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SOMMARIO

Le norme nazionali vigenti per la determinazionkederestazione energetica degli edifici, sono le
quattro parti della serie delle UNI TS 11300, dbeniscono le procedure di calcolo per la
determinazione dell’energia termica e primaria e [pgilizzo delle energie rinnovabili per la
climatizzazione estiva ed invernale, nonché perdauzione di acqua calda sanitaria.

Nella UNI TS 11300-1:2008. “Prestazioni energeticegli edifici - Parte 1. Determinazione del
fabbisogno di energia termica per la climatizzaei@stiva ed invernale”, e nel documento CTI
010200043.DRAFT , “Revisione della specifica tecnica UNI/TS 113D0Q-del 20/03/2012, il
calcolo del fabbisogno di energia termica in madeadi raffrescamento, viene effettuato mediante il
metodo mensile quasi-stazionario, in cui il fattolieutilizzazione delle dispersioni, consente di
tenere conto degli effetti dinamici.

La letteratura che riguarda la prestazione eneaeategli edifici, annovera tra gli ultimi lavori,
numerosi scritti inerenti il confronto dei metodisiimulazione dinamica, ed altrettanti elaborag ch
mirano a verificare le ipotesi fondamentali dei oaétsemplificati per la determinazione del
fabbisogno di energia termica in modalita di edframento. Nel presente lavoro, una esposizione
classica delle teorie e degli studi che si sonoicawwati, si trova nel capitolo IV.
Contemporaneamente, ha avuto un notevole impuls8uiiing simulation di cui si sono
evidenziati ( capitolo V ) i fondamenti e la modelone energetica dell’ambiente confinato
mediante il bilancio sull’aria, di massa e di ef@rgndicando i termini e le equazioni fondamentali
L’ ambito specifico di riferimento € quello delleggedure di validazione, nel senso e nei termini
del capitolo VII, del metodo di calcolo mensile delbbisogno termico per raffrescamento,
attraverso il fattore di utilizzazione delle disgieni. Partendo dall’analisi dei valori calcolatircil
software adottato nelle linee guida per la certificaziorenergetica degli edifici sul territorio
nazionale, e analizzando in dettaglio la proceducalcolo delle norme nazionali ed europee ai fini
della determinazione del fabbisogno di energiaiwarper il raffrescamento, nonché il significato e
la determinazione dei parametri dinamici, ci sinéeriti nel solco della validazione, andando a
valutare le effettive condizioni di temperaturaemma, che sono alla base del significato attribailito
fattore di utilizzazione delle dispersioni percdlcolo dell'energia termica, che € necessaria per
mantenere all'interno di una zona termica delldiggate condizioni di temperatura.

La zona termica considerata nelle simulazioni dlguwella UNI EN 15265:2008, “Calcolo del
fabbisogno di energia per il riscaldamento e ifresicamento degli ambienti mediante metodi
dinamici” , e le condizioni di prova sono il “Tekt e il “Test 4” della medesima norma, che é stata
adoperata nel procedimento di validazione del netoénsile della UNI EN ISO 13790 : 2008,
“Calcolo del fabbisogno di energia per il riscaldanto e il raffrescamento”. Le condizioni
meteoclimatiche , sono quelle attualmente dispbnioirnite dal Comitato Termotecnico Italiano
nella bozza della UNI 10349 : 2012, “ Riscaldamesmt raffrescamento degli edifici. Dati
climatici”, opportunamente elaborate con il codié@NSY ®d ulteriormente sviluppate per renderle
compatibili con il codice scelto per effettuaresimulazioni dinamiche Energy Plus, perché si é
rilevata una notevole differenza ( capitolo VI )ncodati climatici forniti dal Ministero dell’
Energia statunitensg Department of Energy , DOE ¢he per I' ITALIA sono sostanzialmente
basati sui dati “ G. De Giorgio ”, con cui, fimag si conducono le simulazioni dinamiche.

| risultati ottenuti, riguardo le condizioni di t@mratura interna, non giustificano I'adozione del
coefficiente di utilizzazione delle dispersioniyg®e il valore di temperatura interna non presenta
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variazioni che porterebbero a calcolare uno scartdrimico superiore a quello che realmente si
realizza, facendo riferimento al valore della terapga di regolazione.

Un alto aspetto importante, da tenere in considamaznelle valutazioni energetiche di cui si tratta
e quello della congruenza dei dati climatici postibase dei calcoli. A tal fine, utilizzando
I'approccio “ black box " , presente nella UNI ESQ® 13790: 2008, relativamente ai primi due
calcoli in esso elencati, si sono confrontati ikfigbgni di energia termica in modalita di
raffrescamento, per una zona termica di tipo ssddile, simulata nelle condizioni dei dati
climatici “ G. De Giorgio” , e nelle condizioni, dicate come *“ Anno tipo CTI “, mettendo in
evidenza le notevoli differenze riscontrate peridgealita e le particolarita osservate.

| risultati ottenuti studiando la temperatura opigea nel capitolo VII, hanno ulteriormente
confermato l'idea di determinare e confrontare fi varmini che entrano nel bilancio termico
mensile, per identificare le criticita e successieate ricercare i parametri fondamentali su cui
poter fare le elaborazioni necessarie per ottenaradeguato accordo tra i valori di fabbisogno
energetico ricavati con un metodo di simulazioneadiica e quelli ricavati con un metodo di
calcolo stazionario 0 semi-stazionario.

A tal proposito, per una zona termica di tipo desziale, e per undici contesti meteo climatici
nazionali, opportunamente scelti per rappresemgarsuali condizioni meteoclimatiche nazionali,
si sono determinati i termini di scambio e i ternshe derivano dagli apporti, calcolati con un
metodo di simulazione dinamica, e con un metodcigsi@zionario, sul quale perd non e stato
possibile apportare le correzioni che impongonaawvn dati climatici, ottenendo, pertanto, risultati
di natura orientativa. Questi, comunque, rappresenil primo passo nel campo della ricerca che si
deve compiere, e che nelle simulazioni dinamichliéizza, i nuovi valori di temperatura esterna,
umidita relativa, irradiazione e velocita del venohl® sono stati elaborati per identificare I'anipo t
dei capoluoghi delle province nazionali.

Un ulteriore aspetto importante & quello legata dkterminazione dei fabbisogni energetici per la
valutazione degli edifici. Nel capitolo Il si rigaril contributo fornito nell’ambito della revisien
delle UNI TS 11300-1 e 11300-2d(aft ) “Determinazione del fabbisogno di energia primardei
rendimenti per la climatizzazione invernale e pemptoduzione di acqua calda sanitaria, per la
ventilazione e per lilluminazione”, che ha messoevidenza una modalita piu corretta per la
valutazione della quota parte di fabbisogno di glaeprimaria dovuta alla ventilazione, attraverso
una appropriata valutazione del fabbisogno di eadgegmica.



ABSTRACT

Current national standards for determining the gn@erformance of buildings, are four parts of
UNI TS 11300, which provide the calculation procextuin order to determine the thermal and
primary energy and the use of renewable energgifazonditioning in winter and summer , as well
as for the production of domestic hot water.
In UNI TS 11300-1:2008. Energy performance of hoidg - Part 1. Determination of thermal
energy demand for air conditioning in winter andnsuwer , and in the document CTI 010200043.
DRAFT, Revision of the technical specification UNTS 11300-1, of 20/03/2012, the calculation
of the thermal energy demand in the cooling openatis carried out by the monthly quasi-steady
state method, in which the utilization factor ok tHispersions is used to take into account the
dynamic effects.

The literature regarding the energy performancéwldings, counts among recent works, many
papers concerning the comparison of methods ofrdimaimulation, and many developed that aim
to verify the basic assumptions of the simplifiedthods for the determination of cooling energy
demand . In the present work, an exhibition of gitasheories and studies is provided in Chapter
IV. At the same time, the Building simulation fumdentals are analyzed (Chapter V).
The specific field of reference is that of validetiprocedures, in the sense and in terms of Chapter
VIl of the calculation method of monthly cooling rdand, through the utilization factor of the
dispersions. Based on the analysis of the calallatdues with the software adopted in the
guidelines for the energy certification of buildsthroughout the country, and analyzing in detall
the procedure for calculating the national and Ream standards for the determination of the
cooling energy demand , and the significance angrohnation of dynamic parameters, the
validation procedure is analyzed, evaluating thterival temperature, on which is based the
utilization factor of the dispersions for the cdétion of the thermal energy, which is necessary to
maintain  within a thermal zone of predetermined dibons of temperature.
The thermal zone of UNI EN 15265:2008 has beenidered, , which was worked in the process
of method validation monthly UNI EN ISO 13790: 20@3alculation of energy use for heating and
cooling; moreover the test conditions Test 1 anst Beof the same Standard have been applied.,.
The weather data, provided by the Italian Thermuteml Committee in the draft UNI 10349:
2012, Climatic data, have been used; furthermasedtuata have been properly processed with the
code TRNSYS to be compatible with the chosen cogeetform dynamic simulations, Energy Plus,
because there was a significant difference (Chaytemwith climate data provided by the US
Department of Energy (DOE), that are climate daa De Giorgio, usually used in dynamic
simulations.

The results of obtained internal temperature do jostify the adoption of the coefficient of
utilization of dispersions, because the value tdrimal temperature does not presents the changes
that would lead to calculate a greater heat exahdmgn real case, by referring to the value of the
control temperature.
Another important issue is related to the weatla¢a dised for building simulation. To this purpose,
using the approach of "black box", present in tidl BN ISO 13790: 2008, in relation to the first
two calculations listed therein, the needs of tlf@remergy in cooling mode were compared. In
detail a thermal zone residential has been simililsteonditions of climate data "G. De Giorgio,
and then in the conditions, referred to as " tyjé Cear ", highlighting the significant differences
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for each location and special look.
The results obtained by studying the operative tgatpre, in Chapter VII, have further confirmed
the idea to determine and compare the various tentesing the monthly heat balance, to identify
problems and then search for the key parameterghach to make the necessary processing to get
an agreement between the energy needs by a dysamitation method and by a calculation based
on a stationary or semi-stationary method.
To this purpose, for a thermal zone of residentipk, and for eleven national weather climates,
suitably chosen to represent the usual nationaéonelogical conditions, the energy demand has
been determined the terms of exchange and the tarsiisg from the contributions, by the dynamic
method, and with the quasi-stationary method,. #hbswever, are the first step in research that
must be done, and that in dynamic simulations, gushe new values of outdoor temperature,
relative humidity, solar radiation and wind speekicl have been developed to identify the test
reference yeatr.
Chapter Il reports the study carried out as pathefreview of UNI TS 11300-1 and 11300-2 (draft)
Determination of primary energy demand and yietasafinter heating and production of hot water,
for ventilation and lighting. This study involvesvare correct way to evaluate the primary energy
rate of the ventilation by means of a suitabldwaton of the thermal energy need..
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INTRODUZIONE

La riduzione del consumo energetico e il maggiatizab di energia da fonti rinnovabili
rappresentano strumenti importanti per promuovdrerigparmio energetico, la sicurezza
dell’'approvvigionamento energetico e gli svilupgchologici.

Gli edifici sono responsabili del 40 % del consuglobale di energia nellUnione Europea. Il
settore € in espansione, e ci0 e destinato ad @aamenil consumo energetico. Pertanto, la
riduzione del consumo energetico e l'utilizzo dergia da fonti rinnovabili nel settore dell’edibzi
costituiscono misure importanti necessarie per rredda dipendenza energetica dell’'Unione
Europea e le emissioni di gas a effetto serra.ddmente ad un maggior utilizzo di energia da fonti
rinnovabili, le misure adottate per ridurre il can® di energia nell’'Unione Europea
consentirebbero di conformarsi al protocollo di Kyallegato alla convenzione quadro delle
Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCCllierispettare sia I'impegno a lungo termine di
mantenere I'aumento della temperatura globale abtto di 2 °C, sia I'impegno di ridurre entro il
2020 le emissioni globali di gas a effetto serraldieno il 20 % al di sotto dei livelli del 199@lel

30 % qualora venga raggiunto un accordo internatgon

La direttiva 2002/91/CE del Parlamento europeo E Glensiglio, del 16 dicembre 2002, sul
rendimento energetico nell’edilizia, & stata madifa dalla Direttiva 2010/31/UE del Parlamento
europeo e del Consiglio (19 maggio 2010) , sulestazione energetica nell’edilizia, che promuove
il miglioramento della prestazione energetica deglifici all'interno dell’'Unione, tenendo conto
delle condizioni locali e climatiche esterne, nahattelle prescrizioni relative al clima degli
ambienti interni e all’efficacia sotto il profiloed costi.

In essa si parte dal presupposto che la prestaeineeyetica degli edifici deve essere calcolata in
base ad una metodologia, che pud essere diffetanaa livello nazionale e regionale,
comprendendo, oltre alle caratteristiche termiciei fattori che svolgono un ruolo di crescente
importanza - il tipo di impianto di riscaldamenta@@ndizionamento, I'impiego di energia da fonti
rinnovabili, gli elementi passivi di riscaldamergainfrescamento, i sistemi di ombreggiamento, la
qualita dell’aria interna, un’adeguata illuminazomaturale e le caratteristiche architettoniche
dell’edificio - e si indica un : << quadro comugenerale di una metodologia per il calcolo della
prestazione energetica integrata degli edifici kedenita immobiliari >>, relativo alla prestazione
energetica annuale dell’ edificio che tenga comtitechorme europee vigenti.
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La Direttiva presenta diverse novita, a partirdeddefinizioni, che contemplano quella di «edificio
a energia quasi zero», cioé di un edificio ad silia prestazione energetica, determinata
conformemente ad un suo allegato ( All. I'), il tabbisogno energetico, molto basso o quasi nullo,
dovrebbe essere coperto in misura molto signiffeatia energia da fonti rinnovabili, compresa
I'energia da fonti rinnovabili prodotta in loco elfe vicinanze.

L’allegato | della Direttiva, riporta il :<<Quadrcomune generale per il calcolo della prestazione
energetica degli edifici >>, in cui si specificaeda prestazione energetica dell’ edificio deveesss
determinata sulla base della quantita di energalero calcolata, consumata annualmente per
soddisfare le varie esigenze legate ad un uso nerdadl’edificio e corrispondere al fabbisogno
energetico per il riscaldamento e il rinfrescamer(@Energia necessaria per evitare un
surriscaldamento) che consente di mantenere laaiyra desiderata dell’edificio e coprire il
fabbisogno di acqua calda nel settore domestico.

Si rimarca che la prestazione energetica di urficeddeve essere espressa in modo chiaro e
comprendere anche un indicatore di prestaziongenea e un indicatore numerico del consumo di
energia primaria, basato su fattori di energia prienper vettore energetico, eventualmente basati
su medie ponderate annuali nazionali o regionalhovalore specifico per la produzione in loco.
Inoltre , si mette in evidenza che la metodologieadcolo della prestazione energetica degli edific
deve tener conto delle norme europee ed esserenteaon la pertinente legislazione dell’'Unione,
compresa la direttiva 2009/28/CE.

Il quadro comune, indica gli aspetti che la deteamione della metodologia deve necessariamente
comprendere:

a) le seguenti caratteristiche termiche effettigl'eificio, comprese le sue divisioni interne:
capacita termica,

isolamento;

riscaldamento passivo;

elementi di rinfrescamento;

ponti termici;

b) impianto di riscaldamento e di produzione diuscgalda, comprese le relative caratteristiche di
isolamento;

c¢) impianti di condizionamento d’aria;

d) ventilazione naturale e meccanica, compresate&knente I'ermeticita all’aria;

e) impianto di illuminazione incorporato (principante per il settore non residenziale);

f) progettazione, posizione e orientamento delfieidi, compreso il clima esterno;

g) sistemi solari passivi e protezione solare;

h) condizioni climatiche interne, incluso il clindagli ambienti interni progettato;

1) carichi interni.

Quando e opportuno, il calcolo deve tener contovdetaggi insiti nelle seguenti opzioni:
condizioni locali di esposizione al sole, sistenlas attivi ed altri impianti di generazione dilage
ed elettricita a partire da energia da fonti riretwir;

sistemi di cogenerazione dell’elettricita;

impianti di teleriscaldamento e telerinfrescamantzano o collettivo;

illuminazione naturale.

Infine, il << Quadro metodologico comparativo anifdell'individuazione dei livelli ottimali in

funzione dei costi dei requisiti di prestazionergeéca per edifici ed elementi edilizi >>

consente di determinare la prestazione energéiicadifici ed elementi edilizi e gli aspetti

economici delle misure legate alla prestazione gaima, e di collegarli al fine di individuare |l

livello ottimale in funzione dei costi. Infatti spiéca le regole per comparare le misure di efficie
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energetica, le misure che incorporano I'energidodé rinnovabili e i pacchetti e le varianti dilita
misure, sulla base della prestazione energeticagpia € del costo assegnato alla loro attuazione.
Stabilisce anche le modalita di applicazione dirtafme a determinati edifici di riferimento al én
di identificare livelli ottimali in funzione dei &b dei requisiti minimi di prestazione energetica.
Allo stato attuale, in ltalia € vigente il D.Lg8. marzo 2011, n. 28 Attuazione della direttiva
2009/28/CE sulla promozione dell'uso dell'energe fdnti rinnovabili, recante modifica e
successiva abrogazione delle direttive 2001/77/QE03/30/CE, entrato in vigore il 29/03/2011,
che all’ art. 11 ( Obbligo di integrazione dellanforinnovabili negli edifici di nuova costruzioree
negli edifici esistenti sottoposti a ristrutturaziailevanti ) prescrive che i progetti di edifidi
nuova costruzione ed i progetti di ristrutturazigl@vanti degli edifici esistenti prevedano
l'utilizzo di fonti rinnovabili per la copertura deonsumi di calore, di elettricita e per il
raffrescamento. secondo i principi minimi di integione e le decorrenze stabilite nell’allegato I3 de
medesimo Decreto. In particolare, per edifici nuovsottoposti a ristrutturazioni rilevanti, gli
impianti di produzione di energia termica devonsees progettati e realizzati in modo da garantire
il contemporaneo rispetto della copertura, tranilitegicorso ad energia prodotta da impianti
alimentati da fonti rinnovabili, del 50% dei congupmevisti per I'acqua calda sanitaria e delle
seguenti percentuali della somma dei consumi pigaes 'acqua calda sanitaria, il riscaldamento e
il raffrescamento:
a) il 20 per cento sino al 31 dicembre 2013;
b) il 35 per cento quando la richiesta del titadidizio € presentata sino al 31 dicembre 2016;
c) il 50 per cento quando la richiesta del pertiaditolo edilizio é rilasciato dal 1° gennaio 2017
Sulle problematiche inerenti le prescrizioni delcEo € disponibile un documento AICARR (
Associazione Italiana Condizionamento dell’Arias€dldamento e Refrigerazione ) : Posizione di
AICARR sul D.Lgs. 28/11 per gli aspetti riguarddetrinnovabili termiche, in cui sono presentati e
analizzati criticamente i problemi e le difficoltacui il progettista potrebbe incorrere in alcaasi,
se adottasse un’interpretazione non corretta detdde
Per quanto riguarda i metodi di calcolo, in un passhe possiamo definire prossimo,essi erano
mirati al dimensionamento degli impianti, per esgmpcon riferimento agli impianti di
climatizzazione, i metodi di calcolo da utilizzaper il dimensionamento dei sistemi e dei
componenti erano basati sul calcolo in regime steio riferito alla convenzionale "temperatura
esterna di progetto” per il riscaldamento e sutalal del profilo giornaliero del carico termico nel
giorno estivo piu critico per il condizionamentolldeia (metodo Carrier), non si aveva a
disposizione alcuno strumento di calcolo utile mmulare il comportamento dei sistemi
impiantistici al di fuori delle condizioni di proge, cioé in condizioni di carico termico di picco
(misurato in unita di potenza, watt).
Il fabbisogno termoenergetico dell'edificio (misiarain unita di energia, joule), nel caso di
climatizzazione invernale veniva stimato con il atket dei gradi giorno, tenendo grossolanamente
conto di apporti gratuiti e inerzia termica dell@stuzione in caso di funzionamento intermittente
dell'impianto. Il fabbisogno per la climatizzazioegtiva era invece del tutto ignorato, in quanto no
si era in grado di calcolarlo.
Con l'avvento della Legge 10 del 1991 e del suooed3ecreto attuativo D.P.R. 412 del 1993
venne radicalmente modificato, almeno per quargonarda il tema del riscaldamento, I'approccio
progettuale originariamente proposto dalla Legge @ 1976, divenne necessario assicurarsi che
la potenza termica installata risultasse inferiatevalore massimo ammissibile, inoltre divenne
necessario garantire che il fabbisogno termoeneoyebnvenzionale dell'edificio non superasse
determinati valori limite in relazione alla zonanthtica e al fattore di forma ( S/V ) dell'ediéic
Con la Legge 10/91 ci si awvio al raggiungimentouti maggiore livello di consapevolezza da parte
dei progettisti e degli studiosi del settore, clom mlovevano soltanto considerare e contenere le
dispersioni termiche per trasmissione e per venifee dell'edificio, ma dovevano radicalmente
modificare la concezione del progetto dell’edificiateso secondo la definizione della UNI/TS
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11300 _ revisionata, ( Sistema costituito dallataire edilizie esterne che delimitano uno spakio d
volume definito, dalle strutture interne che rig®no detto volume e da tutti gli impianti e
dispositivi tecnologici che si trovano stabilmeatesuo interno ), vissute fino ad allora come fasi
distinte destinate ad accavallarsi e a metterslazione solo nella fase di realizzazione delfape
La struttura completa del metodo di calcolo eras@née nella norma UNI 10344 "Riscaldamento
degli edifici. Calcolo del fabbisogno di energiapo{ seguita dalla norma UNI 10379
"Riscaldamento degli edifici. Fabbisogno energetmmnvenzionale normalizzato. Metodo di
calcolo" del 1993 e nella UNI EN 832 "Calcolo dabbisogno di energia per il riscaldamento.
Edifici residenziali" del 2001), che per prima romun vero e proprio metodo di calcolo della
quantita di energia richiesta per il riscaldamedtmante la stagione invernale, introducendo la
valutazione analitica degli apporti termici gratugolari o endogeni, e definendo un fabbisogno
energetico normalizzato (FEN).

Il fatto di avere a disposizione una metodologia cbnsentiva il calcolo del fabbisogno
termoenergetico di un edificio sollecitdo gli stosii ed i progettisti piu sensibili a confrontare le
prestazioni energetiche corrispondenti a differaltérnative progettuali, edilizie e impiantisticlze
stimare l'effetto di possibili misure di risparmaoergetico su un edificio esistente o a ricercare
soluzioni innovative per soddisfare i requisiti mn di prestazione energetica espressi da leggi,
regolamenti e norme tecniche. Si pass0O cosi gradudé da un concetto di “"progettazione
termotecnica” ad un concetto di "progettazione getera”.

Il D.Lgs. 192 del 2005, in attuazione della DingttEuropea 2002/91/CE,

ed i successivi: D.Lgs. 311 del 2006 e D.P.R. 5D 2099, ad oggi vigenti, confermano il
riferimento cogente al fabbisogno energetico d#flgo piuttosto che alla potenza installata, e
definiscono indici di prestazione energetica ERess sotto forma di energia primaria e nell'unita
di misura kWh/(rfanno), riferiti non solo alla climatizzazione inmate, ma anche alla
climatizzazione estiva, alla produzione di acquda@er usi sanitari e all'illuminazione artifical

L’ art. 3.del D.P.R. 59 del 2009( Metodologie dlanlo della prestazione energetica degli edifici e

degli impianti ) stabilisce che per le metodologdiecalcolo delle prestazioni energetiche degli
edifici si adottino le norme tecniche nazionalificiée nel contesto delle norme EN a supporto della
direttiva 2002/91/CE, della serie UNI/TS 11300 mIsuccessive modificazioni.

Attualmente e allo studio un decreto che sositiliD.P.R. 59 del 2009, introducendo i contenuti
della Direttiva 2010/31/UE del Parlamento europeieleConsiglio (19 maggio 2010).
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CAPITOLO |

IL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA DELL'EDIFICIO

1.1. Generalita

| fabbisogni di energia termica dell’edificio pémriscaldamento e il raffrescamento sensibili, sono
calcolati sulla base del bilancio termico delle edam cui € suddiviso, quando non sia considerato
come una singola zona. Il bilancio di energia teené scorporato nel bilancio termico o di energia a
livello dell’edificio, che rappresenta I'oggetto lidericerca, e nel bilancio di energia a livello
dellimpianto, che in questo lavoro non viene a#dt Tuttavia, i fabbisogni di energia termica per
riscaldamento e il raffrescamento sono i dati dr&sso nel bilancio energetico degli impianti di
riscaldamento e di raffrescamento e degli impidntientilazione.

I metodi di calcolo presenti nella normativa ditget, sono fondamentalmente di due tipi:

- metodi quasi stazionari, con il calcolo del bdentermico su un tempo sufficientemente lungo
(tipicamente, un mese o un’intera stagione), cheseote di tener conto degli effetti dinamici
attraverso un fattore di utilizzazione degli appeft delle dispersioni determinato empiricamente;

- metodi dinamici, con il calcolo del bilancio taom con passi di tempo brevi (tipicamente un’ora)
che tengono conto del calore accumulato, e rilesoitalla massa dell’edificio.

1.1.1.Metodi quasi stazionari

Nei metodi quasi stazionari, gli effetti dinamioin® tenuti in considerazione mediante
I'introduzione di fattori di correlazione.

Per il riscaldamento, un fattore di utilizzazioreglil apporti termici interni e solari tiene in
considerazione il fatto che solo parte degli apgertnici interni e solari e utilizzata per

ridurre il fabbisogno di energia termica per icagdamento, poiché la restante parte porta ad

un incremento indesiderato della temperatura iatafrdi sopra del valore di regolazione.

Per il raffrescamento, ci sono due modi differgeti rappresentare lo stesso metodo:

a) fattore di utilizzazione delle dispersioni: wattbre di utilizzazione dello scambio termico per
trasmissione e ventilazione tiene in considerazibfatto che solo parte dello scambio termico per
trasmissione e ventilazione € utilizzata per ridurifabbisogni di raffrescamento, in quanto gli
scambi termici per trasmissione e ventilazione "mtilizzati" si manifestano durante periodi o
intervalli (per esempio, nella notte) quando essn rhanno alcun effetto sui fabbisogni di
raffrescamento che si manifestano durante altrodeo momenti (per esempio di giorno);

b) fattore di utilizzazione degli apporti (similegaello per il riscaldamento): un fattore di
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utilizzazione degli apporti termici interni e solaene in considerazione il fatto che solo partgld
apporti termici interni e solari € compensata dattambio termico per trasmissione e ventilazione,
assumendo un determinato valore massimo della ratupa interna. La parte restante ("non
utilizzata") porta a fabbisogni di raffrescamenter pevitare un aumento indesiderato della
temperatura interna al di sopra del valore di r@gjohe.

In entrambi i casi, I'effetto dell'inerzia termigeer funzionamento intermittente o spegnimento e
tenuto in considerazione separatamente.

1.1.2.Metodi dinamici

Nei metodi dinamici, un eccesso istantaneo di eatlurante il periodo di riscaldamento produce
I'effetto di un aumento della temperatura interdada sopra del valore di regolazione, con
conseguente rimozione del calore in eccesso medextta trasmissione, ventilazione e accumulo,
guando non opera un sistema di raffrescamento meccdnoltre, un termostato di attenuazione o
lo spegnimento potrebbero non portare direttamadtena diminuzione della temperatura interna, a
causa dell'inerzia dell’edificio (calore rilasciatialla massa dell’edificio). Una situazione sinsle
verifica per il raffrescamento.

Un metodo dinamico realizza il modello della trassione termica, del flusso termico per
ventilazione, dell'accumulo termico e degli appdgimici interni e solari all’interno della zona
dell'edificio. Numerosi metodi rendono possibileegto, crescendo in complessita da metodi
semplici a molto dettagliati, come sara trattato cegpitolo relativo alldBuilding Simulation.

La norma UNI EN 15265:200Bnergy performance of buildings - Calculation oergy needs for
space heating and cooling using dynamic methodsre€l criteria and validation procedures,
definisce una serie di assunti, requisiti e provevalidazione per le procedure utilizzate per il
calcolo del fabbisogno annuale di energia persidaidamento ed il raffrescamento di un ambiente
in un edificio, dove i calcoli sono eseguiti suéasaria 0 con un intervallo di tempo inferiore. Lo
scopo della norma € di validare i metodi di calagibzzati per valutare la prestazione energetiica
ogni ambiente di un edificio, nonché fornire datil'snergia che siano utilizzati come interfaccia
con I'analisi della prestazione dei sistemi stakite presenti al suo interno.

1.2. | carichi termici

Il calcolo dei carichi termici ha un ruolo fondanede, qualunque sia il campo di applicazione, che
puo essere distinto in due ambiti generali, quedita progettazione e quello della verifica.

