 [kwh]

M Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kwh]
M Pareti CeilingDiffuse~-DOE2 [kWh]

I Pareti CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWh]

-25,00

GEN FEB MAR APR MAG GiU LuUG AGO SET oTT NOW

Dic

20,00

0,00

-20,00

-80,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGO SET oTT NOV Dic

TEST CASEn.8
UNI EN 15625

W Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

 Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kWh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kWh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kWh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

i Wentilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

TEST CASEn.8
UNIEN 15625

M Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

M Vetrata TARP-Simple [kwh]

M Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]

M Vetrata Simple-Simple [kwh]

M Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W vetrata Ceiling Diffuser-Simple [kWh]
M Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kWh]

-250,00
-300,00
GEM FEB MAR APR MAG Gy LUG AGD SET oTT MOV DIC
00 TEST CASE n.9
UNI EN 15625
2,00
0,00

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00

-18,00

-20,00

GEN FEB MAR APR MAG Giu LuG AGOD SET oTT NOV Dic

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

M Pareti TARP-Simple [kWh]

B Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

o Pareti Simple-Simple [kwh]

M Pareti Simple-DOE2 [kWh]

W Pareti Simple-ASHRAE [kWwh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kwh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

© Pareti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]
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20.00

0.00

-20.00

TEST CASEn.9
UNI EN 15625

B Tetti TARP-DOEZ [kWh]

M Tetti TARP-Simple [kWh]

B Tetti TARP-Ashrae[kWh]

W Tetti [kWh]

W Tetti Simple-DOE2[kWh]

M Tetti Simple-Ashrae [kWwh]
W Tetti CeilingDiffuser-Simple

[kWh]
M Tetti CeilingDiffuse -DOE2 [kWWh]

-80.00 m Tetti CeilingDiffuser-
Ashrae[kwh]
-100.00
-120.00
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET orT NOV

20,00

TEST CASEn.9

UNI EN 15625

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOW oic

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

®m Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kWh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kWh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

W Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

TEST CASE n.9
UNI EN 15625

W Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]

= Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

W Vetrata Simple-Simple [kwh]

H Vetrata Simple-DOE2 [kwh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W vetrata CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

" Wetrata CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWwh]

-150,00
-200,00
GEM FEB MAR APR MAG Gy LUG AGD SET oTT MOV Dic
00 TEST CASE n.10 UNI
EN 15625
2,00
0,00

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00

-18,00

-20,00

GEN

FEB MAR APR MAG GiU LuUG AGO SET oTT NOW Dic

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

M Pareti TARP-Simple [kWwh]

H Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

M Pareti Simple-Simple [kWh]

M Pareti Simple-DOE2 [kWh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kwh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kwh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE 2 [kWh]

0 Pareti CeilingDiffuser-ASHRAE [kWh]
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TEST CASE n.10 UNI
EN 15625

W TettiTARP-DOE2 [kwWh]

W Tetti TARP-Simple [kWh]

W Tetti TARP-ASHRAE [kWh]

M Tetti Sim ple-Simple [kWh]

W Tetti Sim ple-DOE2 [kwh]

W Tetti Simple-ASHRAE [kWh]

i Tetti CeilingDiffuser-Simple [kwh]

W Tetti CeilingD iffuse ~-DOE2 [kWh]

= Tetti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]

-60,00

GEN FEB APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOW

Dic

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGO BET oTr NOV Dic

TEST CASE n.10 UNI
EN 15625

M Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

M Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

 Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kwh]

m Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kWh]

M Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

“ Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kwh]
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50,00

TEST CASE n.10 UNI
EN 15625

W Vetrata TARP-DOE2 [kWwh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]
= Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]
W Vetrata Simple-Simple [kWh]

™ Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

H Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]
W Vetrata Ceiling Diffuser-Sim ple [kWh]

= Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

" \Wetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kWh]

-150,00
-200,00
GENM FEB MAR APR MAG Gy LUG AGD SET oTT MOV Dic
&00 TEST CASE n.11 UNI
EN 15625
2,00
0,00

W Pareti TARP-DOE2 [kWh]

B Pareti TARP-Simple [kWh]

B Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

H Pareti Simple-Sim ple [kWwh]

B Pareti Simple-DOE2 [kwh]

-10,00
® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

-12,00 m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]

W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]
-14,00

 Pareti CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWh]