Il calcolo di progetto (o di dimensionamen#&¥yempre riferito a condizioni di picco ed e etfatd

per il dimensionamento dei componenti dell'edificeo degli impianti di qualunque tipo
(riscaldamento; raffrescamento; climatizzazione).

Il calcolo di verificapuo, invece, essere eseguito per due motivi:

- valutare il comportamento termo-igrometrico delfificio come sistema passivo (ambienti non
climatizzati) o nelle reali condizioni di funzionamio dell'impianto di climatizzazione;

- determinare il fabbisogno annuo per climatizzagijo avendo fissato le condizioni
termoigrometriche dell'ambiente interno.

Il calcolo del fabbisogno energetico puo, a sudayassere finalizzato a confrontare le prestazioni
termo-energetiche di varie alternative progettadilizie ed impiantistiche, nel qual caso si paila
ottimizzazione progettualestimare l'effetto di possibili misure di risparmanergetico su un
edificio esistente , siamo allora nella diagnosergetica; valutare il rispetto di requisiti di
prestazione energetica espressi da leggi, regotlamanrme tecniche, cioe verifiche di legge.
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Per quanto riguarda le condizioni al contornoaltolo del fabbisogno di energia &€ sempre rifaito
condizioni medie (o caratteristiche), mentre laificer del comportamento dell' edificio come
sistema passivo puo essere riferita a condizioalsipsi (generalmente a condizioni di picco se si
vuole valutare il massimo livello di discomfort gagnto in ambiente).

La normativa tecnica di settore, pur basando tataldei carichi termici ( sensibili e latenti Yei
fabbisogni di energia, nonché della temperatureriat o dell’'umidita in assenza di impianto, sulla
risoluzione delle equazioni di bilancio di energiali massa dell'ambiente costruito, fornisce due
indicazioni alternative :

- alcune norme non impongono uno specifico metadaldolo, ma definiscono

I criteri generali, le condizioni al contorno e peocedure di validazione cui devono sottostare i
metodi proposti, con riferimento rispettivamentecalcolo di temperatura estiva (UNI EN ISO
13791, UNI EN ISO 13792), del carico termico estiudNl EN 15255) e del fabbisogno di energia
(UNI EN 15265);

- altre norme (o alle volte appendici informativelld norme del primo gruppo) descrivono uno o
pit metodi semplificati rispettivamente per il adlr della temperatura estiva (UNI EN 1ISO 13792
all. A, UNI 10375), del carico termico invernale mliogetto (UNI EN 12831), del carico termico
estivo (UNI EN 15255 all. A) e del fabbisogno dieegia per la climatizzazione (UNI EN I1SO
13790,UNI/TS 11300).

| carichi termici dei metodi quasi stazionari, feedeterminazione del fabbisogno di energia termica
per il riscaldamento o per il raffrescamento, aied calore che deve essere fornito, o sottratto, ad
un ambiente climatizzato per mantenere le condizio temperatura desiderate durante un dato
periodo di tempo, sono espressi dal termine di baatermico totale, per entrambe le modalita di
climatizzazione ( riscaldamento e raffrescamenedal termine che fornisce gli apporti termici
totali.

1.2.1.Ipotesi fondamentali per il metodo mensile

Si riportano le ipotesi fondamentali di base penétodo mensile quasi-stazionario:

- 'ambiente interno € uno spazio chiuso, all'imbedel quale la temperatura dell'aria € uniforme,
delimitato da elementi di chiusura, la cui supéfie misurata sul lato interno dell' ambiente;
- le proprieta termo-fisiche dei materiali che doscono gli elementi di chiusura sono
indipendenti dal tempo, le intercapedini d'aria'ira#rno degli elementi d'involucro sono
considerate strati d'aria limitati da due supeiioterme, la conduzione termica attraverso ciascun
elemento di chiusura € mono-dimensionale, le sigbatélimitanti ciascun elemento di chiusura
sono isoterme;
- la conduzione termica verso il terreno attravegs@lementi edilizi € trattata attraverso un fas
termico mono-dimensionale equivalente (secondoN&EN ISO 13370);
- i ponti termici sono trattati attraverso calcoli condizioni stazionarie, trascurando eventuali
fenomeni di accumulo termico;
- gli scambi termici convettivi e radianti ad alitnghezza d'onda sulle superfici interne sono
considerati separatamente;
- 1 coefficienti di scambio termico convettivo sulsuperficie esterna dipendono dalla velocita e
dalla direzione del vento, sulla superficie intedi@endono dalla direzione del flusso termico;
- i coefficienti di scambio termico radiativo suflaperficie esterna sono indipendenti dal tempo;
- la distribuzione spaziale della radiazione sodfaterno dell'ambiente € indipendente dal tempo
- la distribuzione spaziale del flusso termico aatke dovuto alle sorgenti interne e uniforme;
- la temperatura radiante dell' ambiente estersdsa la volta celeste) € pari alla temperatulia de
aria esterna;
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- la temperatura media radiante interna é calcalatae la media pesata sulle aree delle temperature
superficiali interne di ciascun componente;

- la temperatura operante interna € la media ditmelella temperatura dell'aria interna e della
temperatura media radiante.

1.2.2.Scambio termico totale

Per ciascuna zona dell’edificio e ciascun passaldiolo (mese o stagione), lo scambio
termico totaleQ n;, € dato dall'equazione (1):

th:Qtr"'Qve (1.1)

dove, per ciascuna zona dell’edificio e per ciaguzasso di calcolo:
Q ¢ € lo scambio termico totale per trasmissione,essarin megajoule;
Q ve € lo scambio termico totale per ventilazione, resgo in megajoule.

Gli scambi termici si calcolano come segue :

Q H/C tr = H tr,adj (Hint,set,H/C' He) t+ { Zk F sk,k ¢r,mn,k} t (1.2)

Q H/C,ve — H ve,ad] (Hint,set,H/C' He) t (1.3)

dove Hyagj € il coefficiente globale di scambio termico persmissione della zona considerata,
corretto per tenere conto della differenza di terajpea interno-esterno;

H ve.adj€ il coefficiente globale di scambio termico pentilazione della zona considerata, corretto
per tenere conto della differenza di temperatuermo-esterno;

0 intsetic € la temperatura interna di regolazione per galdamento/raffrescamento della zona
considerata;

0 . € la temperatura media mensile dell'ambiente rester
F sk € il fattore di forma tra il componente edilizieekimo e la volta celeste;

® i € l'extra flusso termico dovuto alla radiaziondrarossa verso la volta celeste dal
componente edilizio k-esimo, mediato sul tempoywsile fare presente che nella norma UNI EN
ISO 13790: 2008 Prestazione energetica degli edificalcolo del fabbisogno di energia per il
riscaldamento e il raffrescamento, tale termine cmmpare nel scambio per trasmissione, ma viene
sottratto al flusso termico da apporto solare atiiso I'elemento edilizio, cioé nell’equazione (10)
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t & la durata del mese considerato.

Il coefficiente globale di scambio termico per tréssione si ricava come:

Hagg =Hp + Hg+ Hy + Ha (1.4)

Hy=bux (2i AU+ 2 lH+ 20x5) (1.5)

dove Hp, Hg, Hu, H A sono i coefficienti di scambio termico per trassiose, direttamente verso
I'ambiente esterno (D), verso il terreno (g), attrao gli ambienti non climatizzati (U), verso altr
zone interne o meno all'edificio climatizzate a gematura diversa (A); ky € il fattore di
correzione dello scambio termico per trasmissione.

Nella tabella 1 .1 si riportano i riferimenti northa per la determinazione dei parametri degli
scambi termici per trasmissione.

Il coefficiente globale di scambio termico per viazione e dato da:

H ve,adj - pa Ca { Zk bve,k f ve,t,k CIve, k} (1.6)
dove
PaCa € la capacita termica volumica dell'aria;

J ve, k € la portata volumica del flusso d'aria k-esimo;

b ek € il fattore di correzione della temperatura péusso d'aria k-esimo (o x = | nel caso di

pre-riscaldamento, preraffrescamento o di recuferoico sulla ventilazione);

f vetk € lafrazione di tempo in cui si verifica il fes d'aria k-esimo.

1.2.3.Apporti termici totali

Gli apporti termici totaliQ 4o, della zona dell’edificio per un dato passo dcoéd, sono
calcolati utilizzando I'equazione (7):

Qgn= Qint + Qsol (1.7)

dove, per ciascuna zona dell’edificio e per ciaguasso di calcolo :
Qint € la somma degli apporti termici interni su urodagriodo, espressi in megajoule;
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Q so € la somma degli apporti termici solari su un gedodo, espressi in megajoule.

Tabella 1.1 Riferimenti normativi per i parametri di scambiart@co.

Simbolo e Parametro Norma tecnica
unita di misura
Rs[(m*K)/W] Resistenza superficiale UNI EN ISO 6946
A [W/ (mK)] Condulttivita termica

-determinazione di valori
dichiarati e di progetto
-valori tabulati

-terreno

UNI EN ISO 10456

UNI 10351
UNI EN ISO 13370

R [(M?K)/W]

Resistenza termica

-strati non omogenei

-cavita d’aria ( ventilate / non
ventilate)

-cavita d'aria all'interno dei
vetri

UNI EN ISO 6946
UNI EN ISO 6946

UNI EN 673

U [W/ (m*K)]

Trasmittanza termica
-componenti opachi
-finestre porte e chiusure
oscuranti:

a) vetri

b)telai (metodo numerico)
-facciate continue
-elementi a contatto con il
terreno

UNI EN ISO 6946
UNI EN ISO 10077-1

UNI EN 673

UNI EN ISO 10077-2
UNI EN 13947

UNI EN ISO 13370

f[-]

Fattore di attenuazione

UNI EN ISO 13786

Aty [h]

Ritardo temporale( sfasament

b) UNIEN ISO 13786

Yi [W/ (mPK)]

Ammettenza termica interna

UNI EN ISO 13786

Ki [kJ/ (MPK)]

Capacita termica areica intern

a UNIENISO 13786

W [W/ (mK)] Trasmittanza termica lineare
-calcolo dettagliato UNI EN ISO 10211
-calcolo semplificato UNI EN ISO 14683
X [WIK] Trasmittanza termica puntuale UNI EN ISO 10211
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Gli apporti termici si calcolano con le seguentinfale:

Q int :{ Zk d)int,mn ,k} t +{ ZI ( 1- btr,I ) d)int,mn ,u,I} t (1.8)

Q sol :{ Zk d)sol,mn ,k} t +{ ZI ( 1- btr,I ) wsol,mn ,u,l} t (1.9)

dove le due sommatorie si riferiscono rispettivataeen flussi, tutti mediati sul tempo, entranti e/o
generati nella zona climatizzatae negli ambienti nbimatizzati,ed inoltre kg, e il fattore di
riduzione per lI'ambiente non climatizzato aventsdegente di calore interna |-esima oppure |l
flusso termico 1-esimo di origine sola®;nmn k€ il flusso termico prodotto dalla k-esima
sorgente di calore intern&® intmn ) € il flusso termico prodotto dalla I-esima sorgedt calore
interna nell'ambiente non climatizzato adiacente u;

Psoomnk € il flusso termico di origine solare nellambrclimatizzato attraverso la k-esima
superficie d'involucro so.mnuy € il flusso termico I-esimo di origine solarell@@hbiente u.

Il flusso® s mnk Si calcola come:

d)sol,mn K =F sh,ob,mn,k A sol,mn,kI sol,mn k (1.10)

dove

F sh.ob.mnk € il valore medio mensile del fattore di riduzqrer ombreggiatura relativo ad elementi
esterni relativo all'area di captazione solaretiie

A so1.mnk€ l'area di captazione solare effettiva media ffesns

| sormn k € I'irradianza solare media mensile.

L'area di captazione solare effettiva del compamestrato si ricava come:
A s01= Fshgi Qg (1-R)A w,p (1.11)

dove Fs g € il fattore di riduzione degli apporti solariasVo all' utilizzo di schermature mobili;

g g € la trasmittanza di energia solare totale delléeptrasparente del componentegHa frazione

di area relativa al telaio, rapporto tra l'areaigitata del telaio e l'area proiettata totale del
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componente finestrato; A, € l'area proiettata totale del componente vet(atea del vano
finestra).

La trasmittanza di energia solare totalg, @ricavata dal prodotto della trasmittanza

di energia solare totale per incidenza normaley g per un fattore di esposizione, assunto
convenzionalmente pari a 0,9. Sono reperibili ttefatura valori di g, per diversi tipi di vetro.
L'area di captazione solare effettiva di una paopteca si ricava come:

AsoI: a sol,c Rse Uc Ac (1.12)

dovea ¢ € il fattore di assorbimento solare del componenmt&co; Rs. € la resistenza termica
superficiale esterna del componente; @ la trasmittanza termica del componente; & l'area
proiettata del componente.

1.3.1l calcolo del fabbisogno di energia termica comiétodo mensile

Si vuole fare presente che saranno trattati enteainnegimi di climatizzazione, perché il Capitolo
secondo e il Capitolo terzo, riguardano sia il eeowdi riscaldamento che quello di raffrescamento.
Per ciascuna zona dell’edificio e ciascun passmalhtiolo, il mese, il fabbisogno di energia termica
dell’edificio per il riscaldamento ambient€ .4 in condizioni di riscaldamento continuo, e
calcolato come indicato dall’equazione ( 13):

Q H, nd = (Q H, tr + Q H,ve) - ’7H,gn (Q int T Qsol) (1.13)

Per ciascuna zona dell’edificio e ciascun passtaltiolo, il mese, il fabbisogno di energia termica
dell’edificio per il raffrescamento ambient®, c ng in condizioni di raffrescamento continuo, &
calcolato come indicato dall’equazione ( 14 ):

QC,nd:(Qint + Qsol) '”C,Is(QC,tr"'QC,ve) 14)

Pertanto, per ogni mese, e per ogni zona, si dewaleolare il termine di scambio, gli apporti total
ed i fattori di utilizzazione degli apport)] y 4, € delle dispersior ¢ s .

Il fabbisogno annuale e dato dalla somma dei vatwnsili per la UNI EN ISO 13790 2008.
Prestazione energetica degli edifici. Calcolo ddbisogno di energia per il riscaldamento e il
raffrescamento.

La UNI TS 11300-1: 2008. Prestazioni energetichglidedifici - Parte 1: Determinazione del
fabbisogno di energia termica per la climatizzagiestiva ed invernale, considera invece le frazioni
di mese che derivano dai limiti di esercizio degtipianti termici, fissati dalla legislazione
nazionale.
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1.4.1l fattore di utilizzazione degli apporti per ilscaldamento

Definito il rapporto di bilancio termicg,, come il rapporto tra gli apporti termici mensillo
scambio termico mensile,

Yy = QH,gn
H
QH,ht

(1.15)

il fattore di utilizzazione degli apporti per iscaldamento, é calcolato con diverse formule,
secondo il valore dy 1

)se Yh>0 e yu#l,

—H (1.16)

2)se Yy =1, alora

8y
MHgn =
ay+1 1. 17)
3)seyp <0,
Tugn = 15
H.gn H (1.18)
ay € un parametro numerico adimensionale che dipeali costante di tempo,
definito dall’equazione ,
T
a8y = gt —
" Tho
- (1.19)

in cui compaiono il parametro numerico di riferim@madimensionalea o e la costante di tempo
di riferimento T o .
| valori dei parametri sono valori empirici e ssaUNI EN ISO 13790: 2008, che la
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UNI/TS 11300-1, forniscon@ o= 1 etpyo=15h.

In FIG. 1.1. si riporta 'andamento del fattore dtilizzazione degli apporti parametrizzato
sullinerzia.

FIG. I.1. Andamento del fattore di utilizzazione degli apppér la modalita di riscaldamento, per

costanti di tempo di 8 h (curva_1) , 1 d ( curvp,2 d ( curva_3) , 7 d( curva_4) e infinita
(curva_5) , valido per il metodo di calcolo mens{lela UNI EN ISO 13790 ).

n(:._Lfl'.

0.8

0.6

04

1.5.1l fattore di utilizzazione delle dispersioni péraffrescamento

Definito il rapporto di bilancio termicoyc , come il rapporto tra gli apporti termici menslilo
scambio termico mensile,

Vo = Qc,gn
© Qﬂ,h‘t

(1.20)

il fattore di utilizzazione delle dispersioni pérraffrescamento, € calcolato con diverse formule,
secondo il valore dyc:

1)se Yc>0 e vyc#1,
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-a
1- % ¢
8.+ 1)
T-7% (1.21)

Nl =

2)se Yc=1, allora

=)
_ c
HG,IS ac + 1
(1.22)
3)seyc <0,
HGJS =1 (1.23)
ac € un parametro numerico adimensionale che dipdaltk costante di tempo,,
definito dall’equazione
T
ac = E‘G_n+ —T
c.0 (1.24)

in cui compaiono il parametro numerico di riferineadimensionale ¢ e la costante di tempo di
riferimento T ¢ .

| valori dei parametri sono valori empirici e I&UEN ISO 13790: 2008, fornisceco= 1le
Tco=15 h, e specifica che possono essere caleoliatllo nazionale.

Nella UNI/TS 11300-1, in relazione alle ricerclempiute da Corrado e Fabrizio, si ha :

ac=aco+ (T/Tcp)—-K(AWAY) (1.25)

dove, A, e l'area finestrata el ¢ 'area climatizzata ; inoltres c o= 8,1 ,Tco=17h K =13.
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In FIG. 1.2. si riporta I'andamento del fattore wlilizzazione delle dispersioni parametrizzato
sull'inerzia.

FIG. I.2. Andamento del fattore di utilizzazione delle dispmri per la modalita di raffrescamento,
per costanti di tempo di 8 h (curva 1), 1d (wr2), 2d ( curva_3), 7 d( curva_4) e infinita
(curva_b), valido per il metodo di calcolo mens{lda UNI EN ISO 13790 ).
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1.6. Fattori di correlazione nel metodo mensile qudazgnario

In questo paragrafo si considerano le spiegazipartate nella UNI EN ISO 13790:2008, dei fattori
di correlazione, rinviando al capitolo IV per iuadro dell’ evoluzione della problematica ed i
contributi presenti nella letteratura tecnica ditae, relativi ai metodi semplificati per la
determinazione del fabbisogno di energia termicglidedifici, e, in tale contesto, al fattore di
utilizzazione delle dispersione per raffrescamento.

1.6.1.1l rapporto di bilancio termico

Il rapporto di bilancio termico, é stato defindome il rapporto tra gli apporti termici, &

e lo scambio termico per trasmissione e ventilazi.

Sebbene il rapporto, in particolare nella modalitdscaldamento, sembri riguardare
semplicemente il rapporto tra le quantita entrdintialore (apporti termici interni e solari)

e il calore che esce dall’edificio o dalla zonal’ddlficio (trasmissione e ventilazione), esisteaun
differenza che si vuole mettere in evidenza.
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La differenza sostanziale € che gli "apporti" soneealta tutti i flussi termici (positivi 0 nega)

che sono (esattamente o per approssimazione) indacae flusso termico costante,

come gli apporti termici solari e interni, che remmo (o sono solo debolmente) dipendenti

dalla temperatura interna. Se la temperatura iatatimenta a causa del surriscaldamento, cid non
comporta una diminuzione proporzionale degli apgermici interni e solari.

Lo scambio termico, invece, riguarda tutti i flusmici (positivi 0 negativi) che sono esattangent

0 per approssimazione fortemente dipendenti dali@eratura interna, come lo scambio termico
per trasmissione e ventilazione. Se la temperathiegina aumenta a causa del surriscaldamento,
aumentera, contemporaneamente, o scambio terng@cdrasmissione e ventilazione dalla zona
considerata verso l'esterno, in proporzione allaazéione della differenza di temperatura tra la
temperatura interna ed esterna. Come per lo scarabioco entrante (scambio termico negativo,
per esempio trasmissione da una zona calda adeocententilazione con temperatura dell’aria
immessa costante piu elevata rispetto alla temyeranterna della zona considerata) questo
scambio termico negativo diminuira proporzionalreembn la variazione della differenza di
temperatura.

1.6.2.Spiegazione del fattore di utilizzazione degli apigzer il riscaldamento

Il fattore di utilizzazione degli apporti termianterni e solari tiene in considerazione il fatte ch
solo parte degli apporti termici interni e solariulizzata per ridurre il fabbisogno di energia
termica per il riscaldamento, poiché la restantdepporta ad un indesiderato incremento della
temperatura interna al di sopra del valore di ragohe.

Nell’'equazione ( 13 ), gli apporti termici nonlitzati sono omessi, e ci0 e controbilanciato dal
fatto che lo scambio termico aggiuntivo per trasmise e ventilazione risultante dagli apporti
termici non utilizzati € anche omesso: lo scaml@onico per trasmissione e ventilazione é
calcolato sulla base della temperatura internaglblazione per il riscaldamento, ignorando cosi il
surriscaldamento (se presente). Gli apporti terman utilizzati portano ad un incremento della
temperatura interna al di sopra del valore di r@gohe e conseguentemente ad uno scambio
termico aggiuntivo per trasmissione e ventilazidnealtri termini, il fattore di utilizzazione dag|
apporti € una misura dell’entita del surriscaldaroen

Pertanto, il percorso (scambio termico basato si@iaperatura di regolazione- fattore di
utilizzazione degli apporti- fabbisogno di energia termica per il riscaldameattemperatura
interna media) & necessario, perché il fattoretilzzazione (e/o la temperatura interna media) e
funzione, tra l'altro, del rapporto tra lo scambémico basato sulla temperatura di regolazione e
gli apporti termici.

1.6.3.Spiegazione del fattore di utilizzazione delle dispni per il raffrescamento

La funzione svolta dal fattore di utilizzazione ldedispersioni deriva dalla seguente ipotesi nedati
alla distribuzione delle temperature nell'arco deériodo di fabbisogno di energia per
raffrescamento:

<< |l fattore di utilizzazione dello scambio termiper trasmissione e ventilazione tiene in
considerazione il fatto che solo parte dello scamermico per trasmissione e ventilazione e
utilizzato per ridurre i fabbisogni di raffrescan@nlo scambio termico per trasmissione e
ventilazione "non utilizzato" si manifesta duraptiodi o intervalli (per esempio di notte) quando
non ha alcun effetto sui fabbisogni di raffrescatoeche si manifestano durante altri periodi o
momenti (per esempio di giorno).

In questo approccio, lo scambio termico per trasinmige e ventilazione nell’equazione di

bilancio termico é calcolato sulla base della terafpea interna di regolazione per il
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raffrescamentdgnorando cosi il fatto che questo valore di regidee non sempre si
raggiunge. |l fattore di utilizzazione delle dispemi fornisce la correzione necessaria.
Con gquesta formulazione si mostra esplicitamenteecio scambio termico contribuisca
alla riduzione dei fabbisogni di energia termicH @aificio per il raffrescamento>>.

In altri termini, lo scambio termico per trasmiswoe ventilazione, @ = Q¢ + Qe € calcolato
sulla base della temperatura interna massima dasidehe e la temperatura di regolazione, mentre
la temperatura interna (media) effettiva mediath tempo pud essere piu bassa, a causa di
circostanze in cui si verificano temperature pitsdeadel valore di regolazione. Pertanto, le
dispersioni termiche effettive calcolate a partieequesta temperatura interna media effettiva sono
anche piu basse di quelle calcolate sulla basa texhperatura di regolazione, questa differenza é
rappresentata dal termineA® ¢ + ve .

Indicando con :

Q c.nt Scambio termico totale per trasmissione e vezititee dell’edificio, espresso in megajoule;

Q 1 nireall@ trasmissione termica effettiva, espressa inajoedg;

Q cgn gli apporti termici solari e interni totali dedidificio, espressi in megajoule;

Nc.s € il fattore adimensionale di utilizzazione dellspersioni per il raffrescamento;

allora I'equazione completa del fabbisogno mensileenergia termica per il raffrescamento
ambiente é data dall’equazione (26):

Q c,nd— Q c,gn— QC,ht,reaI (1.26)

Ora, per@in mn < Greg

Qec. htrea= Qc ht=AQ tr+ve

Qcnd= Qcgn- Qchtrea=

= Qcgn -(Qcni-AQ trave) = Q c.ogn- Qcnt TAQu+ve

In considerazione del fatto che, per il metodo "tttore di utilizzazione" mensile, AQ ¢+e €
uguale alla parte non utilizzata delle dispersteniniche per trasmissione e ventilazione,
assumendo

(1-ncis) Qe ht=AQ¢r+ve, (1.27)

contrariamente a quanto proposto nella UNI EN 18@90,

si avra

Qcnd=Qcgn - Qchnitt (I-Ncys) Qe

=Qcgn - Qcntt Qcht-NcisQcht=

27



:QC,gn 'r]C,IsQC,ht (1.28)

che rappresenta I'equazione del bilancio presegita norma.

1.6.4.La costante di tempo

La costante di tempo della generica zona termidéedificio, T, rappresenta il rapporto tra le
caratteristiche di accumulo termico e la sommaede#iratteristiche di scambio termico, espresse
dalla somma dei due coefficienti globali di scamieionico per trasmissione e per ventilazione:

€../3 600
'I' =
Hir agj T Hyve adj

(1.29)

Cn € la capacita termica interna della zona delliedif in joule al kelvin, mentre, per i
coefficienti di scambio, devono essere utilizza&ii vhlori rappresentativi della stagione dominante.
Ad esempio, puo essere il valore mensile per urenm&rnale centrale nel caso di clima dominato
dal riscaldamento, o il valore mensile per un mesteso centrale nel caso di clima dominato dal
raffrescamento.

La capacita termica interna della zona dell’edifjciC,, in joule al kelvin, si calcola sommando le
capacita termiche di tutti gli elementi edilizi antatto termico diretto con l'aria interna dellanao

in esame, secondo la seguente equazione:

szz > K}XAJ.— 1.30)

in cui figurano I'area dell’elemento j-esimo in mejuadrati , A , e la capacita termica interna per
unita di area ; .

Lak j , si calcola secondo la UNI EN ISO 13786 : 2008skzione termica dei componenti per
I'edilizia - Caratteristiche termiche dinamiche. tdéi di calcolo, che per gli strati piani ed
omogenei é data da :

o — L |Z11=1]
T | Z055 —1|
2 27[?[ Z12

(.32)
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in cui figura la matrice di trasferimento del caloed il periodo delle variazioni.
La matrice di trasferimento si esprime in funzialet rapportog, tra lo spessore dello stratd | e
la profondita di penetrazione periodica) :

749 = Zyy =cosh(&)cos(&)+jsinh(&)sin(&);

Z4g = m%{Siﬂh(f)COS(f) +cosh(&)sin(&) + j| cosh(&)sin(£) - sinh(g‘)cos(é)]}

La norma UNI EN ISO 13790 e la UNI/TS 11300-1, mmogono anche il calcolo della capacita
termica areica mediante il metodo semplificato al&NlI EN 1SO 13786, nonché I'adozione di
valori che si trovano nei prospetti dei valori éfault per i parametri dinamici in esse presenti.

1.7. Dati climatici per il calcolo del fabbisogno di energia dell'edificio

Le temperature esterne, gia presenti nelle formpatda determinazione dei coefficienti di scambio
e le altre grandezze caratterizzanti le condizaimatiche da utilizzare, sono le seguenti:

- valori medi mensili della temperatura esterna;

- valori medi mensili dell'umidita esterna;

- valori medi mensili dell'irradianza solare suretisi orientamenti dell' edificio;

- valore medio annuale della temperatura estereqiljgalcolo dello scambio termico attraverso il
terreno).

| dati climatici medi mensili dei capoluoghi di pincia italiani, sono riportati nella UNI 10349 :
1994 | Riscaldamento e raffrescamento degli ediiati climatici.

Per quanto riguarda la temperatura interna e aidah calcolo del fabbisogno di energia per
riscaldamento si assumono i seguenti valori :

- 28°C per le piscine e le saune;

- 18 °C per le palestre e per gli edifici adibdi @tivita industriali ed artigianali;

- 20°C per tutte le altre categorie di edifici.

Ai fini del calcolo del fabbisogno di energia paffrescamento si assumono i seguenti valori della
temperatura interna:

- 28°C per le piscine e le saune;

- 24 °C per le palestre;

- 26°C per tutte le altre categorie di edifici.
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CAPITOLO I

RECUPERO TERMICO DI VENTILAZIONE NEL CALCOLO DEL
FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA PER RISCALDAMENTO E
RAFFRESCAMENTO DELL’EDIFICIO, Al FINI DELLA PRESTAZ IONE
ENERGETICA

2.1 1l calcolo del coefficiente globale di scambio tezmper ventilazione, secondo il
documento n°174.