-16,00

-18,00

-20,00
GEN FEB MAR APR MAG GIU LuG AGD SET o1 NOV DIC
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20,00

0,00

20,00 -

-80,00

-100,00

TEST CASE n.11 UNI
EN 15625

1T

m Tetti TARP-DOE2 [kWh]

W Tetti TARP-Simple [kWh]

M Tetti TARP-ASHRAE [kWh]

M Tetti Simple-Simple [kwh]

W Tetti Simple-DOE2 [kWh]

B Tetti Simple-ASHRAE [kWh]

W Tetti CeilingDiffuse -Simple [kwh]

W Tetti CeilingDiffuse-DOE2 [kWh]

= Tetti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]

-120,00
GEN FEB MAR APR MAG Giu LUG AGOD SET oTT NOV DIC
20,00
TEST CASE n.11 UNI
EN 15625
0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-100,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oT1T NOW oic

B Ventilazione esterna TARP-DOE2
[kwh]

W Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

® Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

B Ventilazione esterna Simple-Simple
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kwh]

m Ventilazione esterna Sim ple-ASHRAE
[kwh]

W Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kwh]

= Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kwh]

m Ventilazione esterna CeilingD iffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

TEST CASE n.11 UNI
EN 15625

W Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

W \etrata TARP-Simple [kWwh]

B Vetrata TARP-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Simple-5imple [kWwh]

W Vetrata Simple-DOE2 [kWh]

W Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata Ceiling Diffuser-Sim ple [kWh]
= Vetrata Ceiling Diffuser-DOE2 [kWh]

“ Vetrata Ceiling Diffuse r-ASHRAE [kwh]

-150,00
-200,00
GEN FEB MAR APR MAG [elv] LUG AGD SET oTT MO DIC
*00 TEST CASE n.12 UNI
EN 15625
2,00
0,00

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00

-18,00

-20,00

GEN FEB MAR APR MAG GIU LuG AGO SET oTT NOW Dic

M Pareti TARP-DOE2 [kWh]

B Pareti TARP-Simple [kWh]

B Pareti TARP-ASHRAE [kWh]

m Pareti Simple-Simple [kWwh]

M Pareti Simple-DOE2 [kWh]

® Pareti Simple-ASHRAE [kWh]

m Pareti CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W Pareti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

0 Pareti CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWh]
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20,00

-20,00

-60,00

-100,00

TEST CASE n.12 UNI
EN 15625

m Tetti TARP-DOE2 [kWh]

W Tetti TARP-Simple [kWh]

M Tetti TARP-ASHRAE [kWh]

H Tetti Simple-Simple [kwh]

W Tetti Simple-DOE2 [kWh]

W Tetti Simple-ASHRAE [kWwh]

W Tetti CeilingDiffuse -Simple [kWh]

W Tetti CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

= Tetti CeilingDiffuse -ASHRAE [kWh]

-120,00
-140,00
GEN FEB MAR APR MAG Glu LuG AGOD SET oTT NOV DIC
20,00
TEST CASE n.12 UNI
EN 15625
0,00

-20,00

-40,00

-100,00

GEN

FEB MAR APR MAG GiU LUG AGO SET oTT NOW oic

W Ventilazione esterna TARP-DOEZ
[kwh]

W Ventilazione esterna TARP-Simple
[kwh]

® Ventilazione esterna TARP-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna Simple-Simple
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-DOE2
[kWh]

W Ventilazione esterna Simple-ASHRAE
[kwh]

M Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
Simple [kWwh]

m Ventilazione esterna CeilingDiffuser-
DOE2 [kWh]

“ Wentilazione esterna CeilingDiffuser-
ASHRAE [kWh]
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50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

-250,00

-300,00

GEN FEB MAR APR MAG Gy LUG AGO SET oTr NOV Dic

TEST CASE n.12 UNI
EN 15625

W Vetrata TARP-DOEZ [kWh]

W Vetrata TARP-Simple [kWh]

= Vetrata TARP-ASHRAE [kwh]

W Vetrata Simple-Simple [kwh]

H Vetrata Simple-DOE2 [kwh]

M Vetrata Simple-ASHRAE [kWh]

W Vetrata CeilingDiffuser-Simple [kWh]
W vetrata CeilingDiffuser-DOE2 [kWh]