Durante la revisione della UNI/TS 11300-1 : Deterazione del fabbisogno di energia termica
dell’edificio per la climatizzazione estiva ed imnale, e UNI/TS 11300-2 : Determinazione del
fabbisogno di energia primaria e dei rendimentilparlimatizzazione invernale e per la produzione
di acqua calda sanitaria;

giungeva all'attenzione dei GL corrispondenti dellCil contributo elaborato dagli esperti

dell’Associazione  AICARR per la determinazione d@bbisogni di energia primaria per la

ventilazione.

Secondo la definizione di ventilazione degli edifisi veda il glossario a fine capitolo, ai firelth
determinazione dei fabbisogni di energia per vaniine negli stessi edifici bisognava distinguere i
seguenti casi:

Edifici nei quali si ha solo ventilazione naturale

Edifici nei quali si ha solo ventilazione meccanica

Edifici nei quali si ha ventilazione ibrida

Edifici nei quali la ventilazione meccanica € assata dall'impianto di Climatizzazione

In tutti i casi veniva inoltre attribuito al fabloigno di energia per ventilazione anche la quottepar
di energia dovuta alla compensazione termica erigtoca delle infiltrazioni d'aria attraverso
l'involucro, cosi come quella legata alle esfilivaz che comportano il trattamento e/o
neutralizzazione di una maggiore portata di ariarea a parita di richiesta.

Nello stesso documento, si forniva la procedureattiolo per edifici con solo ventilazione naturale
e quella per edifici con solo ventilazione meccanic
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Nella prima, non c'e alcun impianto di consegueitziabbisogno di energia primaria per la
ventilazione e nullo, pertanto, per la determioagi del fabbisogno di energia primaria per la
climatizzazione ambientale si assume quale fabhsdgrmico relativo allo scambio di energia
termica per ventilazione quello convenzionale sdoda UNI TS 11300-1.

Per gli edifici con solo ventilazione meccanica,psbponeva di considerare i seguenti casi di
impianti di ventilazione centralizzati per unitarmabiliare o per edificio:

ventilazione meccanica per estrazione a singoldaibo;

ventilazione meccanica per immissione a singolaloto;

ventilazione meccanica bilanciata a doppio condotto

Si specificava, inoltre, che nella tipologia di ilati considerati non c'é alcun controllo dell'uitdd
dell'aria e quindi gli scambi energetici considiesaho solo di tipo sensibile.

Per il calcolo del coefficiente globale di scamt@amico per ventilazione corretto e delle portate d
ventilazione veniva proposto quanto segue.

Il coefficiente di scambio termico corretto per trmzione della zona j-esima, H Ve,adj, s
determina mediante la seguente relazione:

H veadij = PaCa{Zk qvekmd] (11.2)

Pa Ca € la capacita termica volumica dell'aria, padia4 Wh/(m3K);

H veadj; € il coefficiente di scambio termico corretto pentilazione, aerazione e/o
infiltrazione, tra la zona clinetata o a temperatura controllata e I'ambient®siante;

dvekmn € la portata d'aria media giornaliera k-esimautipa ventilazione meccanica
e infiltrazione della zona;

k e la singola e specifica portata d'aréia dovuta a ventilazione meccanica.

Le portate d'aria medie giornaliere di ventilazialmute al flusso d'aria k-esimo della zona esima
vengono calcolate in generale, coerentemente cOhNI&EN ISO 13789- 2008, come segue:

que,k,mn = ( ;.r;xl (1 Bh) (q\rf 'ur I Fc'\r & qv,x )k 'Bk
(11.2)

dove
g vx € la portata d'aria dovuta a infiltrazioni pentilazione naturale termica e trasversale nel
periodo in cui non e funzionante;
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gvs € la portata di nominale della ventilazione meas

gvx € la portata d'aria addizionale con ventilazioreecanica funzionante dovuta a
infiltrazioni per ventilazione naturale termicarasversale;

bye e il fattore di correzione della temperaturaedighe dalla tipologia di ventilazione adottata
( bvek# 1 se la temperatura di mandata non e ugualeatipdratura dell'ambiente esterna, come
nel caso di pre-riscaldamento, pre-raffrescamemtorecupero termico dell'aria di ventilazione);

FC, e il fattore di carico dell'impianto di ventilanie meccanica;

B « € la frazione dell'intervallo temporale di cattabn ventilazione meccanica funzionante per il
flusso d'aria k-esimo;

k indica il flusso d'aria k-esimo.

Nel testo dell’Associazione AICARR, conteneva anspecifiche indicazioni per la determinazione
della portata d’aria per infiltrazioni e di quellfominale, nonché di quella addizionale con
ventilazione meccanica funzionante dovuta a ventitee naturale.

Il fattore di correzione per la differenza di temgtara effettivamente presente nel k-esimo flusso
d'aria, b,k , si doveva calcolare distinguendo tra ventilagioneccanica a singolo condotto (a) e
ventilazione meccanica a doppio condotto ( b) .

a) Ventilazione meccanica a singolo condotto

bv_k =1
per ventilatore in estrazione o ventilatore preraenza preriscaldamento o pre-raffreddamento;
b . = el _sim
vk —
ei _ee
per ventilatore premente con pre-riscaldamentceergifreddamento; dove:

0im e il valore della temperatura di immissiond'aléa nella zona dopo riscaldamento o pre
raffreddamento;

0 e latemperatura interna prefissata della zemaita considerata;

0. éilvalore medio mensile della temperaturaimegdbrnaliera esterna.

b) Ventilazione meccanica a doppio condotto
byj:: 1

per sistemi senza pre-riscaldamento o pre-raffieeddéo e senza recupero termico;
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per sistemi con pre-riscaldamento o pre-raffredddme senza recupero termico;

b-.r,m =1-% "Mgs eft
per sistemi con recupero termico e senza pre-daoanto o pre-raffreddamento;

RS eff

e l'efficienza effettiva del sistema di recupercaliore e va calcolata come riportato in seguisp e
tenga ben presente il contenuto della nota;
il fattore f R € la percentuale di portata d'&séerna che passa attraverso il recuperatoreatecal

Nella nota richiamata si specificava che l'effidandel sistema di recupero e diversa da quella
nominale del recuperatore in quanto tiene contcelée coerdite del sistema di distribuzione e
dell'efficienza effettiva del recuperatore in fumz delle portate d'aria medie giornaliere circolan
nei due rami.

Forniva indicazioni riguardo la temperatura di irsgione dell'aria nella zona dopo il pre-
riscaldamento o pre-raffreddamen@o, m , la cui definizione & necessaria solo perdatilazione

per immissione a singolo condotto o per quellanuilata a doppio condotto, e le regole per la sua
determinazione per i tre tipi di valutazione, prtbgestandard e adattata all’utenza.

Inoltre specificava chiaramente che I'eventuales@nza di pre-riscaldamento o pre-raffreddamento
con a monte un recuperatore viene equiparata,géeterminazione del coefficiente globale di
scambio termico corretto per ventilazione, \dag; al caso senza recuperatore, rinviando la
determinazione del risparmio indotto dal suo impiafia valutazione del fabbisogno energetico del
sottosistema di ventilazione.

Le indicazioni sulla frazione dell'intervallo teorple di calcolo con ventilazione meccanica
funzionante per il flusso d'aria k-esimP,x , e quelle sul fattore di carico dell'impianto di
ventilazione meccanica, KRG completavano quanto necessario per la deterioimazlella portata e
percio del coefficiente di scambio termico corretto

A questo punto si definiva quale fabbisogno ternmeglativo allo scambio di energia termica per

ventilazione, I'energia termica corretta per latNvanione, Q. aqj j da cui si determina il fabbisogno
di energia primaria per la climatizzazione ambikntehe é data da:

Quyagi,j =Hveady* {Ef — 8, ) ' (11.3)
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dove:

- H veadj € il coefficiente di scambio termico corretto pentilazione, aerazione e/o infiltrazione,
tra la zona climatizzata o a temperatura contli&ti'ambiente circostante, cosi come calcolato
precedentemente e secondo le assunzioni della nota;

- 8 é la temperatura interna prefissata della zomaitarconsiderata;
- B¢ € il valore medio mensile della temperatura mgdanaliera esterna;
-t é l'intervallo di tempo di calcolo.

In sede CTI, durante una riunione di coordinamempén le UNI TS 11300, si condivideva
I'impostazione generale e i contenuti del documentsi decideva di suddividere i contributi sulla
base delle parti di competenza dei GL e di portgueste ultime all'attenzione dei rispettivi gruppi
di lavoro.

In sintesi, il calcolo del fabbisogno di energr@aria per ventilazione dell'edificio, veniva cosi
ripartito:

UNI TS 11300-1(di competenza del GL 102):

calcolo delle portate d'aria per ventilazione;

calcolo del coefficiente di scambio termico pertilamione corretto ;

calcolo dei fabbisogni di energia termica utile fiterimento” ed "effettivi" per la ventilazione
dell'edificio.

Si specificava che la parte 1 doveva comprende@dblo delle:

1) portate e coefficienti di scambio termico e figbigni di riferimento ed effettivi di energia
termica

utile per ventilazione, nel caso di ventilazioneéunale, nel caso di ventilazione meccanica e nel
caso di ventilazione ibrida.

2) portate e coefficienti di scambio termico ebfigbgni di riferimento ed effettivi di energia
termica utile per ventilazione, per tutti i periadiell'anno (periodo di riscaldamento, periodo di
raffrescamento,e periodi intermedi).

UNI TS 11300-2 e UNI TS 11300-3 (di competenzaGlel601 e GL 506):

calcolo, a partire dai fabbisogni "effettivi* pegntilazione, delle perdite di energia termica nei
sottosistemi di utilizzazione (emissione, regolagiadistribuzione) nel caso di impianti di
ventilazione meccanica,

calcolo delle perdite di generazione (nel casemigio di ventilazione sia soddisfatto dallo stess
impianto di climatizzazione invernale e/o estiva);

calcolo del fabbisogno degli ausiliari elettrici;

calcolo del fabbisogno di energia primaria per ¥anbne (nel periodo di riscaldamento(11300-2)
di raffrescamento (11300-3) e nei periodi interm@di300-2) .

2.2. L'influenza del recupero termico di ventilazioneglla determinazione del
fabbisogno di energia termica per riscaldament@#rescamento.

Per indagare l'influenza del recupero termico datitazione, definito nella UNI EN 1SO13790 :
2008, quale calore recuperato dall’aria espulsarigerre lo scambio termico per ventilazione, e
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verificare I'approccio proposto, cioe di considerdieffetto del risparmio indotto dal recupero
termico di ventilazione, nella valutazione del fesoigno energetico del sottosistema di ventilazione,
e stata condotta una campagna di simulazioni csoffivare Ecodomus e con un foglio di calcolo
elaborato nel Dipartimento di Fisica Tecnica , selmoil metodo mensile della UNI TS 11300-
1:2008.

2.2.1.Zona termica e caratteristiche
Dimensioni dell’edificio
L’edificio € un edificio con piu unita abitative ao residenziale, costituito da tre piani fuorag

con una superficie netta in pianta di 300 m 2, lbevaa netta di 3 m per piano, per un totale di 9 m
ed un volume lordo di 2700 m 3.

Tabella 11.1.Esposizione ed estensione delle superfici

Prospetto Esposizione Areaqm | Componenti
trasparenti
(m?)

1_parete S 169.2 65.40

2_parete N 169.2 24

3_parete E 127.8 38.70

4 parete ®) 127.8 38.70

5 tetto H 321 -

6_pavimento H 259.4 -

Caratteristiche di trasmissione

Il coefficiente di scambio termico per trasmissiorté tr,adj, della costruzione adiacente
all'lambiente esterno é 355.159 WI/K, sia per il cldcdel riscaldamento sia per il calcolo del

raffrescamento.

Per le altre parti costituenti il fabbricato, ssasie una situazione di bilancio termico, cosi quest
parti costruttive (solai intermedi e pareti internen si tengono in considerazione nel calcoloadell

trasmissione termica. Nella tabella I1.2. si ripdd stratigrafia dell'involucro opaco verticale.

| ponti termici non sono stati considerati.

Tabella 11.2. Stratigrafia delle pareti verticali.

Struttura 1 | Parete Perimetrale Codice
S01
Componentg o Spessore Densita Condu.tai Calorg ReS|s_tenza
ne° Denominazione | P WimK) _|Specifico | Termica
Kg/m3 KJ/(Kg K) | (m?* K)/W
1 Intonaco 0.03 1800 0.540 1.00 0.06
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2 Poroton 0.4 1800 0.230 0.84 1.74
3 Lana di roccia 0.15 175 0.038 0.84 3.95
4 Intonaco 0.02 1800 0.540 1.00 0.04
Totale 0.6 5.78

Tabella 11.3. Stratigrafia del tetto esterno.

Struttura 2 Tetto esterno Codice
S02

Densita | Condu.ta | Calore Resistenza

Componente L Spessore e :

e Denominazione m p A specifico | Termica
Kg/m®* |W/(mK) |KJ/(Kg K)|(m?K)/W

1 Tavella 0.02 1800 0.330 0.06

2 Calcestruzzo 0.15 1200 1.200 0.13

3 Lana minerale 0.15 43 0.030 5.00

4 Intercapedine d'aria |0.05 1.2 0.280 0.18

5 Coppo 0.02 1800 0.33 0.06

Totale 0.39 5.42

Tabella 11.4. Stratigrafia della pavimentazione contro terra

Struttural  Pavimenti Codice
SP01

Componente Spessori Densita Condu.ta Ca'o.“? Resistenza
: L specifico :

pavimentaz. Denominazione S p A KJ/I(K Termica

n° m Kg/m®  Wi(m K) b 9 mkyw

1 Piastrelle 0.01 2700 3.000 0.84 0.00

2 Sottofondo in CLS magro 0.04 2200 0.930 0.84 0.04

3 Polistiroloespanso iy 45 39 0040  1.38 3.75

continuo

4 Calcestruzzo di polistirolo 0.1 250 0.150 0.84 0.67

S Calcestruzzo ordinario 0.15 1800 0.930 0.84 0.16

6 Ghiaia grossa senza argilla 0.4 1700 1.2 0.88 0.33

Totale 0.85 4.96

Caratteristiche di ventilazione

La zona termica € ventilata con un tasso di veitifee di 0,5 Vol / h, per tutti i casi di valutanie
di prestazione energetica di calcolo, considerdrelsituazioni:

- senza recupero termico di ventilazione;

- efficienza del sistema di recupero termico ditdarione pari al 50%;
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- efficienza del sistema di recupero termico dittanione pari all’ 80%.

La temperatura dell’aria di ventilazione immesda temperatura esterna di calcolo, quando non si
ha il recupero termico di ventilazione, secondmékcazioni della norma.

Quando la ventilazione si esplica attraverso l'meia@i un sistema di recupero, la temperatura
dipende dall’efficienza del sistema stesso.

Si riportano nella tabella, per esempio, i valoel doefficiente globale di scambio termico per
ventilazione della zona considerata, corretto marete conto della differenza di temperatura
esterno-interno, corrispondente alle tre situaziomsiderate e per la localita di Treviso:

Tabella 11.5. Coefficiente globale di scambio termico per veuaibae.

Efficienza del 0% 50% 80%
sistema di
recupero termico

Hve,ad| 455.500 222.750 89.100
(WI/K)

Caratteristiche dell’apporto termico solare

La facciate esterne sono orientate come indicataliella Il.1. . Non ci sono ostacoli.

L’area opaca della facciata a sud & 103°8etha nord 145.2 M il coefficiente di assorbimento
della radiazione solare & 0,6, la resistenza ternsigperficiale esterna & 0,04°KAW e la
trasmittanza termica della facciata opaca & 0,168/

Le superfici totali dei componenti trasparenti semdicate nella tabella 11.6. . Il valore di g dell
vetrata € 0,75; gli altri elementi del calcolo demponenti vetrati sono desumibili dalla tabella
(1.6.) riportata.

Tabella 11.6. Caratteristiche delle superfici vetrate

Area Area | Area | Area Perimetro| Trasm.zal Trasm.za
serram.to| vetro | telaio | telaio /| vetro vetro telaio
area
serr.
Aw Ag | Af Af/Aw | Ig Ug Uf
Descrizione m m | m° |/ m wi(nf | W/(m*
K) K)
Finestra a 1.35 0.91 0.44 0.33 4 0.9 1.2
Finestra b 2 1.44 056 0.28 5.2 0.9 1.2
Porta finestra 2 1.44 056 0.28 5.2 0.9 1.2
Vetrata 4.9 3.6 1.3 0.27 13.2 0.9 1.2
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Tabella 11.6. bisCaratteristiche delle superfici vetrate

Dist.ore | Trasm.za| Ombreggiamento, Tendaggi Trasm.zArea
vetro serram.to solare captazione
totale solare

Yg Uw Fsh Fc g Asol

Descrizione| / W/(m2 |/ / / /
K)

Finestra a 0.06 1.176 1 1 0.75 0.6825
Finestra b 0.06 1.140 1 1 0.75 1.08
Porta 0.06 1.140 1 1 0.75 1.08
finestra
Vetrata 0.06 1.141 1 1 0.75 2.7

L’irradianza solare, o« Cioe I'energia mediata sul tempo dell’irradiazaolare che si
verifica nel periodo di calcolo, per metro quadmditarea di captazione della facciata con

il dato orientamento,varia a seconda della localariportano i valori utilizzati per la locaditdi
Treviso. L'extra flusso termico dovuto all’irraggnento ad alta lunghezza d’onda verso la volta

celeste dall’edificio e stato tenuto in considerag e calcolato.

Tabella I1.7. Irradiazione solare MJ/ ( giorno f1)

mese GENNAIQ FEBBRAIO | MARZO | APRILE | MAGGIO | GIUGNO
Hbh 2.30 3.50 5.10 6.70 7.90 8.30

Hdh 1.50 3.20 6.50 9.80 12.10 13.90
H 3.80 6.70 11.60 16.50 20.00 22.20
S 6.00 8.70 11.20 10.90 10.00 9.80

SO 4.80 7.30 10.60 12.10 12.30 12.50
SE 4.80 7.30 10.60 12.10 12.30 12.50
@) 2.90 5.10 8.50 11.40 13.20 14.40
E 2.90 5.10 8.50 11.40 13.20 14.40
N 1.50 2.40 3.70 5.40 7.80 9.40

NO 1.60 2.90 5.30 8.20 10.70 12.20
NE 1.60 2.90 5.30 8.20 10.70 12.20
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meseg LUGLIO | AGOSTO| SETTEMBRE OTTOBRE|NOVEMBRE | DICEMBRE
Hbh |7.50 6.90 5.60 3.90 2.50 2.00
Hdh |16.50 12.50 8.40 4.50 1.90 1.30
H 24.00 19.40 14.00 8.40 4.40 3.30
S 10.80 11.30 11.80 10.30 6.70 5.40
SO |14.00 13.30 11.80 8.90 5.40 4.30
SE |14.00 13.30 11.80 8.90 5.40 4.30
O] 15.80 13.20 10.10 6.40 3.40 2.60
E 15.80 13.20 10.10 6.40 3.40 2.60
N 9.20 6.40 4.20 2.80 1.70 1.30
NO [12.80 9.80 6.50 3.60 1.90 1.40
NE [12.80 9.80 6.50 3.60 1.90 1.40

Apporti termici interni

Gli apporti termici sono stati opportunamente ddfeziati a seconda del tipo di valutazione, cioe,
standard o di progetto, oppure adattata all’'utenza.

In tutti i casi si sono considerate le indicazidalla norma ed i prospetti presenti a tal propositb
esempio, per valutazioni di progetto essendo lerisie utile di pavimento maggiore di 12G

stato assunto un valore di 450 W.

Costante di tempo dell’edificio

Per la determinazione della costante di tempoaet#fitio, si determina la capacita ed i coefficient
di scambio. La capacita interna e calcolata ualizdo la procedura semplificata dall’appendice A
della ISO 13786:2007, senza correzione della eysst superficiale.

| valori del parametro numerico adimensionale dermnento, a0, per il riscaldamento e |l
raffrescamento sono stati ricavati dai prospetippsti nella norma. Anche il valore della costante
di tempo di riferimentor o, per il riscaldamento e il raffrescamento si recaw base alla UNI TS
11300-1: 2008.
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Utilizzo dell’edificio

L’edificio € di tipo residenziale e non ci sonoip€r di non occupazione.

Le funzioni di riscaldamento, raffrescamento e Nanibne sono continue e il valore di regolazione
per il riscaldamentod intnses € 20 °C, il valore di regolazione per il raffras@ento,0 intcser €
26°C.

Dati climatici

| dati climatici utilizzati sono quelli delle divee localita considerate: Padova; Rovigo; Treviso;

Vicenza; Milano.

2.2.2.Risultati delle simulazioni

| valori del coefficiente globale di scambio tecmiper ventilazione della zona considerata, carrett
per tenere conto della differenza di temperatur@res-interno, riportati nella tabella 11.5. |,
diminuiscono  notevolmente nelle situazioni in @ii € considerato il recupero termico di
ventilazione.

Lo scambio di energia termica per ventilazione,use¢p variazione del coefficiente globale
corrispondente e cosi le altre grandezze correddtesempio, si passa da uno scambio di 25910.99
kWh, nel caso in cui non vi e recupero termico eitilazione, ad uno scambio di 5182.20 kWh,
quando l'efficienza del sistema di recupero e 86#%o.

| risultati ottenuti mettono in evidenza che ilcupero termico di ventilazione, influisce sui
parametri dinamici, sia per quanto riguarda il @pp di bilancio termico, che per quanto riguarda i
fattori di utilizzazione, la cui comparazione diggtperd, non consente una secca determinazione
dell'influenza del recupero termico di ventilaziorseil fabbisogno di energia termica per
riscaldamento e raffrescamento.

Si riportano a titolo di esempio i diagrammi deiitda di utilizzazione degli apporti per il regime
invernale e dei fattori di utilizzazione delle despioni per il regime estivo, quando la zona teamic

e simulata nelle condizioni climatiche di Treviso.
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FIG. I.1. Diagramma del fattore di utilizzazione degli appoguando non c’e recupero termico di
ventilazione.

Andamento del fattore di utilizzazione degli apport i

FIG. 1.2. Diagramma del fattore di utilizzazione degli appocbn efficienza del sistema di
recupero termico di  ventilazione dell’80%.

Andamento del fattore di utilizzazione degli apport i
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FIG. 1.3. Diagramma del fattore di utilizzazione delle disgieni, quando non c’é recupero
termico di ventilazione.

Andamento del fattore di utilizzazione delle disper  sioni
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FIG. 1.4. Diagramma del fattore di utilizzazione delle disgeni, con efficienza del sistema di
recupero termico di  ventilazione dell’80%.

Andamento del fattore di utilizzazione delle disper  sioni
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2.2.3.Analisi dei risultati

In considerazione dell'equazione del bilancio perdeterminazione dei fabbisogni mensili di

energia termica, si sono esplicitati i termini decambio termico per trasmissione e per
ventilazione, e ci si e chiesto quale sia la défema che si introduce nel calcolo del fabbisogno di
energia termica.

Il caso in cui non vi € alcun recupero termico ventilazione, rappresenta le condizioni di

riferimento che compaiono nella bozza di revisioleia norma e il fabbisogno € espresso dalla
seguente equazione:

Q:Qtr+Qve'n an

Quando € presente un sistema di recupero, gdtédficienza del sistema, I'equazione del bilanci
diventa:

Q’:Qtr'l'Q’ve'n’an .

(I1.4)

Sié osservato  cheQ’ ye = Qe - € Q e, percio

sottraendo membro a membro, si & ottenuto :

Q_Q’:Qtr"'Qve'r] an_(Qtr"'Q’ve'r]’an):

Que-Q et (N - If])an =>
Q_Q,ZEQve"'(r]"r])an .

Questa relazione consente efficacemente di esgririmfluenza dei parametri dinamici sul
fabbisogno di energia termica, infatti & evidertte ta differenza non dipende solo dall’efficienza
del sistema di recupero, ma anche dalla differéraziadue fattori di utilizzazione, che rappresenta
una frazione non trascurabile del complessivo eathie viene recuperato, come mostra I'esempio
numerico che segue, dove i valori dei due fattorutdizzazione degli apporti sono quelli delle
figure 11.2. e 11.3. .

(11.5)

Tabella 11.8. Contributi mensili e totali

Q-Q (MJ) (¢ Qu(MJ) (n'-1) Qg (MJ)

Gennaio Q-Q 17468.85 +12.55
Febbraio Q-Q 13622.81 - 171.59
Marzo Q-Q 10309.48 - 3951.41
Aprile Q-Q 2771.33 - 1844.53
Ottobre Q-Q 3169.68 - 1946.59
Novembre Q-Q 11177.84 - 81.94
Dicembre Q-Q 16132.43 + 11.31
TOTALE 20735 (kwh) 2215( kwh)
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2.2.4.Conclusioni

La quantita di calore recuperato dall’aria espylearidurre lo scambio termico per ventilazione,
influisce considerevolmente sulla determinaziond ¢bbisogno di energia termica per
riscaldamento e raffrescamento. Trascurare il re@upermico di ventilazione significa sottostimare
il fabbisogno di energia termica dell’edificio p€nfluenza dei parametri dinamici collegati,
pertanto i suoi effetti non possono essere relewdla valutazione del fabbisogno energetico del
sottosistema di ventilazione. In altri termini, riécupero termico di ventilazione deve essere
considerato nella valutazione della prestazioneggetiea dell’edificio ed ai fini del calcolo del
fabbisogno di energia termica, che e alla basecdilolo del fabbisogno di energia primaria
collegata all’azione dell'impianto.

2.2.5.Effetti nella stesura della norma

Con riferimento al testo di revisione della speeifiecnica della UNI/TS 11300-1 del 20/03/2012,
testo trasmesso alla Commissione Tecnica CTl figlitesono stati molteplici e sostanziali.

Il primo effetto & stato di chiarire che il calcaloriferimento e relativo alla prestazione termitsa
fabbricato e non alla prestazione energetica d@ifigo, nella situazione in cui vi sia il recupero
termico di ventilazione.

Inoltre, il recupero termico di ventilazione € colesato ai fini della determinazione del coeffidien
globale di scambio termico per ventilazione dethaa considerata, corretto per tenere conto della
differenza di temperatura esterno-interno, nelidgba mediata sul tempo(,gkmn) del flusso d'aria
k-esimo, che figura nella seguente relazione :

H veadj = PaCa {2k Dvek  Quexmnt (1.6)

e che, per gli edifici nei quali si ha solo vesitibne meccanica e data da :

ik

qﬂ.k,mn = (q;re.x ) x(l_ﬁk )+(‘Ive,f Xb“ XFC\,& +EL xﬁt
: (I.7)

Il coefficiente by € il fattore di correzione per la differenza dnfgeratura effettivamente presente
nel k-esimo flusso d’aria e, nel caso di recuperaticcalore, € dato da :

h/ :alnt,set_gsup
a9 -6

intset e

Il valore di 6 s,p deve essere calcolato tenendo conto dell’effi@eaed sistema di recupero termico
di ventilazione, che e diversa da quella nhominak rdcuperatore, perché tiene conto sia delle
perdite del sistema di distribuzione sia dell’efiitza effettiva del recuperatore in funzione delle
portate d’aria medie giornaliere circolanti nei dami.
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In considerazione dello schema in figura, di unesma di recupero termico di ventilazione, con
I'indicazione delle portate e delle temperatureftlgdi, la temperatura dell’aria di rinnovo immess
nella zona a valle del sistema di ventilazione remuperatore termico € data da:

O = Oonre + 0822,
Bwt.m . ain.m T Mors em '(Bh.m _9#11& )
aihext = &mm + Aﬁ::é.::t

Opre =6, + 0O

FIG. Il.&echema di un sistema di recupero termico di vezitilze

guut.ext an.e

g 6,
th,set Fmn,ex W

>

qup 0

gmnre  Boutre Ginre @mn,re

dove:

Bsp € latemperatura dell'aria a valle sistencaperatore-condotti fornita alla zona termica;
Bintset € la temperatura interna prefissata della zemaita considerata;

0¢ e la temperatura media mensile dell'astaraa;

N nruett € I'efficienza termica effettiva del recuperattaenico;

AB sup outre€ 1a differenza di temperatura tra l'immissioneama e la mandata del recuperatore alla
zona, dovuta agli scambi termici del condotto cambiente circostante;

ABinex intset € la differenza di temperatura tra l'ingressoreelperatore e I'estrazione dalla zona,
dovuta agli scambi termici del condotto con I'ambeecircostante;

ABinre ¢ € la differenza di temperatura tra l'ingresso neeliperatore e la griglia di aspirazione
dell'aria esterna, dovuta agli scambi termici a@egldotto con I'ambiente circostante;

g mnext € la portata volumica dell'aria circolante nel doto di estrazione-espulsione dell'aria
interna,;

g mne € la portata volumica dell'aria circolante nel @otto di aspirazione-immissione dell'aria
esterna.