" Wetrata CeilingDiffuse r-ASHRAE [kWwh]
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APPENDICE C - PIANTE E SEZIONI DEL CASO DI STUDIO N. 1 (CAPITOLO 5)
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PIANTA PIANO PRIMO
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B PIANTA PIANO MANSARDA
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SEZIONE A-A
SCALA 1100
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APPENDICE D — GBC HOME DESIGN BUILDING: PIANTE, PROSPETTI, SEZIONI E
SCHEMA FUNZIONALE DELL'IMPIANTO

TERMOSTATO AMBIEHTE CON

SICUREZZA UMIDITA

5<—|@

E
Collettore di Predisposizions Impiante
distribuzione deumidificatare con radiante
sanitatio rubinetti d’arresto pavimento
preassembloto incassati
T ,-
ESTERNO D POSITIONARE e ?
5L UNA PARETE A MORD g
- g SENSORE DI TEMPERATURA
jﬁ ? f B WAHDATA
CRONOTERMOSTATD FER IL
@@ l:l ﬁﬁﬁ@ CONTROLLE DELLA TEMPERATURA @Eﬁ @QE
@ [f_ MANDATA, DELLIPBNTD T4
FSCALDAWENTC
—
1 i1} 11 "
MOSTATO AMBIENTE GON
SICURETEA UMIDITA'
g
o~ R
#15.88mm [5/87
ot = ET % it}
99.52mm (378 -
— = | -
8 DE40 = @
i
Unitd esterma Filtraziane rete Unitar interna parmpa di calore ‘olano Predisposizicns Callettore di Implante
pompa di calore  idriza con cartuccia aria—acqua con produzione termico di DIMA per distribuzione radiante
ario—acqua in rete di nylon istantanea di ocquo coldo sonitorin Copocita separazione sanitario povimento
a0l utenze preassemblato

Schema funzionale impianto di riscaldamento e produzione ACS

i

#= = [1]

U oge B oo o6

O

&

&

TERMOSTATO AMBIENTE CON SICUREZZA UMIDITA'

CRONOTERMOSTATO SETTIMAMALE PER CONTROLLO POMPA DI CALORE
VASD ESPANSIONE

SFOGO ARlA AUTOMATICO

MISCELATORE TERMOSTATICO

TERMOSTATO AD IMMERSIONE OMOLOGATCG L5 PELS.
TERMCMETRO

MANOMETRC:

WALYOLA A SFERA FILETTATA

VALVOLA DI SICUREZZA

WALVOLA NOMN RITORMD FILETTATA

GIUNTO ANTIVIBRANTE

FILTRO AD ¥ FILETTATO

CARTUCCIA FILTRANTE PER IMPIANTO SANITARID

SCARICO COMDEMSA O PER SPURGQ IMPIANTO SIFONATO DA CONVOGLIARE IN
POZZETTD DISPERDENTE O COM LA RETE ACQUE BIANCHE

CIRCUITO RISCALDAMENTD

MULTISTRATO UNI EN IS0 21003

ISGLANTE POLIETILENE ESPAMSD A CELLE CHIUSE A= 0040 W/mik:
s=15 mm — POSA SCTTOTRACCIA ALL'INTERNO DEGLI ALLOGGI

RETE IDRICO — SANITARIA
POLIETILENE PE 10d PN 16 UNI EN 12201
INTERRATA CONTROTUBATA IN CORRUGATO IN VG DP @80mm

RETE IDRICO — SAMITARIA

MULTISTRATO UNI EN 150 21003

ISCLANTE POLIETILENE ESPANSD A GELLE GHIUSE A= 0040 W/mik:
5=30 mm - PO3A A VISTA CON RIVESTIMENTO IN PVC

RETE IDRICO — SANITARIA

MULTISTRATO UNI EN 150 21003

ISOLANTE POLIETILENE ESPANSD A CELLE CHIUSE A= 0040 W/
5=13 mm — POSA SOTTOTRACCIA ALL'INTERNG DEGLI ALLOGGI
5=10 mm - POSA SOTTOTRACCIA PER ALLACCIAMENT] SAMITARI

CIRCUITO CONDIZIONAMENTD
RAME UNI EN 12735

ISOLANTE POLIETILENE ESPANSO A CELLE CHIUSE h= 0.040 W/mik:
5=30 mm — POSA A VISTA CON RIVESTIMENTO IN LAMIERINO

CIRCUMD CONDIZIDNAMENTD

RAME UNI EN 12735

ISOLAMTE POLIETILENE ESPAMSD A CELLE CHIUSE = 0.040 W/m’k:
=10 mm — POSA SOTTOTRACCIA

RETE SCARICO CONDEMNSA
PP UNI EN 1431
POSA SOTTOTRACCIA A VISTA O INTERRATA
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I 1.50m par caienio 5.