L'efficienza termica del recuperatorgnuerr dipende dalla portata d'aria circolante e, lanaUNI

EN 308 prevede che siano misurati i rendimenti terper le sette condizioni di funzionamento
riportate nel prospetto II.1.
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Prospetto 11.1. Coppie delle portate massiche @quhli viene definito il rendimento termico

Lato Valore relativo della portata rispetto al valore nominale
portate bilanciate portate sbilanciate
immissione | pa<gn | 0.67 pa¥gn | 1.5 pa*gn | 0.67 pa¥gn Pa*@n Pa”gn 1.5 pargn
espulsione | pa<gn | 067 paxgn | 1.5 pavan Pa”qn 0.67 paxgn | 1.5pa¥gn Pa*qn

dovepa, X g, € la portata in massa nominale del recuperatdkg/m

Nel caso in cui la portata d'aria circolante neduperatore non corrisponda alla portata d'aria
nominale dello stesso, occorre calcolare I'efficeetermica effettiva interpolando linearmente kra i
suo valore alla portata nominale e quello che spéauna portata 0 subito maggiore o subito
minore.

In assenza di altri valori di efficienza termical decuperatore per portate diverse da quella
nominale e quando la portata circolante e diveesgueella nominale, si assume come rendimento
termico effettivo quello alla portata nominale tiodi dieci punti percentuali.

Per il calcolo delle differenze di temperatura imgresso e uscita dei condotti si utilizzano le
relazioni riportate nell'appendice A, della UNI TISDO-2.

Le differenze di temperatura tra recuperatore ertipdi immissione, estrazione e aspirazione
possono essere considerate trascurabili e postdiwegaero, nel caso di verifica in condizioni di
progetto e standard e solo per applicazione demisidi ventilazione a doppio condotto con
recuperatore a singole unita immobiliari.
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Glossario

Ventilazione: immissione e/o estrazione progetdatxia in e/o da uno spazio chiuso allo
scopo di mantenervi condizioni di salubrita;

Infiltrazione: immissione incontrollata d'aria inaspazio attraverso fessurazioni del suo
involucro;

Esfiltrazione: estrazione incontrollata d'aria d@ gpazio attraverso fessurazioni del suo
involucro;

Ventilazione naturale: ventilazione dell'edificioecdipende dalle differenze di pressione e/o
temperatura senza l'ausilio di sistemi di movimeiotae dell'aria che richiedano potenza; si
suddivide in :

- aerazione;

- ventilazione termica,

- ventilazione trasversale .

Aerazione: ventilazione naturale per apertura deasnenti;

Ventilazione termica: ventilazione naturale trancéwedii o condotti verticali 0 montati con
un angolo non inferiore a 45°, principalmente devad effetti termici (gli effetti dovuti alla
pressione del vento sono ritenuti trascurabili);

Ventilazione trasversale: ventilazione naturaleagrso aperture in facciata principalmente
dovuta alla pressione del vento sulle facciatesstéell' edificio (gli effetti termici sono
ritenuti trascura bili);

Ventilazione meccanica: ventilazione tramite l'aogli sistemi di movimentazione dell'aria
che richiedano potenza;

Ventilazione ibrida: ventilazione dove la ventilazé naturale puo almeno per un certo
periodo essere supportata o sostituita dalla \zantihe meccanica.

Ventilazione meccanica bilanciata: ventilazione ichpiega sistemi di movimentazione
dell'aria richiedenti potenza (solitamente ventilgtsia sull'aria di immissione che di
estrazione in modo da ottenere un rapporto podiedaa/pressione nell'ambiente interno
progettato.

Ventilazione meccanica per estrazione: ventilazreimpiega sistemi di movimentazione
dell'aria richiedenti potenza (solitamente ventiigtsolo sull'aria di estrazione

Ventilazione meccanica per immissione: ventilaziohe impiega sistemi di
movimentazione dell'aria richiedenti potenza (sofiénte ventilatori) solo sull'aria di
Immissione.

Impianti di ventilazione a singolo condotto: sisteémpiantistici per la ventilazione
meccanica che hanno un sistema di condotti (caswal) per I'immissione oppure per
I'estrazione dell'aria.

Impianti di ventilazione a doppio condotto: sistempiantistici per la ventilazione
meccanica che hanno un sistema di condotti (casialper 'immissione che per I'estrazione
dell'aria.
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CAPITOLO 11l

VERIFICA DEI VALORI DEL FATTORE DI UTILIZZAZIONE D  ELLE
DISPERSIONI PER IL RAFFRESCAMENTO CON IL  SOFTWARE DOCET
PER LA CERTIFICAZIONE ENERGETICA DEGLI EDIFICI

3.1.Introduzione

Il Decreto del 26 giugno 2009, Linee guida naziopat la certificazione energetica degli

Edifici, del Ministero Dello Sviluppo Economicoal fine di garantire la promozione di adeguati
livelli di qualita dei servizi di certificazione ssaicurare la fruibilita, la diffusione e una cresee
comparabilita delle certificazioni energetiche 'sutkéro territorio nazionale in conformita alla
direttiva 2002/91/CE, promuovendo altresi la tutkdgli interessi degli utenti, riporta

nell’ allegato A, le Linee guida nazionali per kxtificazione energetica degli edifici.

Nelle Linee guida, sono elencate le diverse metmieldi riferimento, che possono essere usate,
per la determinazione della prestazione energdegé edifici, differenti per utilizzo e complessit

a) “Metodo calcolato di progetto”, che prevededdutazione della prestazione energetica

a partire dai dati di ingresso del progetto enégetell’edificio come costruito e dei

sistemi impiantistici a servizio dell’edificio conmealizzati.

b) “Metodo di calcolo da rilievo sull’edificio oabdard”, che prevede la valutazione della
prestazione energetica a partire dai dati di irggrescavati da indagini svolte direttamente
sull’edificio esistente. In questa situazione,amho diverse modalita di approccio :

i. mediante procedure di rilievo, anche strumentlill'edificio e/o sui dispositivi impiantistici
effettuate secondo le normative tecniche di rifenio;

ii. per analogia costruttiva con altri edifici estegmi impiantistici coevi, integrata da banche dati
abachi nazionali, regionali o locali;

iii. sulla base dei principali dati climatici, tifpmici, geometrici ed impiantistici.

Queste metodologie prendono corpo nei metodildot@mdi riferimento nazionale.

Metodo calcolato di progetto

Per il calcolo degli indici di prestazione energetdell’edificio per la climatizzazione invernale
(EPI) e per la produzione dell’acqua calda samit@EPacs), attuativo del “Metodo
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calcolato di progetto o di calcolo standardizzatasi fa riferimento alle metodologie di calcolo
definite e precisamente alle norme della serie TSI11300 e loro

successive modificazione e integrazioni:

- UNI/TS 11300 — 1 Prestazioni energetiche degdfi@d- Parte 1: Determinazione del

fabbisogno di energia termica dell’edificio perclanatizzazione estiva ed invernale;

- UNI/TS 11300 — 2 Prestazioni energetiche degdfi@d- Parte 2: Determinazione del

fabbisogno di energia primaria e dei rendimentilp@limatizzazione invernale e per la
produzione di acqua calda sanitaria;

In particolare:

- la Parte 1, definisce il metodo di calcolo dgltastazione energetica dell'involucro edilizio ger
riscaldamento ed il raffrescamento;

- la Parte 2, a partire dalla prestazione dell'loeoo edilizio, permette di calcolare la prestagion
del sistema edificio-impianti in relazione allo sffieo impianto termico installato.

Metodi di calcolo da rilievo sull’edificio

Per il calcolo degli indici di prestazione energatilell'edificio per la climatizzazione
invernale (EPIi) e per la produzione dell’acqua aadnitaria (EPacs), attuativo del “Metodo
di calcolo da rilievo sull’edificio” , sono previstseguenti tre livelli di approfondimento.

1liv. In merito al metodo di cui al punto bi, pécalcolo degli indici di prestazione energetica
dell’edificio per la climatizzazione invernale (ERiper la produzione dell’acqua calda

sanitaria (EPacs), si fa riferimento alle normentelee citate e alle relative semplificazioni préeis
per gli edifici esistenti. Infatti le predette nanprevedono, per gli edifici esistenti, modalita di
determinazione dei dati descrittivi dell’edificiodegli impianti sotto forma di abachi e tabelle in
relazione, ad esempio, alle tipologie e all’annoattruzione.

2liv. In merito alla metodologia di cui al puntoi hiper il calcolo degli indici di prestazione
energetica dell’edificio per la climatizzazione @mmale (EPi) e per la produzione dell’acqua calda
sanitaria (EPacs), si fa riferimento al metodo alcalo DOCET, predisposto da CNR ed ENEA,
sulla base delle norme tecniche, il cui softwargliagtivo € disponibile sui siti internet del CNR e
dellENEA.

3liv. In merito alla metodologia di cui al puntoiibj per il calcolo dell'indice di prestazione

energetica dell’edificio per la climatizzazione @mmale (EPi) si utilizza come riferimento il metodo
semplificato presente nell’ allegato 2 delle Limgeeda, mentre per il calcolo dell'indice energetico
per la produzione dellacqua calda sanitaria (EPatle norme UNI/TS 11300 per la parte
semplificata relativa agli edifici esistenti;

3.2. Riferimenti nazionali per lavalutazione qualitativa delle caratteristiche
dell’involucro edilizio volte a contenere il fabbigno per la climatizzazione estiva

Per la valutazione della qualita termica estivd'ideblucro edilizio sono riferimenti nazionali le

metodologie seguenti, in relazione alle proceduikézzate per la determinazione degli indici di
prestazione energetica.
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Metodo basato sulla determinazione dell'indice sigtazione termica dell’edificio
per il raffrescamento (EPe,invol)

Congiuntamente all'applicazione delle metodologierdetodo calcolato di progetto e dei metodi di
calcolo da rilievo, si procede alla determinazide#’indice di prestazione termica dell’edificiompe

il raffrescamento (EPe,invol), espresso in kWhdmmo, pari al rapporto tra il fabbisogno di energia
termica per il raffrescamento dell’'edificio (enexgichiesta dall'involucro edilizio per mantenere
negli ambienti interni le condizioni di comfort, mtiene conto dei rendimenti dell'impianto

che fornisce il servizio e quindi non & energiarania) e la superficie calpestabile del volume
climatizzato. Il riferimento nazionale per il caloodel fabbisogno di energia termica per il
raffrescamento, direttamente o attraverso il met@ddCET del CNR/ENEA, sono le norme
tecniche:

UNI/TS 11300 — 1 Prestazioni energetiche degliieidif Parte 1: Determinazione del

fabbisogno di energia termica dell’edificio perclanatizzazione estiva ed invernale.

Sulla base dei valori assunti dal parametro EPel,iwalcolati con la predetta metodologia,

si classifica I'edificio.

3.3.Caratteristiche di DOCET

In questo paragrafo, non si vuole fare una deserezdei dati e delle fasi per un buon utilizzo del
programma, ma si desidera mettere in evidenza ialmspetti che sono importanti, ai fini del
presente lavoro.

Il primo é costituito dal fatto che si richiederdodellizzare un edificio STANDARD, cioé la pre-
elaborazione di un modello semplificato, a cui singe mediando tra i diversi parametri
dellinvolucro, di interesse in questo caso, e ’'meflianto. Cosa questa che richiama
immediatamente il concetto di Zona equivalenteidactiferimento la modellizzazione dell’edificio
di Energy Plus.

Il secondo é costituito dal fatto che si pud impostdirettamente il valore della trasmittanza
termica degli elementi di involucro opaco e di ¢juehsparenti.

Infine i Report di energia netta, cioé i fabbisognenergia netta per riscaldamento, raffrescamento
e acqua calda sanitaria, che visualizzano, perragee, i vari termini che compongono il bilancio
di energia termica, compreso il fattore di utilizzae delle dispersioni, come é riportato nel
paragrafo successivo.

3.4. Calcolo del fattore di utilizzazione delle dispersi dell’equazione di bilancio
termico mensile per la determinazione dell’energianica per il raffrescamento

3.4.1.Zona termica e caratteristiche

La zona termica di tipo residenziale rappresentafigura lll.1. , € stata calcolata in undici cesti
climatici selezionati per rappresentare le condizimatiche che determinano il regime termico
degli edifici, come sara maggiormente dettagliagbcapitolo VI.
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FIG. lll.1. Zona termica di tipo residenziale

Dimensioni

La zona termica e situata al terzo piano di uni@difdi cinque piani, ha un’altezza netta di
interpiano di 3m ed un’impronta netta in piantat@0 nf.

Caratteristiche di trasmissione
Si é assunta la stratigrafia rappresentata ndildleaseguenti.

TAB Ill.1. Caratteristiche termofisiche delle pareti esterne

Parete s(m) A (W/mK) c(JkgK) p Profondita s/d Resistenza
esterna Kg/m® di termica
penetrazione m? K/ W
al periodo T
(m)
Internal 0.015 0.70 850 1400 0.127 0.118 0.021
plastering
Masonry 0.15 0.79 850 1600 0.126 1.385 0.19
Insulating  0.10 0.04 850 30 0.208 0.289 2.500
layer
Outer layer  0.115 0.99 850 1800 0.133 0.862 0.116
38.00 s_tot Ryrati_tot=
(cm) 2.827
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Regime stazionario

Massa superficiale

Resistenza termica totale

Trasmittanza

Conduttanza
Capacita termica areica
Costante di tempo

Ms [kghAin 471.00

Rt
[M2K/W]
U
[W/m?K]
C
[W/m?K]

2.997

0.334

0.354

Cta [k3Kh 400.35

t [h]

333.34

Il valore di resistenza termica totale, riportatla tabella, é relativo al caso in cui le regigge
termiche superficiali sono rispettivamente 0.18rnna e 0.04 quella esterna.

In DOCET, viene scelta una tipologia che si avacamquella definita e si imposta lo stesso valore
di trasmittanza termica : 0.334 WF K.
Analogamente si procede per quanto riguarda letteastiche dei serramenti, sia per quanto
riguarda la tipologia, che per quanto riguardadarnittanza : 2.93 W/ fiK.

Il rapporto tra I'area finestrata e I'area in petAw / Af) é 0.16 .

TAB Ill.2. Caratteristiche termofisiche del soffitto

Soffitto | s(m) A (W/mK) | c(JkgK) | p Profondita | s/d Resistenza
Kg/m3 di termica
penetrazione m2 K/ W
al periodo
T(24h)
(m)
acoustic | 0.02 0.06 840 400 0.070 0.285 0.333
board
mineral | 0.10 0.04 850 50 0.161 0.622 2.500
wool
concrete | 0.18 2.10 850 2400 0.168 1.070 0.086
Mineral | 0.04 0.04 850 50 0.161 0.249 1.000
wool
Cement | 0.06 1.40 850 2000 0.150 0.399 0.043
floor
Plastic | 0.004 0.23 1500 1500 0.053 0.075 0.017
covering
40.4 s_tot ( Rstrati_tot
cm) =
3.979
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TAB I11.3. Caratteristiche termofisiche del pavimento

Pavimento s(m) A (W/mK) | ¢ (J/kgK) p Profondita s/d Resistenza
Kg/m® di termica
penetrazion m? K/ W
e al periodo
T(24h)
(m)
Plastic 0.004 0.23 1500 1500 0.053 0.075 0.017
covering
Cement 0.06 1.40 850 2000 0.150 0.399 0.043
floor
Mineral 0.04 0.04 850 50 0.161 0.249 1.000
wool
concrete 0.18 2.10 850 2400 0.168 1.070 0.08
mineral 0.10 0.04 850 50 0.161 0.622 2.50
wool
acoustic 0.02 0.06 840 400 0.070 0.285 0.333
board
40.4 s_tot ( Retrati tot=
cm) 3.979

Il coefficiente di assorbimento solare delle supedelle pareti e del pavimento € 0.6, mentre

quello del soffitto € 0.9.

Sistemi vetrati

Le resistenze termiche del sistema vetrato, chardano sia la convezione che lirraggiamento ad

elevata lunghezza d’onda, sono le seguenti:

1. superficie esternRs.= 0,0435 M K/W:

2. cavita tra vetro esterno e vetro inteiRo= 0,173 MK/W:
3. superficie internd&s; = 0,125 i K/W.

Transmittanza termica del sistema vetidgp= 2,93 W / ( nf K).

Transmittanza energetica solare totale del sistestratog = 0,77.



Dati climatici

Si sottolinea che i valori di temperatura esterdaigadiazione, nonché di tutti gli altri che per
diversi motivi devono essere considerati nel calcebno quelli della UNI 10349 : 1994,
Riscaldamento e raffrescamento degli edifici — Bitnatici.

Altri dati
Gli apporti termici interni e la ventilazione, veirg impostate in relazione alla caratteristica di
utilizzo della zona termica , che € di tipo resiale :

» indice di ventilazione : 0.3 Vol/h ;
» apporti termici interni : 10.8 kWh/giorno .

3.4.2.Risultati

Si riportano i prospetti in cui figura il fabbisognetto mensile, il contributo delle dispersioni e
quello degli apporti, nonché il valore del coefticie di utilizzazione delle dispersioni, per tudte
localita considerate. Per le localita di Roma ealld, si riportano i prospetti che forniscono i valo
giornalieri del fattore di utilizzazione delle desgioni, che nella norma non sono definiti.

Ancona

Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre  Ottobre

Dispersioni per Trasmissione  1970.3 1050.3 5914 7.%6 1198.9 168 kWh
Dispersioni per Ventilazione  764.9 369.7 168.4 301. 434 64.2 kWh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 324 32.4 kWh
Apporti solari 2933.2 2879.5 3143.7 2729.5 2163 .887 kWh
Coeff, di utilizzazione 4.8 4.99 5 5 4.95 4.52 -
Fabbisogno netto 704.2 1787.1 2718.8 2195.6 8939 042 kWh
Bari

Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre  Ottobre

Dispersioni per Trasmissione 1785.2 947 523 578.9 047b 1322.8 kWh
Dispersioni per Ventilazione 684.8 325 138.8 163 8.36 507.3 kWh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 324 248.4 kwh
Apporti solari 3097.5 3035.9 3297.4 2965.3 2585.7 755815 kwh
Coeff, di utilizzazione 1.95 2 2 2 2 1.87 -
Fabbisogno netto 1038.7 2088.9 2970.3 2558.3 1499.9331.1 kwh
Bolzano

Raffrescamento

Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre

Dispersioni per Trasmissione 1781.6 1218.8 931.7 o0o0m 1096.7 kWh
Dispersioni per Ventilazione 691.7 442.6 315.6 888. 4152 kWh
Apporti interni 302.4 324 334.8 334.8 226.8 kwh
Apporti solari 2434.1 2665.7 2431.9 2418.5 1477.2  Whk
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Coeff, di utilizzazione 5.72 5.99 6 5.99 5.88 -

Fabbisogno netto 468.6 1339.9 1519.2 1273.3 306.4 Wh k
Cagliari
Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre  Ottobre
Dispersioni per Trasmissione  1687.3 827 357.9 369.8 791.2 1396.7 kwh
Dispersioni per Ventilazione  642.5 273.1 67.4 72.6 257.7 525.2 kWh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 324 302.4 kwh
Apporti solari 2760.8 2852.1 3091 2769.1 2341.9 7188 kWh
Coeff, di utilizzazione 2.92 3 3 3 2.99 2.8 -
Fabbisogno netto 857.7 2076.6 3001 2661.6 1618.6 8.441 kWh
Firenze
Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre  Ottobre
Dispersioni per Trasmissione 1837.4 967.7 483.2 564 1162.6 230.7 kWh

Dispersioni per Ventilazione 707.4 334 121.6 156.6 418.3 88.5 kwh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 324 43.2 kWh
Apporti solari 2798.3 2884.3 3109.1 2692.1 2321.3 63.2 kWh
Coeff, di utilizzazione 6.67 6.99 7 6.99 6.87 0.87 -
Fabbisogno netto 730.9 1908.6 2839 2306 1092.3 29.9 kWh
Milano
Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre
Dispersioni per Trasmissione  1795.8 893 467.3 680.4 1211.1 kwh
Dispersioni per Ventilazione  689.4 301.7 114.7 906. 447.7 kwh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 291.6 kwh
Apporti solari 2637.7 2750 2982.9 2495.5 1853.2 kwh
Coeff, di utilizzazione 7.61 7.99 8 7.99 7.82 -
Fabbisogno netto 648.7 1880.9 2735.7 1943.3 574.8 Wh k
Milano

Coefficiente utilizzazione

Giorni Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre
1 0.87 0.99 1 1 1

2 0.87 1 1 1 0.99

3 0.88 1 1 1 0.99

4 0.89 1 1 1 0.99

5 0.89 1 1 1 0.99

6 0.9 1 1 1 0.99

7 0.9 1 1 1 0.99

8 0.91 1 1 1 0.99

9 0.91 1 1 1 0.98



10 0.92 1 1 1 0.98

11 0.92 1 1 1 0.98

12 0.93 1 1 1 0.98

13 0.93 1 1 1 0.97

14 0.94 1 1 1 0.97

15 0.94 1 1 1 0.97

16 0.94 1 1 1 0.97

17 0.95 1 1 1 0.96

18 0.95 1 1 1 0.95

19 0.96 1 1 1 0.94

20 0.96 1 1 1 0.93

21 0.97 1 1 1 0.92

22 0.97 1 1 1 0.91

23 0.97 1 1 1 0.9

24 0.98 1 1 1 0.89

25 0.98 1 1 1 0.88

26 0.98 1 1 1 0.87

27 0.98 1 1 1 0.86

28 0.99 1 1 1 0

29 0.99 1 1 1 0

30 0.99 1 1 1 0

31 0.99 0 1 1 0
Palermo
Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre  Ottobre
Dispersioni per Trasmissione 1623.5 849 365 376.3 37.Z 1502.6 kWh
Dispersioni per Ventilazione 614.9 282.7 70.5 75.4 234.3 562.6 kWh
Apporti interni 334.8 324 334.8 334.8 324 334.8 kwh
Apporti solari 3043 3084.3 3116.2 2843 2540.7 2264. kWh
Coeff, di utilizzazione 0.98 1 1 1 1 0.95 -
Fabbisogno netto 1183.1 2276.9 3015.6 2726.1 1893.7643.1 kwh
Potenza
Raffrescamento
Giugno Luglio Agosto Settembre

Dispersioni per Trasmissione 1570.2 1096.8 1128.5 4031 kwWh
Dispersioni per Ventilazione 594.6 387.1 400.8 633. kWh
Apporti interni 324 334.8 334.8 280.8 kwWwh
Apporti solari 2186.9 3008.9 2655 1968.6 kWh
Coeff, di utilizzazione 8.92 9 8.99 8.76 -
Fabbisogno netto 500 1861.8 1465.6 447.8 kwh
Rimini
Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre
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Dispersioni per Trasmissione
Dispersioni per Ventilazione
Apporti interni

Apporti solari

Coeff, di utilizzazione
Fabbisogno netto

ROMA

Raffrescamento

Dispersioni per Trasmissione
Dispersioni per Ventilazione
Apporti interni

Apporti solari

Coeff, di utilizzazione
Fabbisogno netto

ROMA

1701.1
662.5
280.8
2337.5
0.92
449.2

Maggio
1680.2
639.4
334.8
2941.9
1.89
1025.8

Coefficiente utilizzazione

Giorni
1

O©oOo~NOOThAWN

NNNNNRPRPRRRRRERRERRR
EWONRPOOONOOUNWNERO

1237.8

450.9
324
2907.6

9.91

1552.1

Giugno

819.5

269.9
324
2984.1

10.91

2219.3

Maggio
0.93
0.94
0.94
0.94
0.95
0.95
0.95
0.96
0.96
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
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807.4
261.9
334.8
3113.7
10
2379.4

Luglio
333.1
56.7
334.8
3192.1
11
3137

Giugno

PR RPRRPRRPRRPRPRRRPRRPRPRPRREPPRPRPRPEPREPEREPR

534 14781 kWh
321. 554.8 kwh
334.8 324 kwh
2723.1 2310 kWh

9.99 9.71 -
1792.4 696.2 Wh k
Agosto Settembre  Ottobre
523 985 843.9
95.8 3415 322.7
334.8 324 162
2797.4 2425.2 0637
10.99 10.71 90
2612.8 1430.3 75.11
Luglio Agosto Settembre
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 0.99
1 1 0.99
1 1 0.99

kwh
kwh
kwh
kwh

kwh



25 0.99 1 1 1 0.99
26 0.99 1 1 1 0.99
27 0.99 1 1 1 0.99
28 0.99 1 1 1 0.98
29 1 1 1 1 0.98
30 1 1 1 1 0.98
31 1 0 1 1 0

Verona

Raffrescamento

Maggio  Giugno Luglio Agosto Settembre
Dispersioni per Trasmissione  1543.7 1073.6 7005 9.8 1359.8 kWh

Dispersioni per Ventilazione  594.4 379.8 215.6 254. 506.4 kwh
Apporti interni 280.8 324 334.8 334.8 313.2 kWh
Apporti solari 2094.4 2569.4 2719.5 2413.8 2026.8 Whk
Coeff, di utilizzazione 2.82 11.91 12 11.99 11.66 -
Fabbisogno netto 413.5 1446.6 2138.3 1705.6 583 kwh

3.4.3.Analisi dei risultati

Il valore del coefficiente di utilizzazione delléspersioni fornito dal programma, nei prospetti del
fabbisogno netto, si mantiene costantemente elexaggiungendo un valore pari a 12, ad esempio,
nel mese di luglio e per la citta di Verona. E'atdéito il valore 1 solo per le condizioni al comtor

di Palermo. Inoltre i valori del fabbisogno netso,ottengono direttamente dalla differenza tra il
valore fornito dalla somma degli apporti interniselari, meno la somma delle dispersioni per
trasmissione e ventilazione.

Per quanto riguarda i prospetti dei valori giorealdel fattore di utilizzazione delle dispersiosg,

da un lato si possono “agganciare” a quanto ripomal| paragrafo 4.4. del capitolo IV ( Corrado,
Fabrizio 2008 ), dall’altro dequalificano il metodwensile, perché, si ribadisce, il metodo mensile
non considera i valori giornalieri del rapportohiliancio termico e percio i valori giornalieri del
fattore di utilizzazione delle dispersioni.
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CAPITOLO IV

LE RICERCHE SUL FATTORE DI UTILIZZAZIONE E SUI MET ODI
APPROSSIMATI

4.1.Introduzione

Il metodo che utilizza i fattori di correlazioneaague in Olanda dove era gia utilizzato agli inizi
degli anni '90 ( van den Ham, 1992), e fu estesnecmetodo mensile per calcolare il fabbisogno
energetico per il raffrescamento degli edifici noesidenziali (NEN 2916, 1995); venne
successivamente proposto per lI'adozione nei regoliadilizi in Belgio ed in Germania. Nel 2004
lo stesso metodo fu applicato nei Paesi Bassi apehgli edifici residenziali (NEN 5128:2004),
per garantire il comfort termico in estate e penslare le tecniche di raffreddamento passivo (van
Dijk, Spiekman, de Wilde).

Nella letteratura scientifica sull’'argomento sivi@oo diversi contributi, ed essendo convinti che
ogni contributo sia importante per lo sviluppo deathigliore comprensione dei fenomeni e per una
maggiore consapevolezza delle procedure di cal®laesidererebbe riportarli tutti. Per ovvie
ragioni, invece, si esporranno, peraltro in moduetico, quelli che sono maggiormente vicini alla
problematica dei fattori di utilizzazione nel metachensile per il calcolo del fabbisogno di energia
termica per il raffrescamento, nelle condizionmatiche nazionali.

4.2.La verifica della norma olandese nelle condizicimatiche italiane

Il professore Luigi Schibuola, partendo dall’'osseniene che le temperature medie mensili delle sei
localita italiane considerate, risultavano inferm26°C, e che , pertanto, il termine di scandbie
figurava nell’equazione del bilancio proposto nellarma olandese comportava sempre una
riduzione del carico, decise di determinare i viattai fattori di utilizzo che si sarebbero dovulti
impiegare con I'equazione del bilancio citata, amsiderazione dei fabbisogni mensili calcolati con
il software DOE, allora disponibile. | valori che si ottennezano privi di significato e non si
potevano calcolare con le formule fornite perfitdee di utilizzazione, cioe in funzione del rapior

di bilancio termico e della costante di tempo eelificio.
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Metodo A

'I? i —i— =5
E} g1 E—EI— Milano resid.
) —g—Milano uffici
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Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre

FIG. IV.1. Fattori di utilizzo necessari con il metodo dellarma olandese, per ottenere gli stessi
fabbisogni calcolati con il programma DOE, per Milae Crotone; (da CDA n. 2 febbraio 1999).

4.3.1l fattore di utilizzo nelle condizioni climatich&liane
In seguito alla verifica esposta al paragrafo 4l2rofessore Schibuola, propose un algoritmo di

calcolo del fabbisogno mensile, basato sulla cemaimione che non tutti gli apporti entranti
contribuivano al carico, perché una loro quotaspantaneamente dispersa all’esterno.

Qc=Nu(Q+Qsi)—(QL-Qse), (IV.1.)

dove
Q. perdite totali per trasmissione e ventilaziond; M

Qsi apporti solari entranti attraverso le superfigache, MJ;

Q seapporti solari entranti attraverso le superfiasprarenti, MJ;

Q. apporti interni, MJ;
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n . fattore di utilizzazione dei flussi entranti.

O
QI + ‘L:—)ﬂ' + g—)_';e

y=1-
(IV.2)

In base a questo modello furono ottenuti i risuligbrtati nella FIG. IV. 2.

. Metodo B
16 'L
o 156 \
1.4 \ —@— Milano resid.
: 13 6 \ Milano uffici ||
2 s ! -- @ - - Crotone resid.
E 11 i \} — & - Crotone uffici
B B -
E "
= : e

Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre

FIG. IV. 2 Fattori di utilizzo necessari con il metodo prgpmda Schibuola, per ottenere gli stessi
fabbisogni calcolati con il programma DOE, per Milae Crotone; (da CDA n. 2 febbraio 1999).

4.4.11 significato del fattore di utilizzazione dal pgipio di sovrapposizione degli
effetti ( Corrado e Fabrizio 2008 )

Assumendo per i profili orari 'andamento della FI&/. 3. , e applicando il principio della
sovrapposizione degli effetti alle sollecitazioerrhiche che agiscono sull'edificio, il carico di
riscaldamento o raffrescamento pud essere espress® somma di due termini: una quota relativa
alle dispersioni per trasmissione e ventilazionaa& quota relativa agli apporti gratuiti.

| termini del bilancio termico dell’edificio, riptati nella FIG. IV. 4. , consentono di esprimere |l
fabbisogno termico per raffrescamento e riscaldamen

Infatti
QL.c € la parte di dispersioni che vanno a comperglaapporti gratuiti, abbassando percio il
fabbisogno di energia per riscaldamento/raffrescame
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Q Lexra e la parte di extra-dispersioni rispetto agli apiparhe produce un fabbisogno di
riscaldamento in inverno e un abbassamento deti@adgeatura interna al di sotto della temperatura
di setpoint in estate;

Q -+ e l'energia termica entrante all'internol'eeificio per effetto dell'incremento della
temperatura esterna sopra quella interna;

Qeewa € la quota di extra-apporti gratuiti rispetto alispersioni, che produce un aumento della
temperatura interna in inverno e un fabbisognaffiescamento in estate.

* Heat gains ® Heat losses

Load (W)

time (h)

FIG. IV. 3.Profilo orario delle due componenti del carico tBealdamento /raffrescamento per un
giorno tipo.
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FIG. IV. 4. Componenti del fabbisogno termico per raffrescameetr un giorno tipo

In un giorno tipo estivo,

Qcnd = Qgextrat Qv =Qc-QrL.c + Qi+ (IV.3)

“ percio il fattore di utilizzazione delle dispersi pud essere espresso come rapporto tra
le dispersioni che vanno a compensare gli appatiti percio ai fini di ridurre la
domanda di energia per raffrescamento) e le digper®tali” ( Corrado e Fabrizio 2008):

Ne,is=(QrL.c - Qu+ )/ QL . (IV.4)

dove

QL=QL.c*+ QLextra- Qu+ donde,

Ne,is=(Qr.c - Qu+ ) / (QLoc+ Qrexa- Qu+) (IvV.5)

Il fattore di utilizzazione veniva cosi direttante correlato al profilo temporale dei carichi tezim
dell'edificio ed aiset pointdi gestione dell'impianto di climatizzazione, sas® giornaliera a cui si
riferiscono i diagrammi riportati.
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4.5.La caratterizzazione dei parametri numerici adimenali e della costante di
tempo di riferimento nelle condizioni climatichaliane

Nelllambito dell' attivita di validazione furonamndotte varie indagini su una serie di casi studio
(edificio monofamiliare, edificio multi familiarejarie tipologie di edificio per uffici) al variare

delle caratteristiche termofisiche delle struttupeleste portarono in primo luogo a ritenere valida
I'equazione proposta dal CEN nella sua espresgjenerale, anche nel caso del raffrescamento,
pur necessitando di una migliore approssimazioneaemetro a. A tal riguardo i coefficienti
della relazione che figura nel paragrafo 1.5. cagitolo I, furono determinati attraverso regressio
multipla a partire da valori di coefficienti di lizizazione, fabbisogni, apporti e dispersioni
determinati tutti attraverso le simulazioni dinah&ci cui risultati erano in linea con quelli dtral
lavori svolti sulla determinazione del fattore tllimzazione (Jokisalo e Kumitski, 2007).

In un lavoro del 2007, (Corrado e Fabrizio, 20fi#pno determinati per regressione i valori dei
parametri della correlazione: 8,1 pegge 17 h pern ., inoltre venne introdotto un ulteriore
termine che dipende dal rapporto tra l'area fiaéstk , e I'area di pavimento climatizzafe;, e
dove il fattorek vale 13.

4.6.Correlazioni numerico-sperimentali per archetipilex

In questo lavoro, nell’ambito della identificaziodieun modello semplificato per il

calcolo del fabbisogno energetico per il raffreseata estivo degli edifici, € stato sviluppato un
modello stazionario, che include un parametro tiwvoe derivato da correlazioni numerico-
sperimentali, che tiene conto degli effetti dellapacita termiche delle strutture edilizie sul
fabbisogno energetico. In virtu delle carattertstiadel’andamento dei flussi nel periodo estivo
(possibile

inversione del flusso termico attraverso l'involutra giorno e notte), si e dimostrato alquanto
inefficiente utilizzare una parametrizzazione detarelazione in funzione del tempo caratteristico
dell’edificio e del rapporto tra apporti gratuitidespersioni, e si € preferito semplificare il pevha
ricorrendo alla definizione di archetipi edilizi @l'uso di parametri esclusivamente climatici.
Pertanto, ai fini della significativita dei risulitae stata prima effettuata un’analisi campiondede
tipologie edilizie per uffici e commerciali, da aderivare gli edifici medi rappresentativi (arcipéti

Su cui costruire le correlazioni. Successivamemté analizzata la dipendenza del fabbisogno
energetico di raffrescamento estivo da diversi pata climatici, in modo da individuare la
migliore forma correlante il fattore correttivo dmico con il parametro climatico.

Una volta scelto tale parametro, le correlazioalizzate per ogni archetipo sono state validate
(rispetto alla dipendenza climatica), ricalcolandofabbisogno energetico con il modello
semplificato per un insieme di stazioni climatichéipendente da quello utilizzato per sviluppare le
correlazioni, con ottimi risultati.

La proposta del modello semplificato, presenteRreigramma di Ricerca Scientifica d’Interesse
Nazionale- MURST 1998, “Valutazione e riqualificaze energetica dell’edilizia residenziale e
terziaria”, revisionato e completato nel’ambitold@RSIN — MUST 2000, “Sviluppo di algoritmi di
base per modelli dinamici di sistemi edificio-immuti@ per le tipologie edilizie mediterranegjarte

dalle norme ( UNI 10344 e EN 832) vigenti nel pddan cui fu elaborato il lavoro che si riporta, e
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quindi, da un bilancio energetico mensile dell’aemte riscaldato basato su un modello quasi-
stazionario, cioé un modello che utilizza equazidaeilo stato stazionario per il calcolo delle
interazioni termiche e che tiene poi conto a pastedelle deviazioni dovute alle caratteristiche
capacitive dell’edificio tramite un fattore cormet su alcune grandezze del bilancio energetico. Il
fattore € quello di utilizzazione degli apporti @i, n, , che moltiplicando i valori stazionari
dell’energia dovuta agli apporti gratuiti intermie definisce la quota parte utile alla riduzioné de
fabbisogno energetico per il riscaldamento. Talifa si calcola in funzione di due parametri che
sono il tempo caratteristico adimensionale,dell’edificio (grandezza che tiene conto delp@o

tra capacita termica e coefficiente di dispersigiabale dell’edificio) e il rapporto tra energia
guadagnata ed energia dispeysa,

4.6.1.L’'equazione del bilancio energetico

L’equazione di bilancio energetico per un geneclificio, riferita al giorno o suoi multipli, e
nell'ipotesi di poter applicare alle pareti l'ipstedello stato quasi-stazionario, cioé che sia
trascurabile I'effetto delle capacita termiche agadda:

)[5:' ( g-isll'_()

A- 5VS Sez = 5i

-0
=1 (IV.6)

dove Qsys € I'energia richiesta al sistema di raffrescamestdove I'apice (s) indica che le
grandezze sono calcolate con le relazioni dellim S@zionario, mentre i termini senza apice
rappresentano grandezze termiche indipendenti glionecondizioni al contorno delle singole
pareti da calcolarsi nello stesso modo in qualsi@sdizione e dove:

QL e I'energia mensile scambiata per trasmigs@ventilazione ;

Qse e il contributo mensile dovuto alla radiaziooéase incidente sulla superficie esterna

dei componenti opachi;

Qsi el contributo mensile dovuto alla radiazmolare incidente sulla superficie interna

dei componenti opachi dopo essere penetrata ralia attraverso i componenti trasparenti;

Q, e I'energia mensile dovuta agli apporti inter

Osservando che, in particolar modo nel periodweskipotesi dello stato quasi-stazionario non e
applicabile, con la diretta conseguenza che la éeatpra delle superfici interne delle pareti che
costituiscono il sistema edificio sono una funzicnenplessa del tempo, attraverso l'influenza delle
condizioni climatiche esterne ed interne e dellecsgche caratteristiche resistivo-capacitive, si
esprime la temperatura delle superfici interneeom

Tsf('r): T.ﬂ' +Tsr(f)
(IV.7)

dove, il primo addendo, € la componente staziorlagata solo alla differenza di temperatura tra
esterno e interno (cioé il valore assunto in presetel At]% medio giornaliero)ed il secondo
rappresentda componente oscillatoria che tiene conto di tgiitaltri fattori (quali, ad esempio, la
radiazione solare e le radiazioni mutue) e deltatteristiche capacitive del sistema.
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Se si riscrive il bilancio energetico, sulle 24 aresu multipli di essa, disaccoppiando in questo
modo la componente stazionaria da quella varial@leeempo ed associata alle capacita termiche,
ed introducendo la seguente definizione:

[ 0T a0,

(1V.8)
il bilancio in condizioni dinamiche & esprimibileroe:
) =0 - ). —O
£ =L a’tn £ Q-I (|V.9)

Il problema adesso si riconduce alla definizioneik forma approssimata del termingyQ, che
sia di facile stima e possibilmente funzione salguhntita stazionarie. L'unica condizione che si
ha a priori su tale possibile forma ¢ il rispetedla condizione al limite, che discende dal contoon
delle due, cioe:

Im O

cap—0

=05/

= dyn

Per mantenere il piu possibile simile il nuovo mtmeon quello adottato dalla normativa per il
riscaldamento invernale, decisero di utilizzaneglternativa tra loro, le seguenti approssimazioni

0, 211,105+ 09+ 0,0 )- 05 - 0y =1, -0 ~(1-1, )05+ 0,

(IV.10)
ottenendo i due seguenti, alternativi, modelli nmarametricing:
0.=0,.=0,-0,.)-1,10,,,+ 0 +0s,)
(L
0, = Qm = (QL -0, )_”d '(QS; +Qs*g)
(IV.12)
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dove Q = Qyse il valore dell’energia mensile richiesta aleist di raffrescamento (valore
negativo), il fattoren 4 non risulta piu essere un fattore di utilizzagategli apporti interni gratuiti
(compreso tra 0 e 1) ma diventa il fattore corredache tiene conto degli effetti capacitivi
dell’edificio (il piu delle volte al di sopra dellhita), e tutte le quantita energetiche presemgeao
calcolate in regime stazionario, (viene per questesso l'apice (s)).

La differenza tra il modello identificato dall’ecgiane (IV.11), che fu indicato con modello A, e
quello della (IV.12), modello B, consiste nell’ageseparato, nel primo, il contributo degli apporti
interni, Q,, nelle componenti convettiva e radiativa e di evattribuito un’influenza diversa a tali
termini. In particolare nel primo caso fu ipotimzahe I'influenza della componente radiativa degli
apporti interni sul fabbisogno energetico fosse iatadin modo esplicito dalle capacita termiche
delle pareti.

4.6.2.Procedura per l'identificazione e il calcolo delterrelazioni

Si riporta, sinteticamente, la procedura che fuiegia ad ambo i modelli per I'identificazione e |l
calcolo delle correlazioni per la stima del paramagt; .

La procedurger I identificazione delle forme funzionali padatte alla stima djgq,

vide nell’ambito dell’analisi critica delle distuizioni ng— t ¢ per I'individuazione dei parametri di
maggiore influenza sggq per la ricerca della migliore forma funzionale titore correlante,

che:

a. un parametro era la morfologia edilizia, cleeneecessaria una suddivisione del

problema in parti con la creazione di piu formezionali ding valide per gruppi di tipologie
edilizie (si trovano indicati nell’ordine: primo ggruppamento di tipologiaind1&5, ind6&8,
ind7&9, ind2, ind3, ind4dgome in figury, percio si resermecessarie 6 distinte correlazipni

si consideri che ¢ é la costante di tempo dell’edificio di capadiéémica C e coefficiente di
dispersione globale K.

| 4 (TC ) - Valori stagionali

1.30 |

1.25 =
It &S
1.20 m

1.15 —

1.10

Na
1.05

L/ N

1o 4% 4 | el

0.95 -1

0.90

0.85 |

0.80 T
70.0 90.0 1100 130.0 150.0 170.0 190.0

t. [hy

FIG. IV.5.
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b. gli altri parametri erano climatici; gradi giormstivi (GG), irradianza solare media giornaliera
media mensile o stagionale(), temperatura media giornaliera media mensileagishale (Ty,),
differenza tra il valore prefissato di temperatastiva interna e il valore medio giornaliero medio
mensile della temperatura dell’aria esterna,n\BTT int — T ext,medio

Utilizzando i diversi parametri (GGl T, DTry) € loro combinazioni, usando come indicatori R
(coefficiente di correlazione) e s (deviazione dtad), furono calcolati sia su base mensile che
stagionale le curve di correlazione (nel senso rdiimi quadrati) per la ricerca del miglior
parametro correlante di, separatamente per ognuna delle sei categorifatie

4.6.3 Correlazioni e risultati

La procedura fu applicata ai due modelli espretdl'equazione (IV.11) e (IV.12),
rispettivamente per il modello A e modello B, sialmse mensile che stagionale. In entrambi i casi
si ebbe una migliore

stima del fabbisogno impiegando una correlazginbase stagionale.

Di contro I'analisi che si condusse sul coeffiteedi correlazione, R, e sulla deviazione standard,
o, evidenzio quali indicatori climatici che ottimiano la correlazione grandezze diverse;,Dder

il modello A, T, per il modello B; cioé I'impiego della forma

n,(DT,) (IV.13)
per il modello A
na" (Tem ) (|V.14)
e per il modello B;
la forma correlante in entrambi i casi e polinomial
4 3
N, = DT
]a Z:— ( m y (|V15)
2 =" a-(T,)
1=0 (IV.16)

| risultati, espressi dalla figura riportata, fucononsiderati soddisfacenti, ( gli scostamenti sono
inferiori al 5% ed al 4% in modulo rispettivamepir il modello A e B) per tutti i valori del carico
di raffrescamento e per tutti gli archetipi edikializzati.
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Fabbisogno estiva - Data_set 1 - Modello A Fabbisogno estivo - Data_set 1 — Modello B
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FIG. IV. 6.

Fabbisogno energetico estivo stimato rispetto aitaulazione dinamica (Data Set 1) per i
due modelliAe B

Una ulteriore analisi, relativa a casi in cui tggie d'impianto diverse inducessero tassi di
infiltrazione variabili tra 0 e 0,5 volumi all’'or& nellipotesi di un funzionamento dell'impianto di
raffrescamento di 24 ore su 24, il modello quéarsnario monoparametrico, modello B ( IV.12),
con i coefficienti della tabella, raggiunse urapacita di stima che comportd una deviazione
massima (in sottostima) dell’8.8% relativamenteabaini casi particolari, legati ad uffici con poca
superficie disperdente collocati in una localitan cachieste modeste a livello di fabbisogno
energetico.

DATI STAGIONALI a, a a a,
Torr1 con trasparenza totale (ind2) -2.09517 0.3931 -0.01736 2.6214E-04
Grossi parall. con finestre 1solate (ind3) -3.737 0.51803 -0.01636 1.3914E-04

Torr1 e grossi parall. con trasparenza a

nastro (ind1&5) -3.40561 0.58899 -0.02623 3.98299E-04
Uffict di medie e piccole dim. con|
s -3.42439 0.58209 -0.02508 3.6968E-04

trasparenza a blocchi (ind6&8) ’ ?
Utfict di medie e piccole dim. con 512125 040123 0.0175 > 6271E.04
trasparenza a nastro (ind7&9)
Grossi parall. con frasparenza a blocchi

I P 756617 10418 | 004039 | 49011E-04

(ind4)
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4.7.1 confronti tra i risultati della procedura sempttta con quelli delle
simulazioni dinamiche

Il confronto tra i risultati delle diverse proceduti calcolo e stato oggetto di analisi da pariversi
studiosi, portando talvolta alla formulazione duagioni di bilancio termico mensile totalmente dsee
da quelle proposte nella norma.

Si riportano, sinteticamente, i risultati che dieanero nel 2007, applicando il metodo del fattdire
utilizzo delle dispersioni secondo l'impostazionelee relazioni dettagliate nel capitolo |, cioe
attualmente contenute nella UNI TS 11300-1 e ndghN& EN ISO 13790, per il calcolo del fabbisogno
di energia termica in modalita raffrescamento, ml@utori lo chiamavano fabbisogno frigorifero.

Per un edificio di tipo direzionale, il confrontorti risultati ottenuti con il codice Energy Plusostro
che i metodi quasi stazionari, comportavano unaastivna rispetto ai fabbisogni ottenuti con il noio

di simulazione dinamica, che aumentava allaumentel fabbisogno stesso, come si vede nella
FIG.IV.7. . Nella successiva figura ( FIG. IV.8 )Jnvece riportato quanto si ottenne per edifidipb
residenziale, da cui risulta evidente che la diifea con i valori forniti da Energy Plus é ancora
maggiore ( Gastaldello, Schibuola 2007).
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FIG.IV.7. Confronto dei valori di fabbisogno per il caso
residenziale( Gastaldello, Schibuol®?).

1] 5000 6000 9000 12000 15C00 18000 21000 24000 27000 30000
Fabblsogno frigorifera [MJ] dinamico

FIG.IV.8. Confronto dei valori di fabbisogno per il caso
direzionale( Gastaldello, Schibuola 2Q07)
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Contestualmente venne riproposto il metodo giagmedo al paragrafo 4.2. che insieme a quello
elaborato dal professore Livio Mazzarella, fu corapa ( Venier, Saro 2006) con quello della norma
olandese ( NEN 2916 ) , ottenendo i risultati riptirnelle figure seguenti, per tre tipologie difiett
compatto, allungato e a torre, simulati con il cedtsp-r.

Anche in questo studio, il modello della norma comg una sovrastima del fabbisogno di energia
termica, mentre il modello elaborato dal profesddiazzarella presenta un errore percentuale medio
inferiore agli altri.
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FIG. IV.9 .Fabbisogno energetico estivo per gli edifici dtippmpatto, nel caso di vetro doppio e
vetro singolo ( Venier, Saro 2006).

4.8. Analisi di sensitivita del fattore di utilizzaziodelle dispersioni

Alla dodicesima conferenza dellIBPSA [nternational Building Performance Simulation
Association, Sydney, 201#&)stato presentato un lavoro, in cui é stata atada sensitivita del
fattore di utilizzazione delle dispersioni e ddbligsogno di energia termica per raffrescamento, al
variare delle principali condizioni climatiche este, quali la temperatura a bulbo secco e la
radiazione solare. Gli edifici considerati sondisjaelli del'lEA Bestest.

In questo lavoro (Baggio, P., Gasparella, A., Ratto, G.,Prada, A.. Summer Load evaluation in
the Italian climate: sensitivity of the loss utdiion factor to the weather data, 2011), per eféet

le simulazioni orarie, sono stati sviluppati duaiameteorologici tipici utilizzando lo standard
ISO 15927-4:2005, basandosi su piu di 10 anniidura raccolte nelle stazioni meteorologiche
che saranno descritte nel capitolo VI . | datilpsrostruzione dell'anno tipo di temperatura a bulb
secco, radiazione solare globale , umidita relativeelocita del vento, sono stati controllati con
I'obiettivo di scartare i dati anomali . | valoriamcanti sono stimati da Spline per la radiazione
solare e mediante interpolazione lineare per aéirabili.
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Nelle figure IV .7. e IV. 8. , vengono riportatvalori di temperatura esterna e di radiazionersola
per un giorno tipo del mese di luglio, per la ld@atli Milano.

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Temperature [°C]

@ Original Sign

12 Term Fou

rier

3 6 9 12 15 18 21 24

hour

FIG. IV.7.

Global Solar Radiation [W m?]

900

@ Original Signal 12 Term Fourier

800

700

600 ! \

500 X

400 \

300 [ \

200 r \

100 \'

0 beosdd \
3 6 9 12 15 18 21 24

hour

FIG. IV.8.

| risultati delle simulazioni, sono sinteticamerspressi attraverso le figure che seguono.

In esse é riportato I'andamento delle deviazioni dEore del fattore di utilizzazione delle
dispersioni in funzione del rapporto tra il termitiescambio e il termine di apporti, raggruppandoli
in relazione ai vari parametri.
Nella FIG IV. 9., i valori ottenuti sono raggrupipsecondo i casi di BESTEST, e, sono riportati in
blu chiaro i valori corrispondenti a costruziongdere e in blu scuro quelli corrispondenti a
costruzioni pesanti. Le deviazioni sono compressimtervallo di valori che vada - 0.2 a + 0.2.
Nella FIG IV. 10., gli stessi valori sono statiggruppati secondo la variazione della temperatura
media esterna, ed i colori sono indicativi delligntdella variazione, secondo la percentuale ivi

visualizzata.
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Definito I'indice di sensitivita, come il rapportoa la variazione della variabile dipendente e lguel
della variabile indipendente, quando le altre \@liahe influenzano la variabile dipendente sono
costanti, e, identificato nel fattore di utilizzame delle dispersioni la variabile dipendente, le
variabili indipendenti sono la temperatura medidemperatura massima e la radiazione orizzontale
globale massima.

La variazione dell'indice di sensitivita e rapprets¢o nella figura IV. 11.

L'analisi ha permesso di concludere che esistonevati differenze tra i valori del fattore di
utilizzazione delle dispersioni, e che i paramehie maggiormente influenzano tale deviazione sono

il valore medio della temperatura esterna.
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CAPITOLO V

LA BUILDING SIMULATION PER L’ANALISI ENERGETICA DEGLI
EDIFICI

5.1. Introduzione

La Building Simulation permette di affrontare adeguatamente i probthprocesso costruttivo
dell'edificio e quelli della prestazione in ese@

L’ IBPSA , International Building Performance SimuatiAssociation € un'organizzazioneon-
profit, ovvero una societa internazionale di ricercawriluppatori e professionisti, che si occupa
della simulazione delle prestazioni delle costrogidedicata a migliorare I'ambiente costruitoy pe
guanto riguarda la progettazione, la costruziohdunizionamento e la manutenzione di edifici
nuovi ed esistenti in tutto il mondo.

Per assumere un ruolo guida nella promozione evilappo della tecnologia della simulazione
edilizia, IBPSAmira a fornire un forum per ricercatori, sviluppate professionisti per esaminare
gli sviluppi della modellazione degli edifici, agdare la valutazione, incoraggiare l'uso di
programmi software, di normalizzazione degli ingdiij e accelerare l'integrazione tra la tecnologia
e il trasferimento di tecnologia.

L’ IBPSAltalia e I'affiliata regionale italiana dellternational Building Performance Simulation
Association(www.ibpsa.org), ma opera in totale indipendefizaostituita senza fini di lucro, e

la principale missione dBPSAltalia, € promuovere e sviluppare la pratica dsitaulazione degli
edifici al fine di migliorare la progettazione, tastruzione, I'esercizio e la manutenzione degli
edifici nuovi ed esistenti.

L'obiettivo di IBPSAltalia € creare un forum per lo scambio di infomoai e promuovere
collaborazioni tra ricercatori, sviluppatori e oge@ri attivi nell’ambito della simulazione della
prestazione degli edifici e delle tematiche cotelaonché promuovere iniziative di formazione.

Per il professordan Hensenl'informazione che deriva dalla simulazione hpdtenziale di alzare
la competitivita, la produttivita, la qualita e ffieienza nel settore delle costruzioni, e
contemporaneamente  facilitare la futura innovazi® il progresso tecnologicdHénsen e
Lamberts 2011).

Il professoreJA Clarke considera quale aspetto peculiare della simub@zitinamica, la possibilita

di comprendere le interrelazioni tra progetto eap@etri prestazionali, e di identificare potenziali
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aree problematiche, cosi da implementare e ver#fisaluzioni progettuali appropriate. In tal modo
il progetto che si ottienene € piu energeticamentesapevole e permette di raggiungere piu alti
livelli di comfort e di qualita dell'ariaQlarke, 2001 ).

La Building Simulationsi pud applicare per indagare vari ambiti del clasgo sistema, che é
I'edificio.

Il Department of Energgtegli USA utilizza la seguente classifica degiustenti di calcolo:

- analisi dell'edificio nel suo complesso;

- analisi di materiali, componenti e sistemi;

- altre applicazioni.

Per quanto riguarda l'edificio, inteso secondotitiuh accezione presente in ambito normativo,
I'analisi comprende il calcolo dei carichi termilciprogetto per il dimensionamento impiantistico, e
la simulazione energetica puo avere diversi dbietttimizzazione del progetto, analisi di refitof
valutazione dell'energia rinnovabile, analisi ditemibilita.

L'analisi di sistemi, componenti o materiali puguardare l'involucro edilizio, comprendente
componenti opachi, trasparenti e sistemi speajigli, ad esempio, componenti solari passivi e
facciate attive, oppure apparati e sistemi di dimzazione, ventilazione, illuminazione e reti
idrauliche. Altre applicazioni comprendono ['analidell'ambiente esterno, con riferimento
allinquinamento atmosferico, alla radiazione selaral clima, e della qualita dell'ambiente interno
comprendente il comfort termico eiidoor air quality.

In letteratura si trovano anche modelli per valiglaz termoeconomiche e per l'analisi delle
infrastrutture o dei servizi pubblici connessi éter.

Specifiche applicazioni sono infine rivolte alldidazione di modelli e di algoritmi.

In questo lavoro, l'utilizzo della simulazione dimiza e rivolto a verificare le ipotesi di base che
giustificano I'adozione di alcuni parametri e proiceenti di calcolo, nonché la congruenza del
fabbisogno energetico, in regime di raffrescameattgnuto con 'applicazione della simulazione
dinamica, e con il procedimento di calcolo dellalUné 11300-1. 2008. Prestazioni energetiche
degli edifici - Parte 1. Determinazione del fablgiso di energia termica per la climatizzazione
estiva ed invernale, che rappresenta il recepimeetanetodo di calcolo contenuto nella UNI EN

ISO 13790 2008. Prestazione energetica degli ediflalcolo del fabbisogno di energia per il

riscaldamento e il raffrescamento, ai fini dellaedminazione del fabbisogno termico.

5.2. L’analisi energetica degli edifici

5.2.1.Generalita sui modelli diretti ed indiretti

Un modello matematico descrive il comportamentailisistema attraverso il linguaggio e gli
strumenti della matematica.
Un modello matematico annovera tre componenti:

- le variabili di ingresso , cioe le sollecitaziohiecagiscono sul sistema,;

- la struttura del sistema e i parametri e/o progyiehe consentono la necessaria descrizione
fisica del sistema, quali, ad esempio, le proprietiniche o meccaniche dei componenti
edilizi;

- le variabili di uscita , ovvero le variabili dipeewti che descrivono la risposta del sistema
alle sollecitazioni, ad esempio, nei modelli di siazione energetica, una di esse ¢ Il
consumo di energia.
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Applicare un modello matematico ad un sistema,ifsigndeterminare la terza componente del
sistema quando le altre due siano fornite o sigatg.

A tal proposito, in letteratura, si trovano duesatamenti distinti, alla modellistica:

- 'approccio diretto o classico;

- I'approccio governato dai dati o inverso.

L'obiettivo del primo e quello di prevedere le waili di output di un modello specificato, con
struttura nota e parametri noti, quando esso éettugg variabili di input specificate.

L’obiettivo del secondo e di derivare un modellotemaatico del sistema e stimarne i parametri,
quando siano note e misurate le variabili di inpufi output. A differenza del metodo diretto,
I'approccio governato dai dati &€ appropriato quaildsistema di cui si intende investigare il
comportamento e gia costruito e i dati sulle pasta effettive sono disponibili per lo sviluppolde
modello e/o la sua identificazione.