SOTTO TETTO scala 1:
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COPERTURA scala 1:100
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+7.20

g
18.0
g
8
+3.01
EI
_ -0.06 o0.08 -0.04 .
SEZIONE A-A scala 1:100
g
+8.00
g
3 = g
+3.01
EI
-0.96 o 00.00

SEZIONE B-B scala 1:100
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PROSPETTO NORD scala 1:100
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APPENDICE E — REFERENCE BUILDING E DESIGN BUILDIG.SCHEDULE E RISULTATI DI
CALCOLO

_Schedule schermature esterne

Schedule:Compact,
exterior protection,
Any Number,

Through: 12/31,

For: AllDays,

Until: 05:00, 1,
Until: 22:00, O,
Until: 24:00, 1;

_Schedule occupazione e ventilazione

Schedule:Compact,

DESIGN OCC AND VENT,

Fraction,

Through:31 Dec,

For: Weekends,

Until: 24:00, 1,

For: Weekdays SummerDesignDay WinterDesignDay AllOtherDays,
Until: 08:00, 1,

Until: 12:00, O
Until: 18:00, 0.5,
Until: 24:00, 1

_Schedule riscaldamento (REFERENCE BUILDING)

Schedule:Compact,
On,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1;

_Schedule riscaldamento (DESIGN BUILDING)

Schedule:Compact,
DESIGN_HEATING,
Temperature,
Through: 31 Dec,
For: Weekdays WinterDesignDay Weekends,
Until: 06:00, 0.5,
Until: 23:00, 1,
Until: 24:00, 0.5,
For: AllOtherDays,
Until: 06:00, 0.5,
Until: 23:00, 1,
Until: 24:00, 0.5;

_Schedule raffrescamento (REFERENCE BUILDING)

Schedule:Compact,
On,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1;

_Schedule raffrescamento (DESIGN BUILDING)

Schedule:Compact,
On,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1;
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_Schedule illuminazione interna
Schedule:Compact,

Dwell DomCommonAreas Light MIRABELLO,

Fraction,
Through: 1 Jun,
For: Weekdays,
Until: 07:00, O
Until: 08:00, 1
Until: 14:00, O,
Until: 24:00, O
For: Weekends,
Until: 08:00, O
Until: 10:00, 0.5,
Until: 16:00, O
Until: 24:00, 0.5,
For: Allotherdays,
Until: 09:00, O,
Until: 24:00, 0.5,
Through: 30 Sep,
For: Weekdays Weekends,
Until: 20:00, O,
Until: 24:00, 0.5,
For: Allotherdays,
Until: 20:00, O,
Until: 24:00, 0.5,
Through: 31 Dec,
For: Weekdays,
Until: 07:00, O
Until: 08:00, 1,
Until: 14:00, O,
Until: 24:00, 0.5,
For: Weekends,
Until: 08:00, O
Until: 10:00, O
Until: 16:00, O
Until: 24:00, 0.5,
For: Allotherdays
0
0
0
0

I4

’

.5,

’

Until: 08:00,
Until: 10:00,
Until: 16:00,
Until: 24:00,

.5,

14

.5;

_Schedule illuminazione esterna

Schedule:Compact,
EXTERIOR LIGHTING,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays Weekends Holidays,
Until: 03:00, 1,
Until: 22:00, O,
Until: 24:00, 1,
For: AllOtherDays,
Until: 03:00, 1,
Until: 22:00, O,
Until: 24:00, 1;
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Edificio di progetto: produzione mensile di energia elettrica da fotovoltaico.