La modellazione governata dai dati consente spédsatificazione di modelli di sistema che non
solo sono piu semplici da utilizzare, ma permettalioprevedere in maniera piu accurata le
prestazioni future del sistema rispetto ai modgiktti.

| principali codici di simulazione termoenergetaal'edificio, come EnergyPlus e ESP-r, si basano
su modelli di simulazione diretti.

5.2.2. Elementi comuni e risultati dei modelli classici

Nonostante le procedure per l'analisi energeticgi @éifici varino notevolmente nel loro grado di
complessita, esse hanno tutte alcuni elementi comun

- il calcolo del carico termico dell'ambiente cagty, legato alla prestazione del fabbricato;

- il calcolo del carico termico degli apparecchc@adari, ovvero apparecchi che distribuiscono
fluido di riscaldamento, raffrescamento, o ventdae agli ambienti climatizzati;

- il calcolo del fabbisogno di energia degli appale primari,ad esempio i generatori termici,
ovvero degli apparecchi dell'impianto che convestdrcombustibile o I'energia elettrica in energia
termica e frigorifera utilizzata dagli apparecobcendari;

- I'eventuale analisi economica, che permette abikite il rapporto costo efficacia delle misure di
risparmio energetico.

Il primo passo nell'analisi energetica di un edificomprende la determinazione del carico termico
dell'ambiente costruito, vale a dire la quantit@ergia che deve essere aggiunta o sottratta da un
ambiente per mantenere condizioni prefissate dpésatura e umidita relativa. Le procedure piu
semplici assumono che l'energia richiesta per manteil comfort sia solo funzione della
temperatura esterna di bulbo secco. | metodi pitaglkati considerano gli effetti della radiazione
solare, degli apporti termici interni, dell'accuimuli calore nelle pareti perimetrali e nelle paotiz
interne e gli effetti del vento sia sullo scamkaaonico dell'involucro sia sull'infiltrazione.

Benché il calcolo dei carichi di riscaldamento #re@damento nei calcoli energetici sia basato
sull'applicazione di equazioni simili a quelle uztzlate per dimensionare l'impianto, si tratta di
applicazioni alquanto diverse: i calcoli di energiabasano su un profilo di utilizzo medio degli
ambienti e su condizioni meteorologiche tipiche,ntree i calcoli di dimensionamento (o di
progetto) si basano su condizioni di utilizzo eseegmassime o minime) e sulle condizioni
meteorologiche di picco. Attualmente, le proceduitesofisticate sono basate su profili orari per le
condizioni climatiche e le caratteristiche opemtitiferiti a un certo numero di giorni tipici
dell'anno o alle 8.760 (24 x 365) ore annue di inmamento.

Il secondo passo traduce il carico ambiente in anicae per gli apparecchi "secondari”, ovvero i
componenti dellimpianto di climatizzazione esclusgeneratori. Il calcolo pud andare dalla
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semplice stima delle perdite o dei guadagni termhicondotti o tubazioni fino a una simulazione
oraria dettagliata della prestazione di un sistacharia a portata variabile. Questa fase comprende
il calcolo di tutte le varie forme di energia riegta dal sistema secondario, che comprende sia
I'energia elettrica per il funzionamento dei veattli e/o delle pompe (energia ausiliaria), sia
I'energia fornita sotto forma di acqua calda oigefiata (energia "finale" fornita dai generatori).

Il terzo passo permette di calcolare il combustilal I'energia elettrica richiesti dagli apparecchi
primari per soddisfare i carichi dell'edificio, radm la richiesta di punta al sistema di fornitura
pubblica dell'energia. In questa fase € necessargiderare l'efficienza degli impianti e le loro

caratteristiche a carico parziale. Spesso, i calmrgetici sono seguiti da un'analisi economica
(quarto passo) che permette di individuare soluzmwagettuali corrette dal punto di vista costi-

benefici, nonché permette di stabilire la convemgereconomica delle possibili misure di

riqualificazione energetica. Un'analisi energeaaipprofondita fornisce alcuni dati intermedi, come
il tempo di utilizzo e la massima richiesta endget che sono necessari per stimare con
accuratezza i costi energetici. Inoltre, anche @e imseriti nei calcoli energetici, & opportuno

stimare anche i costi di componenti ed apparati.

Nella modellazione energetica dell'edificio possowerificarsi interazioni complesse e non
immediatamente prevedibili tra sistemi o tra dieersodalita di trasferimento del calore. Ad
esempio, i pannelli radianti influenzano i caritdgrimici ambiente attraverso diversi fenomeni:

- innalzando la temperatura media radiante nelfanté, col risultato che la temperatura dell'aria
puo essere abbassata a parita di livello di condomico;

- incrementando le dispersioni per conduzione &t gli elementi di involucro esterno, a causa
di una maggiore differenza di temperatura tra lpesiicie interna e l'aria esterna dovuta ad una
maggiore temperatura superficiale interna;

- riducendo il carico di ventilazione, a paritaptirtata d'aria, a causa della ridotta differenza di
temperatura tra l'aria interna e quella esterna,

- riducendo la portata di infiltrazione di aria,igw®e la ridotta differenza di temperatura

dell'aria riduce l'effetto camino.

Risultati di una simulazione diretta

| risultati della simulazione termica dinamica dn edificio sono generalmente espressi con
dettaglio di zona. Una zona termica € la partendi spazio condizionato, climatizzata da un unico
impianto con un datset-pointdi temperatura e/o umidita, caratterizzata da edesimo modello
di occupazione e nella quale si ipotizzano variizépaziali trascurabili della temperatura interna.
| risultati della simulazione possono inoltre essarddivisi in istantanei e di sintesi.
| principali risultati istantanei delle simulaziai@rmiche dinamiche di un edificio sono i valoraor
delle seguenti grandezze:
- temperatura e umidita relativa dell'aria;
- temperatura operativa,
- temperatura delle superfici dei componenti d'lnem;
- carichi di raffreddamento e riscaldamento delbamte;
- apporti o perdite di energia termica degli eletnéell'edificio;
- portate d'aria di mandata e di estrazione;
- temperatura e umidita dell'aria di mandata;
- potenza dei vari componenti dell'impianto di @tmzazione.
| principali risultati di sintesi delle simulaziotermiche dinamiche di un edificio sono i valori di
picco delle grandezze sopra riportate, nonchéarpatri integrati sul tempo, come i valori mensili o
stagionali delle seguenti grandezze:
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- apporti o dispersioni di energia termica degtneénti d'involucro dell'edificio;

- domanda di energia per raffrescamento e riscad&ordell'edificio;

- domanda di energia dei sistemi di climatizzazione

Spesso € necessario tenere traccia delle diverse fi energia (termica, frigorifera, elettricajl®i
diversi vettori energetici (gas naturale, gasaodinergia elettrica). In alcuni casi, quando i calcol
sono finalizzati a verificare la conformita a leggregolamenti, le singole energie devono essere
convertite in energia primaria.

5.3. La classificazione dei modelli di calcolo diretti

Per classificare i modelli classici si puo faferrmento ai campi di applicazione ed alle conoligi

al contorno, oppure si possono considerare glirsgodi calcolo.

Sotto l'aspetto del campo di applicazione e dedledizioni al contorno, la modellazione energetica
dell'edificio puo essere classificata considerando

- il sistema fisico considerato;

- il livello di dettaglio spaziale;

- la variazione e la scansione temporale delle izoymd al contorno.

Per quanto riguarda il sistema fisico, € possitilesiderare:

- il solo fabbricato, inteso come il sistema caostitt dalle strutture edilizie esterne che delimitan
uno spazio costruito e dalle strutture internergbeartiscono detto spazio;

- il fabbricato con gli impianti e i dispositivi¢aologici che si trovano al suo interno, in patiace

I terminali dell'impianto di climatizzazione, esdiendo i generatori termici;

- I'intero edificio, comprensivo anche dei genetiggrmici.

Con riferimento al livello di dettaglio spazialé psio distinguere:

- il singolo ambiente;

- un insieme di ambienti (zona termica);

- I'intero edificio.

In considerazione del regime termico, cioé dellaazégone temporale delle condizioni al contorno
si ha:

- il regime stazionario, in cui tutte le grandeftmamperature, flussi termici, etc.) sono costagti n
tempo;

- il regime variabile, o dinamico, in cui tutte ¢ggandezze (temperature, flussi termici, etc.) sono
variabili nel tempo secondo diversi possibili anéain

o periodico (tipicamente giornaliero), generalmesdasiderato per considerare le condizioni estive
di progetto;

o variabile non periodico, generalmente utilizzagdle simulazioni di lungo periodo (ad esempio
I'anno).

Nel regime stazionario i dati che rappresentanacdadizioni al contorno, quali le variabili
climatiche, sono aggregati nel tempo, ad esempdiang I'adozione di un valore medio mensile o
medio stagionale (metodi per il calcolo del consumppure di un valore di picco (per il
dimensionamento degli impianti).

Nel regime dinamico i profili temporali delle greexte di interesse sono scanditi con un certo
intervallo di tempot{me step, che puo essere diverso per diverse parti déitede dell'impianto
(ad es. un'ora per la simulazione dell'edificiaoelp minuti per la simulazione di alcuni componenti
impiantistici).

I modelli di simulazione dinamici, prendono in cm®azione la variazione temporale delle
condizioni al contorno (clima esterno, profilo diliazo e gestione dell'edificio) e quei fenomeni,
guali I'accumulo termico nelle strutture e neglipiamti, che sono strettamente connessi alla
variabilita temporale delle grandezze in gioco.
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Considerando gli algoritmi di calcolo per la modelbne dell'ambiente costruito e con riferimento
al dettaglio nell'analisi dei carichi termici daitibiente, la principale distinzione é tra:

- metodi che risolvono l'equazione di bilancio tewnconvettivo dell'aria in ambiente e le
equazioni di bilancio termico conduttivo, convettie radiante di tutte le superfici a contatto con
I'aria interna &ir heat transfey AHT));

- metodi che assumono il carico termico globale €éosomma dei carichi termici prodotti
separatamente dalle diverse sollecitazioni subg&i#adhbiente (temperatura esterna, radiazione
solare, sorgenti interne, ventilazione).

Sempre per quanto riguarda gli algoritmi, i modelér la simulazione energetica dell'edificio
possono essere classificati in base:

- alla capacita di modellare diversi impianti dntdtizzazione e modalita di regolazione;

- alle modalita di modellazione:

del bilancio termico dell'aria interna e delle stigeinterne dell'ambiente costruito;

del bilancio termico delle superfici esterne deslucro edilizio;

dei fenomeni di conduzione termica attraverso ¢lngro;

della radiazione solare entrante in ambiente;

degli apporti di energia da parte delle sorgenterime (occupanti, apparecchi di illuminazione,
macchinari e apparecchiature);

delle infiltrazioni e della ventilazione naturale.

Le principali ipotesi di calcolo specificate dalleormative internazionali che riguardano
I'applicazione di modelli di simulazione dinamictthgliati per I'analisi dell'ambiente costruito o
dell'edificio nel suo complesso sono state enuraerak Capitolo | .

5.3.3 Modellazione degli impianti

Modelli di singoli componenti di entrambi i sistewti climatizzazione primari e secondari sono di
solito impostati come singole sub-routine in gratloessere integrate all'interno di programmi
modulari ( TRNSYS) o inclusi nelle librerie (ASHRAEOolKit).

La modellazione degli impianti puo essere effettuaionsiderando linterazione (azioni e
retroazioni) tra I'edificio e l'impianto e tra ivdirsi componenti di quest'ultimo, oppure puo essere
effettuata secondo uitow-chartin cascata che parte dall'edificio per risalife &nti energetiche
secondo una catena.

In genere, i modelli che rappresentano i singoihponenti impiantistici combinano due diversi
approcci:

- la modellazione deterministica ;

- la modellazione regressiva .

Il modello deterministico, basato sulla comprensiatei processi fisici coinvolti, pud essere
utilizzato per alcuni semplici componenti secondguili i condotti e le tubazioni, ma non é
impiegabile per i componenti piu complessi comenegatori termici. Per questi ultimi I'approccio
piu appropriato consiste nell'adozione di curvealrelazione tra la potenza termica generata e le
variabili indipendenti (condizioni al contorno, paretri di regolazione), in base al quale i parametr
del modello diventano i coefficienti di un‘espress polinomiale e non hanno significato fisico.

La maggior parte dei modelli che rappresentan@rhgortamento dei componenti d'impianto e di
tipo statico o quasi-statico, anche se i modeliadiici sono necessari per alcune applicazioni,
come ad esempio:

e l'analisi energetica di gestione (che conduceategire di controllo ottimali);
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* |a simulazione di sistemi di controllo ad anellousio;

« la simulazione, il rilevamento dei guasti e la di@gj in tempo reale.

5.4. | fondamenti della modellazione energetica dell'@nte confinato mediante il
bilancio sull'aria

Il comportamento termico dell'edificio viene studidacendo riferimento al sistema termodinamico
costituito dall'aria all'interno dell'ambiente qoéto. Il volume di controllo € quindi rappresemtat
dall'aria confinante con la superficie interna 'dalblucro edilizio e con le superfici degli elentien
interni (arredi, persone, impianti), le quali raggentano la superficie di controllo (o superficie d
frontiera) del sistema.

Gli strumenti per la modellazione del comportameatmofisico degli ambienti

confinati sono essenzialmente riferibili ai segubitanci:

- bilancio di massa d'aria;

- bilancio di massa di vapore acqueo;

- bilancio di energia.

5.4.1 Bilancio di massa d'aria

Gli scambi di massa di aria tra lI'ambiente cogiriet 'ambiente esterno avvengono per due
fenomeni distinti:

- infiltrazione

- ventilazione

L'infiltrazione e l'ingresso incontrollato di ariesterna attraverso linvolucro edilizio dovuto
all'esistenza di passaggi . Questo fenomeno siicgenper effetto di una differenza di pressione
dell'aria tra ambiente interno ed ambiente esteraosata dalle forze di galleggiamento indotte da
differenze di temperatura tra esterno ed interraaléeffetto del vento. Si parla di exfiltrazione
allorqguando l'aria fluisce dall'interno verso kesb. La ventilazione e l'ingresso di aria esterna
(verosimilmente piu pulita di quella interna) ahdi di garantire il controllo della qualita dellari
interna (IAQ). La ventilazione e definita naturajeando avviene attraverso aperture (finestre,
griglie) per effetto di forze naturali (galleggiame, vento); & definita meccanica quando avviene
per effetto di macchine (ventilatori) e con consudioenergia (si veda anche il glossario del
Capitolo 11') .

Il bilancio di massa d'aria dell'ambiente puo esseritto come:

dmg i

S+ angr =

~ () (V.1)

dove:

. in
m

a
generica portata d'aria entrante in ambiente [kg/s]

s ax
m,
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generica portata d'aria uscente dall'ambiente Jjkg/s

mﬂ.i
massa d'aria contenuta nell'ambiente [kg].

Poiché la variazione della massa di aria interndlundga di tempo (drgdt) é trascurabile,
I'equazione di bilancio della massa d'aria statglishe la sommatoria delle portate di aria in
ingresso nell'ambiente (per ventilazione natured@tilazione meccanica, infiltrazione) deve essere
pari alla sommatoria delle portate di aria in wscttallambiente (per ventilazione naturale,
estrazione meccanica, exfiltrazione):

Zm;ﬂ = ngx
(V.2)

5.4.2 Bilancio di massa di vapore acqueo

Gli scambi di massa di vapore acqueo avvengonaveatiso la ventilazione e per la presenza di
sorgenti interne di vapore (persone, animali, @amttivitd). Lo scambio di vapore legato alla
ventilazione e legato alla diversa umidita speaifaelle portate di aria entranti ed uscenti (cfr.
equazione di bilancio di massa): ad esempio, sestito una certa quantita di aria interna con una
pari quantita di aria esterna piu secca di quellarna, come avviene nella stagione invernale, si
sara sottratta all'ambiente una certa quantitaagbke acqueo. In assenza di fenomeni di inerzia
igrica (ovvero l'accumulo e la cessione di vapoaepdrte dei materiali edilizi e degli arredi) e
trascurando i fenomeni di diffusione del vaporeaattrso ambienti a differenti pressioni parziali di
vapore, il bilancio di massa di vapore nell'amleguio essere scritto come:

« (N .-iN * @X .. 8X : : dm""‘ _dxi n
mﬂ _1." + mﬂ X + THVJ + mVIH == = mﬂ.i — 0

V.9)

dove:

mi{nxfn

generica portata di vapore entrante in ambientavaitso I'immissione di una portata d'aria con
umidita specifica X' [kg/s];

ThExx e

generica portata di vapore uscente in ambientavaitso I'estrazione di una portata d'aria

con umidita specifica*X [kg/s];

m]r’,f
portata di vapore complessivamente prodotta iniemtd da sorgenti di vapore non intenzionali
[ka/s];
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My 4
portata di vapore prodotta in ambiente da umidifidgvalore positivo) oppure sottratta da
deumidificatori (valore negativo) [kg/s];

mﬂ.i
massa di aria contenuta nell'ambiente [kg].

Il bilancio di massa di vapore puo essere risoHp geterminare I'eventuale necessita di effettuare
operazioni di umidificazione o deumidificazione io, assenza di controllo impiantistico, per
determinare il valore dell'umidita che si vieneirggtaurare all'equilibrio.

Nel caso in cui vi sia una sola portata di aria Bssa in ambiente da un impianto di
climatizzazione ad aria in condizioni di mandata),(d bilancio di massa di vapore dell'ambiente si
esprime come:

Me(Xs, — %) +My; +1Myy =0 (V.4)
dove:

Mg
portata in massa di aria secca immessa in amhpenteentilazione meccanica (la portata immessa
e pari a quella estratta) [kg/s];

X Su
umidita specifica dell'aria entrante in ambienteneondizioni di mandata nel caso di ventilazione
meccanica .

Mentre, nel caso in cui vi sia una sola portataada esterna immessa per infiltrazione o
ventilazione naturale

my(x, —x,) +my; +myy =0 (V.5)

dove:
m, . portata in massa di aria secca immessa in amebieer infiltrazione e/o per ventilazione
naturale o per ventilazione meccanica (la portataéssa e pari a quella estratta) [kg/s];

Ye . Umidita specifica dell'aria entrante in ambgéenelle condizioni esterne .
5.4.3 Bilancio di energia termica

Il bilancio di energia termica comprende un sist@linequazioni che rappresentano rispettivamente:
- il bilancio di energia termica sensibile sulkari
- il bilancio di energia termica sulla superfiaedrna dell'involucro edilizio;
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- il bilancio di energia termica sulla superficeterna dell'involucro edilizio;
- la conduzione termica attraverso l'involucro iedit
- I'accumulo di calore delle strutture esterneterire.

Bilancio di energia termica sensibile sull'aria

L'equazione che esprime il bilancio di energia tearsensibile sull'aria interna puo essere scritta
come:

at, at,
'Pc'.:' + ":pv + @va + ':p:'.c' + {ph.c' = Cﬂ.ia = Cama.ia (V.G)
dove:
dc,i = flusso termico scambiato per convezione [W],

®v = flusso termico scambiato per ventilazione [W];

®va = flusso termico dovuto all'aria entrante in g&nte attraverso intercapedini d'aria interne agli
elementi che racchiudono I'ambiente [W];

®; . = flusso termico convettivo ceduto dalle sorgésrimiche interne [W];

@y ¢ = flusso termico convettivo dell'impianto di clittizazione ad acqua [W];
C ,, = capacita termica dell'aria interna [J/K];

ti = temperatura dell'aria interna [K];

T =tempo [s];

C 4 = calore specifico dell'aria [J/(kg K)];

m ,; = massa dell'aria interna [kg].

Il flusso termico scambiato per convezione corulgesficie che racchiudono

l'aria vale:

N N
D, = Z (‘q@c.il = th.i ;'A; (fs;' - fx)

j=1 i=1 (V.7)
dove:

N = numero di superfici che delimitano I'aria imi&y
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A = area di ciascun elemento edilizioqm
¢ ¢; = flusso termico areico scambiato per conveziarelaria interna [W/rﬁ;
h ¢ = coefficiente di scambio termico convettivo distun elemento edilizio [W/@E9)];

mentre il flusso termico scambiato per ventilazivake:

gbr: = Cﬂma(ts - ri) (V.8)

Sostituendo nella (2.6) la (2.7) e la (2.8), I'efjoae del bilancio di energia
termica sensibile sull'aria interna diviene:

(}1@5_;‘)}_ +emy(t,—t)+ @+ D, .+ D, . =0

i=1 (V.9)
.

Z heg Ai(ts; —t) +cama(t, —t) + Ppu + D, .+ Dy, 20

i=1 (V.10)

Bilancio di energia termica sulla superficie intarn

Il bilancio di energia termica sulla superficieaéma del j-esimo componente edilizio puo essere
scritto come:

l‘jj:'.l-' + c"'!::I.Ft.r'

@r,i.j - QSGI.E--_I- + Or'a_; + @Cd.j + z;:' AR (V 11)
=1 )

dove:

¢ i = flusso termico areico dovuto alla radiazioneeteliata lunghezza d'onda scambiato con le
altre superfici interne [W/AR;

d soir = flusso termico areico dovuto alla radiazioneassa lunghezza d'onda assorbito [#/m

¢ cq i = flusso termico areico scambiato per conduziaia superficie [W/rf];

¢ ir = flusso termico dovuto alla componente radiamglicapporti interni [W];
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¢ nr = flusso termico dovuto alla componente radialegli apporti dell'impianto di riscaldamento
W],

A = area dell'elemento k-esimo dell'ambienté][m

Bilancio di energia termica sulla superficie estern

La temperature superficiale esterna di un elemedil@io € ottenuta dalla
risoluzione della seguente equazione:

@r.g_lr + QSDI.E} ¥ @r.e_} + Q}cd.e; =0 (V.13)
dove:
¢ e = flusso termico areico dovuto alla radiae@ua elevata lunghezza

d'onda scambiato dalla superficie [W]m

¢ soie = flusso termico areico dovuto alla radiaziangassa lunghezza
d'onda (solare) assorbito dalla superficie [Wl/m

dce = flusso termico areico scambiato per cormezicon |'aria esterna [Wfin

d cae = flusso termico areico scambiato per condwuzisuila superficie esterna]W/m

Conduzione termica e accumulo

Il flusso termico trasmesso per conduzione attsavémvolucro edilizio pud essere ricavato con
diversi metodi, analitici o numerici, utilizzandar passi temporali. | due metodi piu diffusi
allinterno dei software di simulazione sono quebldle differenze finite, che opera una
discretizzazione spaziale del componente, e gqaellle funzioni di trasferimento della conduzione
(CTF).

La capacita termica delle strutture edilizie ch@ s0no soggette a fenomeni di scambio termico
viene sommata alla capacita termica dell'aria iaer

5.5. Derivazione del fattore di utilizzazione da simudaz dinamiche

| fattori di utilizzazione sono funzione del rapfmdi bilancio termico e della costante di

tempo dell’edificio o della zona dell’edificio, cangia detto al capitolo I.

| valori dei parametri nelle curve dei fattori dilizzazione,ap € 1o, SOno valori empirici e

possono essere determinati mediante identificazian@metrica o tecniche di analisi di regressione,
applicate sui risultati ottenuti da una varietapragentativa di casi di calcolo, utilizzando un
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metodo di simulazione dinamica dettagliata. | valimoltre, possono essere caratteristici per ogni
nazione.

L’ approccio "black box"

Un modo per ricavare i dati di ingresso necessrilpnetodo mensile dal metodo di
simulazione dettagliata, € il seguente.

Devono essere effettuati tre calcoli aggiuntivi danetodo di simulazione dettagliata :
- caso 0: calcolo ordinario per ricavée; ng0€ Q c.nd.g

- caso 1: come il caso 0, ma con apporti termieirm e solari nulli ed extra flusso
termico per irraggiamento ad alta lunghezza d’oretao la volta celeste nullo, per

ricavare Q ynd1€Q cnd.1-

Il risultato, € che, con buona approssimazione:

Qun=Qrndie Qcn=Qcnd1 (V.14)

- caso 2: come il caso 0, ma con una temperaturagdiazione elevata per il riscaldamento e una
temperatura di regolazione bassa per il raffresoémneosi che nella modalita di riscaldamento tutti
gli apporti termici siano utilizzati e nella modalidi raffrescamento tutte le dispersioni siano
utilizzate, per ricavar® png2€Q cnd2

- caso 3: come il caso 2, ma con apporti termitgrm e solari nulli ed extra flusso termico per
irraggiamento ad alta lunghezza d’onda verso ltava@leste nullo,
per ricavaré yng3€ Q cnd3

Il risultato, € che, con buona approssimazione:

QHgn (QHnd3 QHndZ) Qan (QCndZ QCndg (V.15)

Con i fabbisogni mensili di energia termica patstaldamento e il raffrescamen@H,nd,0 e

Q c.nd0 ricavati dal metodo di simulazione dettagliatayalori corrispondenti degli

apporti termici mensiliQ 1 .gn € Q c,gn, € dello scambio termico mensi@,;n € Q ¢ ne

ricavati con l'approccio "black box", i fattori ditilizzazione sono ricavati dalle equazioni
seguenti:

nH gn — (Q Hht -~ Q H,nd,O)/Q H,gn , (V.16)
I’] C,ls = (Q Cgn ~ Q C,nd,a/Q C,ht , (V.17)

con i valori corrispondenti dei rapporti di bilaad¢ermico:

Yo = Qugn / Qnys; (V.18)
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Yc=Qcgn / Qcis- (V.19)
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CAPITOLO VI

CONFRONTO DEI DATI CLIMATICI DEI MESI ESTIVI PER LA
IDENTIFICAZIONE DELLE CONDIZIONI AL CONTORNO CHE
CARATTERIZZANO IL REGIME TERMICO DELL'EDIFICIO

6.1. Dati climatici per il calcolo del fabbisogno di energia dell'edificio

Nel solco tracciato da Victor Olgyay, che con ibspregevole test®rogettare con il climaha
fornito gli strumenti culturali e metodologici pév sviluppo di "un approccio bioclimatico al
regionalismo architettonico”, e secondo l'indicamodi lavorare con le forze della natura, non
contro di esse, si sono analizzati gli aspetti cheatterizzano il clima della nostra nazione,
considerando che il clima di un luogo dipenddeimini generali, dai fattori astronomici

che concorrono a definire I'assett@croclimaticoterrestre e, in termini piu specifici, dai fattori
geografici che operano su scatesoclimaticaegionale, e dai fattori territoriali che contribadbno
alla caratterizzazione delimalocale.

Si e, inoltre, tenuto conto della proposta di sudibne del territorio italiano in aree climatiche
omogenee dal punto di vista della progettazionkzeielaborata dal CNR. Pur trattandosi di una
classificazione provvisoria, si sono consideratdefimite due mappe climatiche definite e
rappresentate in figura VI.1., una per la stagionernale ed una per la stagione calda, che
dividono [l'ltalia in sette aree climatiche. La siviklone vale per le localita di pianura (sino @80
s.l.m.) ed e stata elaborata assumendo alcuni p#iiagnida, quali le temperature medie stagionali,
le temperature medie del mese piu caldo e piu &eddalori medi stagionali della radiazione
solare e della velocita del vento (con la direziprevalente), I'umidita relativa media del mese piu
caldo, il numero di mesi in cui la temperatura gesiore o inferiore a 20 o C e numero di ore in cui
la temperatura si mantiene a 26 o C o al di sot@°Q.

In definitiva, in considerazione delle carattedk# climatiche del territorio italiano, che secotalo
classificazione di Koppen-Geiger presenta climi gaeno dal temperato subtropicale ( CS ) al
temperato freddo ( Dw ), con qualche zona di niaeF ), sono state selezionate undici localita
ritenute significative per la rappresentazioneedetine climatiche, che spaziano dalla latitudine di
Palermo ( N 38° 10’) a quella di Bolzano ( N 46° 8 dalla longitudine di Milano

( E 8°43’) a quella di Bari ( E 16° 46’ ). La sizelinoltre, copre le zone climatiche dalla B &la
secondo la suddivisione presente sul DPR 412/98G che vanno da 751( zona B ) a 2791( zona
E).
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Stagione fredda Stagione calda

FIG. VI.1. Mappe climatiche dell' Italia proposte dal CNR.

TAB.VI.1. Localita rappresentative delle condizioni climatctiel territorio

italiano
Localita Lat/Long h slm (' m) Zona GG
climatica DPR
412/93
PALERMO {N 38° 10} 34 B 751
{E 13° 6}
CAGLIARI {N 39° 15" 18 C 990
{E 9° 3%
BARI {N 41° 7} 49 C 1185
{E 16° 46"}
ROMA {N 41° 47%} 3 D 1415
{E 12° 137}
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ANCONA {(N43°37} [105 D 1688
{E 13° 311}

FIRENZE (N43° 47} |38 D 1821
{E 11° 117}

VERONA (N45° 227 |68 D 2068
{E 10° 52}

RIMINI (N 44° 11 13 E 2139
{E 12° 37}

MILANO (N45° 37} |211 E 2404
{E 8° 43}

POTENZA | {N40°37} |843 E 2472
{E 15° 48}

BOLZANO | {N46°287 |[241 E 2791
{E 11° 19}

6.2. Creazione dati climatici “Giovanni De Giorgio”

L’origine dell'anno tipo che figura nel weatherefilel DOE e di energy plus, e cioe la costruzione
di sequenze orarie di dati climatici piu probaker vari siti in Italia risale al Progetto Fina&ato
Energetica del 1979, realizzato dall'lFA (Istitudo Fisica dell’Atmosfera del CNR) nel seguente
modo. Utilizzando i dati provenienti dalle staziatel Servizio Meteorologico dell’Aeronautica
Militare (68 stazioni sparse in modo piuttosto omogo sul territorio nazionale), raccolti in
maniera praticamente continua nel periodo 1951-1Rif6no calcolate, per ogni stazione, il valore
medio e varianza della temperatura dell’aria pari agese dell’anno sull'intera popolazione. La
stessa operazione fu poi ripetuta per ogni singeése di ogni singolo anno. Fu allora selezionato
guale mese tipo piu rappresentativo quello conreatoedio e varianza della temperatura dell’aria
piu prossimi ai valori calcolati per quel mese 'sutra popolazione. L'anno tipo venne infine
costruito come composizione dei mesi tipo. All' artipo, costituito da una sequenza di mesi reali
(cioé effettivamente verificatisi) provenienti dana diversi, furono aggiunte le altre grandezze
meteorologiche estratte dall'insieme dei dati:

. la velocita del vento a 10 metri dal suolo (datdad@aedia aritmetica calcolata nei 10 minuti
centrati intorno all’ora sinottica a cui il valoseriferisce);

. 'umidita relativa dell’aria al suolo;

. il numero di ore e di decimi di ora di sole verdiesi nell'intera giornata. A tali dati,

disponibili per ognuna delle 68 stazioni & statgiwga quando disponibile (30 stazioni) la
irradiazione solare totale giornaliera sul pian@zzontale (dato rilevato a partire dal 1958). Tali
anni tipo furono registrati su un nastro magnetico.

In seguito al confronto tra le distribuzioni oradeirradiazione solare diretta e diffusa, cosi eom
veniva fornita dagli archivi CRTN, e quelle che aitenevano a partire dallo stesso dato di
irradiazione totale giornaliera e utilizzando lei pnote e affidabili correlazioni reperibili in
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letteratura ( Erbs; Liu-Jordan; Collares-PereiRabl) , mostrarono come il metodo utilizzato dal
CRTN comportasse una sovrastima sistematica piatimansistente della radiazione diretta . Fu
pertanto ricostruito l'intero insieme degli anmpd per ogni stazione sostituendo ai valori di
irradiazione oraria diretta e diffusa calcolati @RTN i valori ricalcolati utilizzando le seguenti
correlazioni:
» Erbs, per la stima del rapporto tra irradiazioiffsia e totale giornalierd r;
» Liu-Jordan , modificata per la stima del fattore di ripartizione della diazione diffusa
giornaliera in irradiazione diffusa orariag;
» Collares-Pereira e Ralshodificataper la stima del fattore di ripartizione della diazione
totale giornaliera in irradiazione totalaa, r ..
In particolare furono costruiti due diversi insiednianni tipo per le 67 stazioni disponibili (i det
una stazione risultarono incompleti ), uno con dAativi al tempo standard, uno con i dati refati
al tempo solare. In quest’ultimo caso i dati di pematura, umidita e velocita dell'aria furono
traslati utilizzando una interpolazione con splnéica.

6.3. Dati climatici CTI

Il Sottogruppo 09 “ Dati climatici” del Gruppo davoro 102 “ Isolanti e isolamento-Metodi di
calcolo e di prova”, del CTI ( Comitato Termoteanitaliano ) ha concluso

la prima parte della norma che fornisce per ilitietio italiano i dati climatici convenzionali
necessari per la progettazione e la verifica gelistazioni energetiche e termoigrometriche degli
edifici, inclusi gli impianti tecnici per la climiizazione estiva ed invernale ad essi asserviti.

Tale norma ( UNI 10349 : 2012 ) si articola in pagti, la seconda e la terza sono ancora oggetto di
studio. La prima riporta le medie mensili e i datri della temperatura, pressione di vapore,
irradiazione solare globale giornaliera e velodi& vento per tutti i capoluoghi di provincia che
individuano gli anni di riferimento, per la valutame della prestazione termo-energetica
dell'edificio, cioe fornisce per il territorio ifaho i dati climatici convenzionali (medie mensli
anno caratteristico) necessari per la progettazena verifica delle prestazioni energetiche e
termoigrometriche degli edifici. | dati sono orgazati in modo da presentare i valori medi orari
riferiti alle ore 1-24 di ciascuna giornata (il ve¢ riportato € la media dell'ora precedente alguel
indicata: es. il valore riferito alle ore 15:00&rhedia dei valori misurati nel periodo che vaealall
14:00 alle 15:00).

Il metodo per ricavare i valori orari dell'annodiplei dati meteorologici necessari per valutare il
fabbisogno medio annuale di energia per il risqalelato ed il raffrescamento degli edifici € quello
della UNI EN ISO 15927-4 : 2005 Calcolo e presentaz dei dati climatici — Parte 4 : Dati orari

per la valutazione del fabbisogno annuale di eagugr il riscaldamento ed il raffrescamento.

La seconda parte riguarda i dati rappresentatile dendizioni climatiche limite, da utilizzare per

il dimensionamento degli impianti tecnici per lathtizzazione estiva ed invernale e per valutare il
rischio di surriscaldamento, la terza, le differz temperatura cumulate (gradi giorno).
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6.3.1.Caratteristiche dell’ anno tipo per le localit@rsiderate

In questo paragrafo, si riportano i valori minimiedi e massimi, che saranno raggruppati nei
prospetti della norma, per tutte le localita sceber rappresentare le condizioni climatiche
nazionali. Si riporta, inoltre, il confronto tra temperature medie, che derivano dai nuovi dati
climatici e quelle presenti sulla UNI 10349 : 19p4r i mesi di giugno, luglio, agosto e settembre
Nell’appendice AX si riportano i valori orari delase di luglio per la stazione di ROMA.

ANCONA
Stazione Provincia| Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat' Lat"
Ancona Regione AN 13 31 00 43 37 00
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -1.4 0.0 13.0 0.2
med 15.6 160.2 64.0 1.7
max 36.9 1077.0 95.0 10.1
%1 1.9 0.0 27.0 0.2
%2 2.9 0.0 31.0 0.2
%5 4.6 0.0 37.0 0.2
%50 15.1 0.0 64.0 1.4
%95 27.2 763.1 89.0 4.6
%98 29.3 865.6 92.0 5.6
%99 30.7 894.0 93.0 6.3
ANCONA T medie (°C)
CTI UNI10349
Giugno 22.19708 21.8
Luglio 25.70524 24.4
Agosto 24.62339 24.1
Settembre 20.56097 21.3
BARI
Stazione Provincia| Lon° Lon' Lon" Lat° Lat' Lat"
Monopoli BA 17 17 40 40 55 11
Dati relativi alla Temperaturg Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min 0.2 0.0 17.0 0.2
med 17.5 136.1 67.1 2.9
max 41.0 918.7 98.0 13.4
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%1 4.0 0.0 29.0 0.5
%2 4.8 0.0 32.0 0.6
%5 6.5 0.0 39.0 0.8
%50 16.9 0.0 68.0 2.6
%95 30.3 658.4 92.0 6.1
%98 32.7 752.8 94.0 7.1
%99 34.3 783.3 95.0 7.9
BARI T medie (°C)
CTI UNI10349
Giugno 24.11792 22.3
Luglio 27.4629 24.7
Agosto 25.60833 24.5
Settembre 23.16028 22.0
BOLZANO
Stazione Provincia| Lon° Lon' Lon™ Lat ° Lat' Lat"
Bolzano - via Amba BZ 11 20 36 46 29 59
Alagi
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -7.6 0.0 9.0 0.2
med 11.3 160.9 57.8 2.2
max 37.5 1036.0 99.0 8.4
%1 -4.4 0.0 15.0 0.3
%2 -3.6 0.0 19.0 0.4
%5 -25 0.0 26.0 0.5
%50 11.2 0.0 57.0 1.8
%95 26.9 745.0 91.0 4.8
%98 30.0 845.8 95.0 5.4
%99 31.8 875.0 97.0 5.8
BOLZANO T medie (°C)
UNI
CTI 10349
Giugno 19.46819 21.0
Luglio 24.80712 22.7
Agosto 20.22043 22.0
Settembre 13.26292 18.8
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CAGLIARI

Stazione Provincia Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Decimomannu CA 08 59 09 39 19 21
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -3.3 0.0 13.0 0.0
med 16.1 163.0 76.5 0.9
max 39.4 1019.0 100.0 6.7
%1 0.6 0.0 28.0 0.0
%2 1.9 0.0 30.0 0.0
%5 4.3 0.0 37.0 0.0
%50 15.8 6.5 82.0 0.5
%95 28.5 728.1 100.0 3.0
%98 31.2 809.8 100.0 3.4
%99 32.6 835.2 100.0 3.7
CAGLIARI T medie (°C)
CTI UNI10349
Giugno 22.12278 22.9
Luglio 24.60847 25.5
Agosto 24.6082 255
Settembre 19.34514 23.3
FIRENZE
Stazione Provincia| Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Anghiari AR 12 03 30 43 33 27
Firenze citta FI 11 15 53 43 46 17
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -3.3 0.0 12.0 0.2
med 15.8 166.0 62.5 1.3
max 38.5 924.0 97.0 5.7
%1 -0.4 0.0 18.0 0.2
%2 11 0.0 215 0.3
%5 3.3 0.0 27.0 0.4
%50 155 0.0 65.0 11
%95 29.9 718.0 89.0 2.9
%98 33.0 814.0 915 34
%99 34.6 843.1 93.5 3.7
FIRENZE T medie (°C)
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CTI UNI
10349
Giugno 23.21236 22.2
Luglio 25.83172 25.0
Agosto 23.30188 24.3
Settembre 22.01444 20.9
MILANO
Stazione Provincia Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat' Lat™”
Milano - via Juvara Ml 9 13 ( 8
Dati relativi alla Temperaturg Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]

min -35 0.0 7.0 0.2
med 14.1 142.0 73.2 1.7
max 34.1 978.0 98.0 9.5
%1 -1.2 0.0 20.0 0.5
%2 -0.3 0.0 27.0 0.6
%5 1.2 0.0 36.0 0.7
%50 13.8 0.3 76.0 1.5
%95 27.3 673.0 96.0 3.0
%98 29.6 796.8 96.0 3.7
%99 30.6 848.0 97.0 4.2
MILANO T medie ( °C)

CTI UNI

10349
Giugno 23.86278 22.5
Luglio 23.63858 25.1
Agosto 23.39583 24.1
Settembre 20.5786120.4
PALERMO
Stazione Provincia Lon°® Lon' Lon" Lat° Lat' Lat"
Palermo PA 13 19 40 7 g
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%0] [m/s]

min 2.9 0.0 11.0 0.2
med 18.5 182.4 66.5 0.8
max 36.7 983.3 100.0 4.6
%1 5.7 0.0 24.0 0.2
%2 6.4 0.0 30.0 0.2
%5 8.4 0.0 38.0 0.2
%50 17.8 1.4 66.0 0.6
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%95 29.6 780.6 97.0 2.0
%98 315 863.9 100.0 2.4
%99 325 897.2 100.0 2.6
PALERMO T medie (°C)
CTI UNI10349
Giugno 23.85583 22.7
Luglio 26.94059 255
Agosto 27.00255 254
Settembre 23.41806 23.6
POTENZA
Stazione Provincia| Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Matera MT 16 29 14 40 39 20
Oppido Lucano Pz 15 58 52 40 45 29
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -2.0 0.0 9.3 0.2
med 13.4 185.0 72.2 0.9
max 36.3 1058.7 100.0 3.8
%1 -0.5 0.0 225 0.2
%2 0.5 0.0 26.7 0.2
%5 25 0.0 33.7 0.2
%50 12.8 0.0 74.2 0.8
%95 274 820.3 100.0 2.0
%98 29.7 929.6 100.0 2.4
%99 31.0 975.6 100.0 2.6
POTENZA T medie (°C)
UNI
CTI 10349
Giugno 20.82472 19.1
Luglio 22.92433 21.9
Agosto 23.16788 21.9
Settembre 18.12944 18.9
RIMINI
Stazione Provincia Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Rimini RN 12 34 25 44 03
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Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -2.3 0.0 8.0 0.2
med 151 160.4 68.9 1.8
max 36.3 992.0 99.0 8.1
%1 11 0.0 23.0 0.2
%2 2.2 0.0 29.0 0.2
%5 3.9 0.0 39.0 0.5
%50 154 0.0 70.0 15
%95 26.5 750.0 94.0 3.8
%98 28.3 855.0 97.0 4.5
%99 29.1 893.4 98.0 5.2
RIMINICRN) T medie (°C)
CTI  UNI10349
Giugno 22.70944 20.8
Luglio 2456976  23.4
Agosto 2221532 22.7
Settembre 20.29403 19.9
ROMA
Stazione Provincia Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Ponte di Nona RM 12 38 57 1 53
Dati relativi alla Temperaturg Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -4 0 15 0.5
med 15.79168 149.1719| 70.5339 1.33442
8 9
max 37.2 928.1 100 8.7
%1 1.059 0 25.4 0.5
%2 2 0 28.018 0.5
%5 3.6 0 33.395 0.5
%50 15.2 0 73.5 1
%95 30.8 728.9 99.9 34
%98 33 815 100 4.4
%99 33.9 841.9 100 5.2
ROMA T medie (°C)
UNI
CTI 10349
Giugno 22.31222 22.9
Luglio 25.32823 25.7
Agosto 25.72728 25.3
Settembre 21.84403 22.4
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VERONA

Stazione Provincia Lon ° Lon' Lon" Lat ° Lat" Lat"
Buttapietra VR 11 0d 37 45 21 11
Dati relativi alla Temperatura Radiazione| Umidita | Velocita
localita [°C] solare relativa | del vento
[W/m?] [%] [m/s]
min -9.1 0.0 13.0 0.2
med 135 158.5 78.2 0.9
max 37.0 1023.0 100.0 8.0
%1 -4.5 0.0 27.0 0.2
%2 -3.3 0.0 30.0 0.2
%5 -1.1 0.0 36.0 0.2
%50 12.9 0.0 86.0 0.6
%95 29.6 755.0 100.0 2.4
%98 32.8 847.0 100.0 3.0
%99 34.3 882.0 100.0 3.4

VERONA T medie (°C)

UNI
CTI 10349
Giugno 23.79472 21.7
Luglio 2446116 23.8
Agosto 24.09677 23.6
Settembre 18.20389 20.2

6.4. Confronto dei dati orari di temperatura

Per ogni localita considerata, si sono confronti@éemperature esterne orarie, che caratterizzano
I'anno tipo De Giorgio, con quelle che caratterimzd’anno tipo prodotto dal CTI, per i mesi di
luglio e agosto.

Nelle pagine seguenti, si riportano i risultatiale confronto attraverso dei diagrammi che hanno i

ordinata la temperatura esterna in °C, ed in asdisgimero mensile di ore, per i mesi di luglio ed
agosto.
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FIG.VI.2. Temperature esterne di Ancona, per i mesi di luglagosto
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FIG.VI.3. Temperature esterne di Bari, per i mesi di lugliagosto
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FIG.VI.4. Temperature esterne di Bolzano, per i mesi di tuglagosto
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FIG.VI.7. Temperature esterne di Milano, per i mesi di lugliagosto
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FIG.VI.9. Temperature esterne di Potenza, per i mesi diduglagosto
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FIG.VI.10. Temperature esterne di Rimini, per i mesi di lugliagosto
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FIG.VI.11. Temperature esterne di Roma, per i mesi di lugbgesto
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6.5. Costruzione dell’'Energy Plus Weather data file’daho tipo CTI

Con riferimento alsoftwaredi simulazione utilizzato, le condizioni al comor meteoclimatiche
sono inserite attraverso un file .epw (Energy PWMeather data file) quando si svolga una
simulazione di lungo periodo in condizioni di esei Il file .epw contiene tutte le grandezze
climatiche dell'anno tipo di una certa localitagesi 8760 valori orari di temperatura a bulbo secco
dell'aria, temperatura a bulbo umido dell'aria, dithi specifica dell'aria e cosi via, poi interpplat
dal software sulime stepdi calcolo utilizzato. Si osservi, in relazionéedhborazione dei dati, che

il file climatico contiene l'irradianza diretta moale (non lirradianza diretta su piano orizzontale
che viene impiegata nel calcolo della quota diretédla radiazione solare su una superficie
comunque orientata, e l'irradianza diffusa orizatmtche viene impiegata nel calcolo della quota
diffusa della radiazione solare su una superfiomunque orientata avendo assunto un modello di
cielo anisotropo. Per quanto riguarda la definieiaiella posizione del Sole il software utilizza le
formule astronomiche di Meeus. Per il calcolo die$go radiativo scambiato con la volta celeste il
file climatico comprende il dato relativo alla radione infrarossa su piano orizzontale; in
alternativa puo essere fissata dall'utente la teatype della volta celeste, come é stato fatto nel
capitolo VIII, par 8.xxx. , per I'applicazione delpproccio black-boxal calcolo dei termini di
bilancio energetico. Infine, i calcoli relativi alldeterminazione delle ombre vengono effettuati
generalmente ogni 20 giorni in una simulazionaudgb periodo.

Per la costruzione dellanno di riferimento CTI, im formato congruente con il software di
simulazione, si € partiti dal formato e dai dasipainibili, che sono stati elaborati con TRNSYS per
ottenere tutte le grandezze necessarie alla costeizlel file .epw ( Energy Plus Weather data
file).

L'input del processo per la costruzione di quelle i definisce “ anno tipo CTI ” sono i dati
dell’'anno di riferimento, che sono opportunamensbdarati da diverse Type di Trnsys simulation
studio. La type 9c di Data Readers, consente fimsnto dei dati che vengono elaborati nella Type
33e di Phisical Phenomena Thermoynamic Propertiaslla Type 16c di Phisical Phenomena,
opportunamente collegate, consentono di averealedgzze fondamentali per la costruzione del file
meteo compatibile. Queste grandezze, a loro wodtagono inviate ad altre Type per la conversione
delle unita di misura ed infine alla Type25a pdilé di output.

Il file di output di Trnsys simulation studio, ngontiene I'irradianza solare diretta sulla supésfic
perpendicolare ai raggi solari, che si calcola rmuetdi i contenuti dell’Appendice A della (bozza)
UNI 10349 2012: Metodi per ripartire l'irradianzalare nella frazione diretta e diffusa e per
calcolare I'irradianza solare su di una superfic@inata.

In considerazione di una superficie definita da in@inazionef rispetto all’orizzontale e da un
azimut y lirradianza solare totale che incide sulla stiper ( i-esima ) comunque inclinata ed
orientata e data dalla somma delle componentitdiestiffusa.

Indicata I'irradianza diretta cony , si ha:
lip=1hpRyb, (VI.1)
dove

I hp € Iirradianza diretta sulla superficie orizzoetal

Rpy= (co®/sena) (VIL.2)
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con
S
a

angolo di incidenza;
altezza solare.

Donde, nel caso specifico,
| i,bzlh,b (1 /COSBZ), (VI.3)
dove®;, é I'angolo zenitale.

A questo punto, con un lavoro sistematico e puatdainserimento dei valori determinati e

ulteriori passaggi tra i formati .xls e .csv simgie al formato compatibile ed alla possibilitaatief
la simulazione con I'anno tipo CTI.
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CAPITOLO VI

ANALISI DELLE CONDIZIONI DI TEMPERATURA INTERNA PER LA
VALIDAZIONE DEL METODO MENSILE FONDATO SUL FATTORE Dl
UTILIZZAZIONE DELLE DISPERSIONI

7.1.Generalita

In questo capitolo, non si vuole entrare nel roedigi criteri e dei sistemi per la validazione |elel
procedure di calcolo, che per altro mettono a digpone sia un numero di casi di prova che di
corrispondenti criteri di validazione limitati Sianumero, si ripete, che scopo, per esserezaili
per garantire solo piccole differenze nei risultatl esempio, i casi IEA BESTEST permettono, a
seconda del caso, udaviazione dal risultato di riferimento di una laegza di banda compresa tra
il 50% e il 150%. Pertanto essi sono sufficientemente validfifieare i metodi chiaramente errati,
ma non sufficientemente efficaci per assicurare quellevata riproducibilita che puo essere
richiesta nel contesto della regolamentazionezdili

L’ampiezza della larghezza di banda, dipende dargivmotivi, uno dei quali € che a ciascun
metodo e permesso l'utilizzo dei propri algorittailyolta semplificati, talvolta piu dettagliati.
Questo, perché il livello di dettaglio richiestdfeiisce, a seconda del centro di interesse deblmal

e, perché non c’e ancora un accordo internaziaaleequisiti minimi per i calcoli, quando si

tratta di dettagli specifici del calcolo (per esaémieffetto angolare della trasmittanza solarelalel
vetrata e dei dispositivi di schermatura solarejjuando si tratta di impianti tecnici per il
riscaldamento, il raffrescamento e la ventilazione.

Per ridurre la larghezza di banda € necessarioifgaee nei minimi dettagli le assunzioni, le
condizioni al contorno e gli algoritmi di calcolmalmeno le assunzioni per la loro semplificazione.
Ci si collega, invece, ai casi di prova a cui écstottoposto il metodo di calcolo mensile per la
validazione, che sono presenti nella UNI EN ISOAB7

Il Tecnical Commitee 89, nell’lambito della pregeeione delle norme per 'EPBD, incarico nel
2003, il CEN TC89 WG4 (TNO Building and Constinot Research-Department of Sustainable
Energy and Buildings ) di sviluppare un metodo nlenger il regime di raffrescamento,
contemporaneamente, nel CEN TC89 WG6, il CSTB gsepn metodo orario che fu sottoposto a
validazione e il WG 6 sollecitd che anche il metogensile fosse sottoposto agli stessi casi.
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| casi di prova del WG 6 comprendevano solo il elida Parigi e il TNO propose di aggiungere altri
due climi, quello di Roma e Stoccolma, i cui dditmatici furono generati all'interno del progetto

IEA SHC Task 27.

Tali dati climatici furono implementati nel foglidi calcolo elettronico fornito dal CSTB, per |l

metodo orario semplificato.

7.2.Tipo di validazione

Il tipo di test per la validazione € quello che letteratura viene indicato con il termine :
Qualification (or validation) tests dove il termineQualification € utilizzato all'interno di IEA,
mentre altri usano il terminealidation , nel senso che la sua funzione e quella di pasxgoi
risultati di un certo metodo di calcolo con i risti che derivano da una rappresentazione
dettagliata della realta fisica.

In this case the monthly method should fit in, beeaall the methods use their own

method, ( da Monthly method to calculate coolieghdnd for EP regulations ).

In figura VII.1. sui riporta una rappresentaziomafiga di quanto esposto.

B: Typical result for validation test
cases

Result

® - detailed simulation tools, applied as best as it can, given
the physical description of the specified case

= simplified methods, applied as bes: as it can, given the
physical description of the specified case

T Methornjf

-
Tie TNO Building and Construction Research Jan,, 2004 32

FIG. VII.1. Tipo di validazione dei casi di prova.
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B: But even worse if extra complexities
are included without common agreement
on the methodology:

&

ResuEti

m

o
1,'}.' TNO Building and Gonstruction Research Jan, 2004 33

FIG.VII.2.

Nella figura VII.2. € rappresentata la situazioee qui si genera una dispersione ancora maggiore
dei risultati, se sono incluse ulteriori compl&ssienza un accordo comune sulla metodologia.

7.2.1. Casi di prova e risultati del CEN TC 89

| casi di prova sono quelli della UNI EN 15265, pegsentati nella tabella seguente.

Test shading mass internal| intermittent| with roof
gains heat/cool

1 Si leggera Si no Si
2 Si pesante Si no Si
3 Si leggera no no Si
4 no leggera Si no Si
5 Si leggera Si Si no
6 Si pesante Si Si no
7 Si leggera no Si no
8 no leggera Si Si no
9 Si leggera Si Si no
10 Si pesante si Si no
11 Si leggera no si no
12 no leggera Si Si no

TAB.VII.1. Caratteristiche dei casi di prova

| risultati corrispondenti, sono riportati nellgdire seguenti, in cui i fabbisogni contrassegrati
TNO derivano dal metodo mensile, mentre quelli sg#egnati con CSTB, derivano dal metodo
orario semplificato.
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Per le condizioni climatiche di Parigi ( FIG. VII)3

Representative examples of the results:
((the complete set of results is available as excel file))

Paris climate:
Case | Case 2 Case 3
I 1 f i
200 200 ‘ | 200
180 1% | 180 {-- 1 r 1
160 '\\ // — G D 160 \ [ || = \\ / —Q ok
14 . 14D
123 \\ ’f — _?N—SD Kiin 120 \\ .;! — %SD Kivh 29 \ / - %gm%
i iE Q_HD KR 133 \ A / Q_HD KWh 1% \ / Q HDAh|
gg [ N csTe an A i { CSTB 100 4 csm |
{7/l —— Q_COKAN G T —— Q_CO KA : \ / —— Q_COkWh
a i i CSTR 50 CSTR
0 X/ N il 20 = éi 2. I b ! | |
o =L \-F-ra&h_.‘__ 0 ey = .Jg'—v—-—-— D = 2
- e e o~ e = = 6 W & e = - @ 6 o~ » r
Case 4 Case 5 Case 6
500 ‘ 140 180
450 r P 160
e /\ i—$l\_ﬂmkm 120 \ 7 '_%nmm - \\ i / _%omkm
350 f 100 oo T
= //fV \\ —aan ao G . | — a cown = [ |—aoomn
25
203 i A ] = Q_HD KWh 80 _..\_M == “:__ esfil Q_HD kv 80 7ﬁ\ﬁw =i il Q_HD Kivh
150 \ // \ o csTB an A CSTB 60 Fak CSTB
ol EE | B oo || < E |
0l X bV | &5 20 e y . csTB e . e cste
L

Per le condizioni climatiche di Roma e Stoccolmi&.F1l1.4.)

Case 7 Case 8
300
250 4 —— Q_HDKWh
\ / ™
200 . -~ Q_CDKAN
150 | i
o_HD KM
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Other climates: similar results, examples::
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FIG. VIl.3.e FIG.VIl.4.

7.3. Obiettivi delle simulazioni

Data la spiegazione del fattore di utilizzaziondledelispersioni, focalizzata nel par 1.xxx. e
considerate le ricerche ed i risultati che si semgseguiti sul’argomento e riportati in letteratuei

si pone l'obiettivo di determinare la temperaturgeina, definita nella UNI EN ISO 13790, come la
media aritmetica della temperatura dell’aria eal&#imperatura media radiante al centro della zona
termica, ovvero la temperatura operante approsaisetondo la ISO 7726, in corrispondenza alla
temperatura di regolazione ( 26°C ) fissata ddesia di regolazione nella usuale modalita di
raffrescamento e senza periodi di raffrescamenternmttente, mediante simulazioni dinamiche
orarie.

La medesima definizione di temperatura internacsia nel Documento CTI 010200043RAFT,
Revisione della specifica tecnica UNI/TS 11300-Xesfazioni energetiche degli edifici-Parte
1:Determinazione del fabbisogno di energia terndeledificio per la climatizzazione estiva ed
invernale, del 20/03/2012.

Nello stessdRAFT sono rimasti invariati, rispetto alla precederdeziene del 2008, i significati,
metodi e procedure per la determinazione del fattbutilizzazione delle dispersioni in modalita di
raffrescamento.

La zona termica é quella utilizzata dal CEN TC@&84ero quella della UNI EN 15265, ampiamente
dettagliata nel prossimo paragrafo.

Le condizioni meteoclimatiche di simulazione soneltg analizzate e specificate nel capitolo VI,
cioé undici file climatici determinati a partire iddati attualmente disponibili per il territorio
nazionale, ed elaborati per poter eseguire le simnthi con il codice di calcolo scelto.
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7.4. Zona termica per le simulazioni

Geometria

Le dimensioni interne della stanza sono: lunghez2#® m; profondita = 5,5 m; altezza = 2,8 m. |l

muro esterno si affaccia ad Ovest ed include lestira vetrata . Le aree dei componenti della

stanza sono riportate in tabella .