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Oott Nov Dic TOT
Qetinin kWhei | 407.18| 368.07 | 409.48 | 391.08| 409.48 147.23 142.63| 142.63| 138.03 407.18| 395.68 | 404.88 | 3763.55
Qet prodien kWhe | 753| 104.04| 149.28| 211.58 | 250.36 | 251.39 | 280.92 | 237.43|  202.48 159.86| 70.53 | 55.24 2048.34
Qe et gross kWhe' | 33795 264.03| 260.2| 179.5| 159.12 0 0 0 0 247.32| 325.15| 349.64 | 2116.91
Qe surplus kWhe 0 0 0 0 0 104.16| 138.29| 94.8 64.45 0 0 0 4017
Qetin,proc kWhe | 4379 3955 43.79| 4238 43.79 4238 43.79| 43.79 4238 43.79| 4238 43.79 515.6
Qet et gross,proc kWhe | 4379 3955 4379 4238 43.79 0 0 0 0| 43.79| 4238 43.79 343.26
Qetsurpius kWh,, 0 0 0 0 0| 61.78| 945 5101  22.07 0 0 0| 229.36
Qetinext kWhe | 558/ 504 558 54| 558 54, 558 558 54 558 54 558 657
Qeigergrossinexs | KWher | 5581 504 558 54| 55.8 0 0 0 3193 558 54 558 469
Qe surplus kWh,, 0 0 0 0 0o 778 387 0 0 0 0 0 46

Q.ini Fabbisogno di energia elettrica per illuminazione interna
Qe prod renENeErgia elettrica prodotta da fonti rinnovabili
Qeldelgross,il ENergia elettrica consegnata lorda per illuminazione interna
Qeisurpius Eccedenza di energia elettrica da fonte rinnovabile
Qel,in,proc Fabbisogno di energia elettrica per usi di processo

Qeidelgross,proc ENergia elettrica consegnata lorda per usi di processo
Qeiiniext Fabbisogno di energia elettrica per illuminazione esterna

Qeidelgross,illext ENergia elettrica consegnata lorda per illuminazione esterna
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GBC Home reference building: report annuale e mensile dei risultati ottenuti.

Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Edificio Residenziale, Edificio 1

EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic. Annuale Studente
Anno
Elettricitd Stanza (kWh) 928,95
lluminazione (kWh) 376355
Riscaldamento (Gas) (kWh) 737913
Raffrescamanto (Eletiricita) (kwh) 99979
ACS (Gas) (kin) 41849
lluminazione esterna (kWWh) 657,00
Temperatura Aria (*C) 2236
Temperalura Radiante ("C) 227
Temperatura Operante (°C) 2232
Temperatura Esterna  Bulbo Secco (°C) 14,50
etrata (kih) -2439,62
Pareti (KWh) -3163.19
Soffiii (interni) (kKWh) -908.46
Paviment (interni) (kiWh) -26.79
Pavimenti (controterra) (kKAh) -1929.81
Partizioni (infeme) (kiWh) 032
Ventilazione esterna (kWh) 721768
lluminazione Generale (iWh) 376355
Macchinari di Processo (kKWh) 928,95
Occupazione (kKWh) 354396
Apporti Solan atraverso Finestre Esterne (ki) 241841
Riscaldamento Sensibile di Zona (kWh) 8011.79
Raffrescamento Sensibile di Zona (kh) 224373
Raffrescamento Sensibile (kAm) -224354
Raffrescamento Totale (k) -2799.42
Riscaldamento di Zona (kWh) 804326
Vent Mecc + Vent Nat + Infiftrazioni (volh) 048
Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Edificio Residenziale, Edificio 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Mensile Studente
Mese
Eleftricith Stanza (kWh) 78,90 7126 78,90 76,35 78,90 76,35 78,90 78,90 76,35 78,90 7635 7890
lluminazione (KWh) 40718 368,07 40048 391,08 409,48 147,23 14263 142,63 138,03 407,18 395,68 404,88
Riscaldamento (Gas) (kiWh) 228076 1381.19 624,33 221,14 025 0,00 0,00 0,00 572 3292 874,02 1949.80
Raffrescamanto (Eletiricita) (kWh) 0,00 0,00 0,00 0,05 6138 23337 379,49 22895 96,35 020 0,00 0,00
ACS (Gas) (kwh) 3569 21 3491 3555 3491 3399 36.47 3491 3477 3569 3399 3647
lluminazione esterna (kWWh) 55,80 50,40 55,80 54,00 55,80 54,00 55,80 55,80 54,00 55,80 54,00 5580
Temperatura Aria (C) 20,00 20,01 20,16 2107 2389 2557 25,96 2584 2386 2159 2021 20,00
Temperatura Radiants ("C) 19,00 1931 19,89 21,03 24,06 26,01 26,59 26,30 24,20 2162 1984 1915
Temperatura Operante ("C) 19,50 19,66 2002 2105 2398 2579 2627 26,07 24,03 2161 2003 1958
Temperatura Esterna a Bulbo Secco (*C) 186 585 1094 14,18 19.26 2332 2545 2391 19,55 16.36 928 346
Velrata (kWh) -505,49 -345,37 -239,60 -166.69 -103.76 -40.31 328 -40.19 -104.58 -143.39 -200.67 -462.85
Pareti (kWh) 92354 596,32 -360,10 -190,50 80,37 116,40 222,15 125,80 738 19424 47764 79747
Soffits (interni) (kW) 240,40 177,04 122,38 -107.49 9149 530 50,47 3734 63.70 -49.29 -86.91 19029
Paviment (interni) (kh) 242 193 172 12,39 -29,50 5,18 2,60 -4,10 22.41 153 865 045
Pavimenti (controterra) (kWh) 162,94 -158,08 183,63 196,10 -200,86 -163,09 163,93 163,94 14166 14424 10759 13476
Pariizioni (interne) (k'Wh) -0,80 -0.49 -072 579 -16.97 -0.44 -0,10 146 17,58 050 456 0.89
Ventilazione esterna (kKWh) -1429,11 -998,10 -704,70 -516,76 -358,08 -17293 -50.31 -14478 -32052 -39434 -81354 -1314,53
lluminazione Generale (KWh) 407,18 368,07 409,48 391,08 409,48 147,23 142,63 142563 138,03 407,18 395,68 404,88
Macchinari di Processo (kW) 78,90 7126 78,90 76,35 78,90 76,35 78,90 78.90 76.35 7890 7635 7890
Occupazione (kWh) 342,16 308,42 335,63 31845 272,69 23534 239,95 237,02 26791 31557 325,01 34579
Apporti Solari atiraverso Finestre Esterne (kih) 12041 146,98 192,13 219,65 2013 291,09 31375 268,94 21264 132,59 118,44 110,47
Riscaldamento Sensibile di Zona (kWh)| 249135 149937 674,50 237,20 027 0,00 0,00 0,00 6,03 3471 947,97 212040
Raffrescamento Sensibile di Zona (kWh) 0,00 0,00 0,00 0,14 140,45 -493,49 85156 542,53 21522 034 000 0,00
Raffrescamento Sensibile (KWh) 0,00 0,00 0,00 014 140,44 493,46 851,45 542,51 21520 034 0,00 0,00
Raffrescamento Totale (kWh) 0,00 0,00 0,00 -0,14 -171.87 -653.44 -1062,57 -641,05 -260.77 -0.57 0,00 0,00
Riscaldamento di Zona (k¥Wh) 249583 1505.50 680,52 241,04 027 0,00 0,00 0,00 6,24 3588 952,69 212528
Vent Mecc + Vent Nat + Infiltrazioni (voln) 0,50 049 048 049 047 047 047 0,46 048 048 048 0,50
Edificio di progetto: report annuale e mensile dei risultati ottenuti.
Iemperature, APporT ai Lalore € LONSUMO aI ENergia - EamCIo Kesiaenziale, EQIMco 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Annuale Swdente
Anno
Elettricita Stanza (kKWh) 51558
lluminazione (kKWh) 376355
Riscaldamento (Eletricita) (kih) 170721
Raffrescamanto (Eleftnicita) (kAn) 892,63
ACS (Elettricita) (kWh) 9143
lluminazione esterna (KWh) 657,00
Temperatura Aria (*C) 2246
Temperatura Radiante ("C) 2255
Temperatura Operante (*C) 2250
Temperatura Esterna a Bulbo Secco (°C) 14,50
Vetrata (KWh) 231483
Paret (KWh) -1969,91
Soffti (interni) (kW) 78239
Pavimenti (interni) (KWh) 2720
Pavimenti (controterra) (kiWh) -1535,79
Partizioni (interne) (KAh) 0,41
Ventilazione esterna (kKWh) -7279.43
lluminazione Generale (KWh) 376355
Macchinari di Processo (KWh} 51558
Occupazione (iWWh) 342055
Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (KWh) 319685
Riscaldamento Sensibile di Zona (kWh) 532825
Raffrescamento Sensibile di Zona (KWh) -1994,10
Raffrescamento Sensibile (kWh) -1994,18
Raffrescamento Totale (kiWh) -2499,37
Riscaldamento di Zona (KAh) 559964
Vent Mecc + Vent Nat + infiltrazioni (volh) 048
Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Edificio Residenziale, Edificio 1
EnergyPlus 1 Gen - 31 Dic, Mensile Swdente
Mese
Eletiricita Stanza (kWh) 4379 39.55 43,79 4238 4379 4238 4379 4379 4238 4379 4238 4379
luminazione (kWWh) 407,18 368,07 400,48 391,08 40948 14723 142,63 14263 138,03 407.18 39568 404,88
Riscaldamento (Eleftricita) (kAh) 564,76 32725 12345 39,10 0,00 0,00 0,00 0,00 001 0,09 180,63 471,93
Raffrescamanto (Elefiricita) (kWh) 0.00 0,00 0,00 0.00 5827 202,59 33196 209,80 89,66 034 0,00 0,00
ACS (Elefiricita) (W) 778 7,00 761 775 781 741 795 761 758 778 741 795
lluminazione esterna (kWh) 5580 50,40 5580 54,00 5580 54,00 55.80 55,80 54,00 5580 54,00 5580
Temperatura Aria (*C) 1976 1978 20,00 21,09 2435 2573 2598 25,92 2437 2229 2023 1978
Temperatura Radiante ("C) 19,16 19,45 19,99 2119 2460 26,20 26,61 26,42 24,80 2243 20,19 19,32
Temperatura Operante (*C) 1946 19.62 19,99 21,14 2448 2597 2629 26,17 2458 2236 2021 19,55
Temperatura Esterna a Bulbo Secco (*C) 186 585 10,04 14,18 19.26 2332 2545 2391 19,55 1636 928 346
Vetrata (kKAh) -417.70 202,14 21573 -165,92 -13137 -1.78 36,45 -68,62 -121,58 -15387 -255,06 -384,42
Pareti (KiWh) 557,72 -356,65 226,53 151,84 9155 5187 124,20 74,74 1520 13593 -260,24 455,64
Soffifti (interni) (KWh) -187,14 -150,13 -11045 -108,19 -8503 -381 37.36 3047 5176 -4105 -56.48 -149,68
Pavimenti (interni) (KAh) 175 185 4,26 -740 -17.90 115 165 096 21,05 254 1544 2,04
Pavimenti (controterra) (kWh) 12594 12237 142,04 5731 17545 -12881 125,76 12753 11785 12360 8349 -105,83
Partizioni (interne) (kAh) -0.08 -0.58 -0.50 -7.61 -1520 -0.25 -0.18 115 1481 090 7.06 0,06
Ventilazione esterna (kh) [ -1406,81 979,18 689,63 51821 -39148 -184 56 5161 149,83 -357,20 44544 81173 -1203.73
lluminazione Generale (kWh) 407,18 368,07 40948 391,08 40948 14723 142,63 14263 138,03 40718 39568 40488
Macchinari di Processo (kWh) 4379 3955 43,79 4238 4379 4238 4379 4379 4238 4379 4238 4379
Occupazione (kKWh) 335,98 302,72 32848 30991 257.86 226,36 233,83 22052 25293 29673 31554 339,68
Apporti Solari attraverso Finestre Esterne (kWh) 166,37 20185 260,65 201,03 376,16 7234 39998 34757 28350 18124 163,26 152,02
Riscaldamento Sensibile di Zona (kWh) 177839 101949 372,83 11555 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 026 558,82 1482,90
Raffrescamento Sensibile di Zona (kKAh) 000 0,00 0,00 -0.01 13420 42385 -739,09 -496,17 -199,99 071 0,00 0,00
Raffrescamento Sensibile (kWh) 000 0,00 0,00 -0.01 -134,19 -42394 -739,10 -496.26 -199,98 oM 0,00 0,00
Raffrescamento Totale (kKWh) 000 0,00 0,00 0,01 16317 -567.26 -929.49 587 44 251,05 095 0,00 0,00
Riscaldamento di Zona (kKWh) 185241 107338 404,90 12823 0,00 0,00 0,00 0,00 003 031 592,46 154792
Vent Mecc + Vent Nat + Infiftrazioni (volih) 050 049 048 0,49 047 047 047 0,46 048 048 048 050
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