FIG. VIl.5Zona termica

TAB.VII.2. Estensione delle pareti della zona ( da UNI EN 526

Area Muro Finestra Muro Muro Muro Pavimento Soffitto
esterno interno a interno a interno
sinistra destra posteriore
(m’) 3.08 7.0 15.4 15.4 10.08 19.8 19.8

Proprieta termofisiche dei componenti opachi e ti@réstiche termiche dinamiche

Le caratteristiche termiche dinamiche sono caleols¢condo la UNI EN ISO 13786: 2008,
Caratteristiche termiche dinamiche - Metodi di oldc, la quale definisce i metodi per il calcolo

del comportamento termico in regime dinamico di ponenti edilizi completi e specifica quali

siano le informazioni sul componente edilizio nesee® per il calcolo.
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TAB VII.3. Caratteristiche termofisiche della parete esterna

Parete s(m) A (W/mK) | c(J/kgK) p Profondita s/d Resistenza
esterna Kg/m® di termica
penetrazione m? K/ W
al periodo T
(m)
Internal 0.015 0.70 850 1400 0.127 0.118 0.021
plastering
Masonry 0.175 0.79 850 1600 0.126 1.385 0.222
Insulating 0.06 0.04 850 30 0.208 0.289 1.500
layer
Outer layer | 0.115 0.99 850 1800 0.133 0.862 0.116
36.50 s_tot Retrati_tot=
(cm) 1.859
Regime periodico stabilizzato T= 24 ore
Fattore di decremento - attenuazione fd [ 03183
Ritardo fattore di decremento - sfasamento 10) [h] 11.05
Trasmittanza termica periodica |Yie| [Whh 0.0904
Ammettenza termica lato interno Yii [WH , [h] 4,562 -10.66
Ammettenza termica lato esterno Yee [V, [h] 8.581 -8.97
Capacita termica areica lato interno Cip(2007) /nfké] 131.77 63.96
Capacita termica areica lato esterno Cep(20{KynvK] 151.10 119.06
Fattore di smorzamento superficiale interno (esterno)
Parete disperdente fsd - 0.407 -0.116
Parete interna  fsi - 0.395 -0.126
Regime stazionario
Massa superficiale Ms [kghin 509.80
Rt
Resistenza termica totale [M?K/W] 2.029
U
Trasmittanza [W/m?K] 0.493
C
Conduttanza [W/m?K] 0.538
Capacita termica areica Cta [k3kh 433.33
Costante di tempo T [h] 244.24
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TAB VII.4. Caratteristiche termofisiche della parete intarn

Parete s(m) A (W/mK) | c(J/kgK) p Profondita s/d Resistenza
interna Kg/m® di termica
penetrazione m? K/ W
al periodo
T(24h)
(m)
gypsum 0.012 0.21 850 900 0.087 0.138 0.057
plaster
Mineral 0.10 0.04 850 30 0.208 0.481 25
wool
gypsum 0.012 0.21 850 900 0.087 0.138 0.057
plaster
12.4's_tot ( Retrati_tot=
cm) 2.614
Regime periodico stabilizzato T= 24 ore
Fattore di decremento - attenuazione [-] 0991
Ritardo fattore di decremento - sfasamento 0] [h] 0.91
Trasmittanza termica periodica |Yie| WK 0.3563
Ammettenza termica lato interno Yii W , [h] 0.772 -8.24
Ammettenza termica lato esterno Yee [VRKGIn, [h] 0.800 -7.96
Capacita termica areica lato interno Cip(2007) /nfk(] 10.45 10.05
Capacita termica areica lato esterno Cep(20{KyntK] 10.45 10.76
Fattore di smorzamento superficiale interno (esterno)
Parete disperdente fsd [ 0.900 0.896
Parete interna  fsi [ 0.905 0.898

Regime stazionario

Massa superficiale Ms [kghin 24.60
Rt

Resistenza termica totale [M2K/W] 2.784
U

Trasmittanza [W/m?K] 0.359
C

Conduttanza [W/m?K] 0.383

Capacita termica areica Cta [k3Kh 20.91

Costante di tempo 1[h] 16.17



Il valore di resistenza termica totale, riportagile tabelle, é relativo al caso in cui le resigte

termiche superficiali esterne sono rispettivaméni8, interna e 0.04 quella esterna.

TAB VII.5. Caratteristiche termofisiche del soffitto

Soffitto s(m) A (WmK) | c(JkgK) | p Profondita | s/d Resistenza
Kg/m3 di termica
penetraziong m2 K/ W
al periodo
T(24h)
(m)
acoustic 0.02 0.06 840 400 0.070 0.285 0.333
board
mineral 0.10 0.04 850 50 0.161 0.622 2.500
wool
concrete 0.18 2.10 850 2400 0.168 1.070 0.086
Mineral 0.04 0.04 850 50 0.161 0.249 1.000
wool
Cement 0.06 1.40 850 2000 0.150 0.399 0.043
floor
Plastic 0.004 0.23 1500 1500 0.053 0.075 0.017
covering
40.4 s _tot ( Rstrati_tot =
cm) 3.979
Regime periodico stabilizzato T= 24 ore
Fattore di decremento - attenuazione fd [ 09038
Ritardo fattore di decremento - sfasamento 10) [h] 10.47
Trasmittanza termica periodica |Yie| [WhKh 0.0094
Ammettenza termica lato interno Yii [WH , [h] 0.622 -8.67
Ammettenza termica lato esterno Yee [Viin, [h] 6.734 -8.25
Capacita termica areica lato interno Cip(2007) /nfké] 9.05 8.67
Capacita termica areica lato esterno Cep(20{KynvK] 105.43 92.70
Fattore di smorzamento superficiale interno (esterno)
Parete disperdente fsd [-] 0.938 0.327
Parete interna  fsi [] 0.937 0.326
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Regime stazionario

Massa superficiale

Resistenza termica totale

Trasmittanza

Conduttanza

Capacita termica areica
Costante di tempo

Ms [kghin 573.00
Rt
[M2K/W] 4.119
U
[W/m?K] 0.243
C
[W/m?K] 0.251
Cta [k3Kh  490.87
T [h] 561.68

Il valore di resistenza termica totale é relatiVoaso in cui le resistenza termiche superficiali
esterne sono rispettivamente 0.10, interna e Qu@Hagesterna.

TAB VII.6. Caratteristiche termofisiche del pavimento

Pavimento s(m) A (W/mK) | ¢ (J/kgK) p Profondita s/d Resistenza
Kg/m® di termica
penetrazion m?K/ W
e al periodo
T(24h)
(m)
Plastic 0.004 0.23 1500 1500 0.053 0.075 0.017
covering
Cement 0.06 1.40 850 2000 0.150 0.399 0.043
floor
Mineral 0.04 0.04 850 50 0.161 0.249 1.000
wool
concrete 0.18 2.10 850 2400 0.168 1.07( 0.086
mineral 0.10 0.04 850 50 0.161 0.622 2.50
wool
acoustic 0.02 0.06 840 400 0.070 0.285 0.333
board
40.4 s_tot ( Retrati_tot=
cm) 3.979
Regime periodico stabilizzato T= 24 ore
Fattore di decremento - attenuazione fd [-] 0324



Ritardo fattore di decremento - sfasamento
Trasmittanza termica periodica
Ammettenza termica lato interno
Ammettenza termica lato esterno

Capacita termica areica lato interno

Capacita termica areica lato esterno
Fattore di smorzamento superficiale interno

Parete disperdente
Parete interna

Regime stazionario

Massa superficiale Ms [kghin

Rt
Resistenza termica totale [M2K/W]

U
Trasmittanza [W/m?K]

C
Conduttanza [W/m?K]
Capacita termica areica Cta [k3Kh
Costante di tempo [h]

® [h]
lYie]  [Wkh
Yii W , [h]

Yee [VRKGIn, [h]

Cip(2007) /nfik(]
Cep(20{KyntK]

fsd [
fsi [

573.00
4.189
0.239

0.251
490.87
571.22

12.10
0.0058
4.069
0.637
105.43

9.05

0.308
0.308

-9.99
-8.56
56.01
8.81
(esterno)
0.892
0.891

Il valore di resistenza termica totale é relatiVoaso in cui le resistenza termiche superficiali

esterne sono rispettivamente 0.17, interna e Qu@Hagesterna.

Il coefficiente di assorbimento solare delle supedelle pareti e del pavimento é 0.6, mentre

quello del soffitto é 0.9.

Sistemi vetrati

| parametri solari dei componenti della vetratdl'ipetesi che siano indipendenti dall’angolo
solare, sono riportati nella tabella seguente:

TAB VII.7. Parametri solari dei componenti vetrati delle fibres

Componente Trasmittanza Riflettanza Assorbanza
Dispositivo 0.84 0.08 0.08
ombreggiamento

Vetro 0.20 0.50 0.30
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FIG.VII.6. Finestra con dispositivo di ombreggiamento ( da Nl 15265)
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Legenda:

1. dispositivo di ombreggiamento ( external blind )
2. vetro esterno ( external pane);

3. vetro interno ( internal pane ).

| componenti vetrati si differenziano solo per paesenza o I'assenza del dispositivo di
ombreggiamento. Le resistenze termiche del sistggteato nel caso in cui sia presente il
dispositivo di ombreggiamento, che riguardano aiadnvezione che lirraggiamento ad elevata
lunghezza d’onda, sono le seguenti:

superficie esternR se= 0,0435 M K/W:
cavita tra dispositivo esterno e vetro estdRag= 0,080 nf K/W;

cavita tra vetro esterno e vetro intefRg = 0,173 MK/W:

superficie intern&® ;= 0,125 M K/W.

La transmittanza termica del sistema vetratégé= 2,37 W / ( n§ K) e la transmittanza energetica
solare totale valey = 0,20.
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Nel caso in cui non e presente il dispositivoodibreggiamento, le resistenze degli elementi
presenti non cambiano e si hanno i seguenti valori

a) transmittanza termica del sistema vetratg = 2,93 W / ( i K);

b) transmittanza energetica solare totale del sistextratog = 0,77.

Ventilazione

Per la ventilazione si e assunto un tasso di tiwamrario pari ad 1 vol/h e assenza di infiltcad]
come specificato nelle condizioni di test dellatEtnorma.

hY

Per gli apporti gratuiti interni si & impostato, walore costante di 20 W/mn, considerato
interamente convettivo, dal lunedi al venerdi.dhmodo, il contributo degli apporti gratuiti agli
scambi di tipo radiante interni si pud ricondurogatmente alla radiazione solare che entra dalle
superfici vetrate, nel caso in cui non vi sia presedei dispositivi di ombreggiamento.

Quando si eseguono le simulazioni con la preserzadidpositivi di ombreggiamento,si sono
considerate due situazioni, nella prima il cariéocompletamente convettivo, nella seconda |l
carico interno e totalmente radiante, per veriédanfluenza sulla temperatura operativa interna.

Temperature di regolazione

Le temperature di regolazione sono di 20°C e 2@S@ettivamente per la modalita di riscaldamento
e raffrescamento, con funzionamento continuo aefianto.

Si sono riportate entrambe per completezza, mae nedindizioni esaminate , si considera,
ovviamente, solo quella corrispondente alla moadaitraffrescamento: 26°C.

7.5. Piano delle simulazioni

Il piano delle simulazioni, riguarda la zona texandefinita al paragrafo 7.4. con la stratigravi
definita e dettagliata , si articola sulla variamodi due classi di grandezze, la prima € queléa ch
caratterizza le condizioni meteoclimatiche, la sg&keo quella che individua i parametri delle
superfici vetrate, che, nelle condizioni di testdifferenziano solo per la presenza o I'assenza de
dispositivo di ombreggiamento.

Le condizioni climatiche sono quelle circostanziadé capitolo VI, e in particolare al paragrafo.6.1
e 6.3. , per le quali si é effettuata, come ddtocostruzione del file .epw per il software
EnergyPlus
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7.6. Il software Energy Plus

Considerate le procedure di validazione, introddt#’ International Energy Agengylenominate
BESTESTdi cui un esempio é riportato in tabella 6.1..2. 6 suddivise, nella prima, per campo di
applicazione e per tecnica di validazione, nonchigultati e miglioramenti che costantemente si
raggiungono in questo campo, e analizzati i countripresenti in letteratura, tra cui si cita il ¢txe
relativo al confronto tra i codici di simulazionéndmica Trnsysed EnergyPlus( Gasparella ,
Pernigotto, ATI 20 10 ), in cui vengono confrontatisultati ottenuti con i due metodi mettendo in
evidenza che lo scarto percentuale in termini asisélinferiore al 2% nel 61% dei casi e che in
nessun caso vi sono differenze superiori al 6%eigimme di raffrescamento, si adopera per la
simulazione il codic&nergyPlus

La versione dEnergy Pluscon la quale sono state condotte le simulazidaiversione 7.1, con la

quale sono state adattate tutte le simulazioni atbaghrecedentemente.

EnergyPlus nasce nel 2001, coniugando due softstatenitensi di simulazione termoenergetica
degli edifici DOE-2 e BLAST, elaborati rispettivante dal Ministero dell'Energia (Department of
Energy, DOE) e dal Ministero della Difesa (Depaminef Defence, DOD). Il programma di
simulazione, dall'organizzazione modulare, riscmteramente il codice nel linguaggio Fortran 90,
attingendo alle routine piu dettagliate del DOEd2] BLAST e di una versione di ricerca di
quest'ultimo denominata IBLAST. Si ha, quindi, programma che combina gli algoritmi piu
dettagliati di DOE-2 e BLAST, ma che si configu@® un nuovo software (Crawley et al., 2001)
essendo basato sulla simulazione integrata deléant# e dell'impianto di climatizzazione, a
differenza dei programmi precedenti in cui l'inf@mone sui carichi termici determinati in
ambiente veniva in seguito inviata ai componentpiantistici. In un software che integra la
simulazione delllambiente con quella dell'impiaimtgece, l'informazione relativa al carico che
l'impianto € realmente in grado di bilanciare viemdizzata per individuare le condizioni di

temperatura dell'aria in ambiente, seguendo conrtigrocesso iterativo.
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On-site

Building Fabric HVAC eneration
Equipment
- Slab-on-Grade ground-coupling,
[EA 34/43 (US)
- Airflow and mmlti-zone air, IEA
34/43 (Japan) - HVAC BESTEST: cases E100-

. - Workmg Document of Task 22 E200, Task 22 (US)
Analytical Subtask A1 Analyhical Tests _ UVAC BESTEST: fuel-fired

Verification  (Finland) firnace, Task 22 (Canada)
- ASHRAERP-1052. TC 4.7 - ASHRAE RP-865, TC 47
- ENISO 13791 & 13792
- EN 15255
- EN 15265
- Envelope BESTEST, IEA 1221
(Us)
- ASHRAF Standard 140,2001 . HVAC BESTEST: cases E300-
Comparative - HERS BESTEST&M]J.BE ;1—11}5%15; = 'fUSi_ <k "o Eﬂidm
- Expanded ground co test - : a5k == 0gZen
Testsand - TaA 2 US) | (Swizerlmd) Ames 4
- - Multi-Zone Nou-Airflow, IEA - Hydronic Systems, IEA 3443  (Canada)
34/43 (US) (Germany)
- Double-Facade Working

Document, IEA 3443 (Denmark)
- ETNA/GENEC Tests, Task 22

(France)
- BREDMU Tests, IEA 1221 - ERS-VAV, Task 22 (US)
(UE) - ER5 — Daylightng HVAC 1, L
Empirical -~ EMPA Shading/  Task 22 (US) o
"ol At DayhghtingToad, IEA 34/43 . ERS - Economizer Confrol, S
Validation (Switzerland) Task 22 (US) {A&nﬂeﬂ:;ﬂjd-i
- ERS Dayhightng HVAC 2, IEA . TUDERS Hydrome Systems.
34/43 (US) [EA 34/43 (Germany)
- AAT Double-Facade Tests, IEA
34/43 (Denmark)

TAB.VII.8. Panoramica sulle procedure di validazione
( adattamento da Judkoff e Neymark, 2009 & JudROd8 & Neymark et al., 2006)
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TAB.VII.8. BESTEST: descrizione dei test di diagnostica cas&®anassa termica

( Judkoff e Neymark, 1995)

SETPOINTS OPAQUE SURFACE OPAQUE SURFACE
CASE HCV MASS  INTGEM ACH INT IR EXT IR INT SW EXT 5W GLASS ORIENT = SHADE CONDMENTS (see note 3)
[ W] INFILTR.  EMISSIV = EMISSIV | ABSORPT  ABSORPT [nr] [m]
195 20,20 L 1] 1] 1 1 NA 1 sae note 1 5 no Casa 105 tests solid condnction
sae note 1 see mote 1 se= mote 4 sae note 2
200 20,20 L o o 1 1 MNA 1 i} 5 no Dio casas 200 thre 215 only if you can explicity
adjust Infra-red emissivity in your code
Cases 200, 195 test film comvection algorithms.
The major partion of the chanze in results
‘berween 200 & 195 will be fom the opaque
window. Increased differences between codes will
‘be from the different film algoridums
210 20,20 L o o A1 9 NA 1 0 ] no Cases 210,200 test et ir with int it off
a5 20,20 L o o o 1 NA 1 ] 5 oo
220 20,20 L 1] 1] o [ NA 1 1] ] oo
230 20,20 L 1] 1 ] ] NA 1 0 5 no
240 20,20 L 200 o 9 9 NA 1 0 5 no
250 20,20 L o o o L] NA ] ] ] no
27 20,20 L 1] 1] 9 [ ] 1 12 5 no
280 20,20 L 0 0 o ° 1 12 no Casas 280,270 test caviry albedo
290 20,30 L o o a L] a 1 12 5 1.0mH ¥
300 20,20 L o o 9 9 o 1 56 EW no Casas 300,270 test Exse & West
solar manamitance & incidence
310 20,20 L o o ] L] ] 1 [} EW 1.0mHV | Cases 310,300 test East & West
overhang & fins
320 20,27 L o o 9 9 9 1 12 ] no Cases 320,270 test thermostat deadband
HNOTEL: NOTE 3: TITLES
Cases with 0 glass area (except case 195 & 305) have a “High Conductance Wall™ H=Heatinz, C=Codlinz. V=Ventinz / L=Li eight, H=Heavyweight
in place of the window and with the same ares 2= the window. DTGEN 200 means & constent heat inpar of 200W (60% radiant, 40% comective)
Caze 195 has neither 2 window, now a “High Conductance Wall”, buz consists ACH DVFILTF= Air Changes per Hour Infilmation | INT=Interior, EXT=Exterior
of 100% nommally insulated wall as specified for the light-weizht case EMISSTV=Emissivity, 5W=5ShortWave, ABSORPT=Absomptivity
ORIENT=Orientation, S=Sowth, EW=East & West / SHADE=Window shading devise,
MOTE 2: 1 0mH=1meter deep Horizontal shade, HV=combination Horizonts] & Vertical shade

The “High Conductance Wall™ has the same exterior & interior IR, emissivity,
and the same solar shsorpaivity as specified for the normsl wall in each case. NOTE 4
The “High Conductance Wall™ surface texture s very smooth (like glass) Interior short wave sbsorptance doesn’t matter when zlass area is 0.

OPAQUE SURFACE OPAQUE SURFACE

CASE MASS  INTGEN ACH INTIR. EXTIR INTSW EXTSW GLASS ORIENT SHADE COMMENTS (see note I)
W] INFILTE. EMISSIV = EMISSIV ~ ABSORPT ABSORPT [m] [m]
385 L [i] 1 0 o NA 1 588 IOGE 3 5 no Caze 305 tests solid constacton
400 L ] 0 9 [+] HNA 1 ] 5 no Cases 406,395 test surface comvection (ses note 4)
410 L 0 5 0 ] NA 1 0 5 no Casas 410 400 test inflration
420 L 200 5 0 o NA 1 0 5 no Cazes 420,410 test internal heat genaration
430 L 200 5 ] L] HA ] o 5 no Cases 430,420 test exterior solar absorptance
& incident solar
40 20,27 I 200 5 ] L] 1 6 12 5 no Cases 430,420 test interior solar shsorptance
& canaty albedo
600 L 200 5 ] L] 6 [ 12 s no Cases 600,430 test south solar ransmission
610 L 200 5 0 o .6 ] 12 5 1mH  Cases 610,600 test south overhang
620 L 200 3 o @ ] ] 6.6 EW no Casas 620,600 test East & West
solar fransmission | incidence
630 20,27 I 200 5 o ] ] [ 6.6 EW 10mHV  Cases 630,620 test East & West
overhangs & fins
640 SETBACK L 200 5 9 @ .6 ] 12 5 no Cases 640,600 test night setback
650 TV L 200 5 ] L] 8 & 12 S no Cases 630,600 test vensing
800 2027 H 200 5 ] o WA [ 1] 5 no Casas 500,430 test normsl mas: with
no fransmitted solar
810 20,27 H 200 5 ] L] 1 6 12 5 no Cases 810,000 test interior solar shsorptance
& mass interachion
L00 20,27 H 200 5 9 o L] ] 12 5 no Cazes 000,600 test thenmal mass
& solar interaction
o210 20,27 H 200 5 9 o 6 1] 12 5 1.imH  Cases 9102900 test south overhang
mass intersction
220 20,27 H 200 5 9 @ ] 6 6.6 EW no Casas 030, 000 tesr East & West
ransmnance [ mass IfETACion
930 20,27 H 200 3 o o ] ] 6.6 EW 10mHV  Cases 030,000 test East & West
shading ./ mass imteraction
240 SETBACK H 200 5 0 o .6 ] 12 5 no Cazes 040,000 test sethack | mass interacton
@50 2TV H 200 5 9 [+] K] (1] 12 5 no C'ases 030 000 fest venting | mass interaction

960 IZ0NME 55

Ses specification i text of the reference document (NEEL/TP472-6231) Case 960 tests passive solar / interzone heat

transfer

R, | Ses specification i text of the reference document (NREL'TP-472-6231) Case 950 tests ground cowpliz
600FF MNOMNE NOTEI: NOTE 3:
QMFF MOME Thase cases labeled FF (Free-Float) are exactly the same as the non FF Caze 395 has neither 3 window, nor an “opagque window™.
G50FF MNOMEV cazes except there are no mechanical beating or cooling systams. It comsists of 10{%w normally insulated wall as specified for the light-weight cases
950FF MNOMEV Thus the interjor tenperanres are allowed to free-float
se2 note 1 KOTE 4

NOTE X: Cases 400,305 test surface comvection and IF. radiation. The major portion of the change in results
For explanation of TITLES see note 3 at bottom of previous table. will be from the opaque window. Icreased differences betwesn codes will be from

the different film comvection & [E algornthms.

TAB.VII.9. BESTEST: descrizione dei test di qualificazioneigeabt

realistici di diagnostica ( Judkoff e Neymark, 599
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Il programma € modulare, per facilitare l'inseriteedi nuovi moduli, che possono essere anche
sviluppati in maniera autonoma da estensori diyesieventuali link ad altri applicativi. Gli outpu
disponibili possono arrivare fino ad alcune cenérger i file piu complessi. Dal punto di vistaldel
comprensione dell'architettura del software, € ipdes distinguere il Surface Heat Balance
Manager, I'Air Heat Balance Manager e il Buildings&&ms Simulation Manager. Il Surface Heat
Balance Manager risolve il bilancio termico in ¢gpondenza della superficie di ciascuna parete,
I'Air Heat Balance Manager risolve il bilancio dathbiente attraverso la simulazione simultanea
degli scambi termici radianti e convettivi, e il iBling Systems Simulation Manager conduce la
simulazione dei componenti impiantistici. | modplincipali interagiscono con altri secondari e
sono contenuti all'interno dell' Integrated Solntiddanager, che fa si che i tre moduli siano risolti
simultaneamente, e non successivamente, al fimmmkeguire una simulazione il piu possibile
realistica.

EnergyPlus ;
Sky Model ; " Air Loop
Module - Simulation Manager Module

Shading <> Zone Equip

AEEnC \ Integrated Solution Manager ; Module
Surface Heat i Building !
Daylighting ' Balance Alr Heat Systems Plant Loop

Balance Simulation Module

LDty Manager Manager Manager

Condenser

Window Glass _
Module t ‘ = Loop Module

CTF 4 i
. . AirFlow Network PY Modul
Calculation Maodule oaue

Module

FIG.VIL.7. Struttura modulare di Energy Plus
( Energy Plus Documentation, Versione 7.1, Mag@b2)

7.6.1.11l modello matematico

La struttura del modello di calcolo dell'edificiopgoduce suddividendo I'edificio in zone termiche,
ciascuna delle quali viene definita dalle superfibe la delimitano, ad ogni superficie viene
assegnata una stratigrafia, la quale a sua voeiaevcostruita assemblando strati di materiale
diversi, con eventuali strati di intercapedineidiar

Per ogni parete vengono valutati il bilancio subdocsuperficiale esterno della parete (bilancio
termico superficie esterna) e quello sul nodo digele interno della parete (bilancio termico
superficie interna) e, tra il nodo esterno e quatierno, viene valutato il flusso termico per
conduzione trasmesso all'interno della parete (enode attraverso la parete); in particolare, dato
modello di calcolo adottato per valutare la condneiin regime dinamico,vengono valutati i flussi
per conduzione in corrispondenza della superfitierna e di quella esterna.
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Si riportano i contributi che determinano il bilamsui nodi superficiali di ogni singola parete.
Sul nodo esterno della parete il bilancio deriva da

- radiazione solare incidente assorbita;

- convezione con l'aria esterna;

- radiazione ad alta lunghezza d'onda (IR lungo);

- conduzione verso la parete.

Sul nodo interno della parete il bilancio deriva da

- radiazione a bassa lunghezza d'onda (IR carlo);

- radiazione solare trasmessa all'interno dell'antbi attraverso i componenti
trasparenti e distribuita sulle varie pareti;

- convezione con l'aria interna (termine che englebilancio termicosull'aria
ambiente);

- radiazione ad alta lunghezza d'onda emessaaltakesuperfici
dell'ambiente;

- radiazione ad alta lunghezza d'onda emessagstatyenti interne;

- conduzione attraverso la parete.

Air Heat Balance Engine

Il bilancio termico sull'aria ambiente é elabord#il’ Air Heat Balance Engine, che si avvale delle
seguenti assunzioni:

- temperatura dell'aria ambiente uniforme (perfetiscelazione);
- temperatura uniforme su ciascuna superficie;

- irraggiamento uniforme ad alta e a bassa lunghdzmda,;

- superfici uniformemente diffondenti;

- trasmissione del calore per conduzione monodiiorake.

Trascurando il flusso termico disperso per infdiome e per ventilazione tra zone adiacdir
Heat Balances espresso dall'equazione:

Nsup

dt. N
CZE = Zoi.c+2'@:.5+ QU+Q.‘J =
(=1 =1
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Nsup

N
Z Q:.c + Z h:A: (r5.1 - rz) + muCp(rm - rz) + Q\.
i=1 i=1

(VIL.1)

Dove :

C, : capacita termica (J °Q ;

t, :temperatura della zona termica ( °C);

T :tempo(s);

N :numero delle sorgenti interne convettive;

Nsup Numero delle superfici a temperatugg t

A; :area della superficie (3n

ts; :temperatura superficiale; i-esima parete (°C)

h; : coefficiente convettivo interno parete-aria
(WnfK");

LU portata di aria di ventilazione (kg 3 :

Cp : calore specifico dell'aria (J RGC™) ;

fon temperatura dell’aria di ventilazione (°C) ;

Q:,: : flusso termico convettivo da ciascuna delle Ngenti (W) ;

fl?-.s : flusso termico disperso da ciascuna delle N digpdella zona (W) ;
'5?'.' : carico di ventilazione (W) ;

f?x : carico dell’impianto (W) .

La derivata temporale della temperatura e detetaigdraverso una differenza finita all'indietrd de
terzo ordine, percio la (VII.1) diventa:
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11 3 1
C.5 -1 (_tr _ 3tr—51 + — rr—EEr _ tr—?ﬁr) —
2T 6 27 3

Z Q..+ Z hi A (tg — t.)+ 1,0, + 1y, 0, (tys — t,)

(VI1.2)

dove il carico convettivo dellimpianto e espressdunzione della portata e della temperatura
dell'aria dell'impianto, queste ultime indicate dabpedice sys. Riunendo a primo membro tutti i
termini contenenti la temperatura allistante dnpe di calcolo {) e a secondo membro gli altri
termini, sostituendo quelli che sono incognittiate stepdi calcolo, con quelli rispettivi relativi al
time stepprecedentet{ o1), si ottiene:

Nsup

11
C,or1 (E t;g) . Z hA, + 10, €y + TgysC,

=1

ﬁ'rsup T-6T

_ Z Qrc + MaysCylays + My Cylos + Z hAt., +

_ngt_l (_ 3t;—15f +§t;—251 _%tzr—aér)

(VI.3)
donde si ricava la temperatura dell'aria della Zemaica all'istante :
= ﬁ (VI1.4)

_ Z Ore + Mgy Cotoys + 1My Cpts
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Nsup

E = Z hz"qfrs.l'
i=1

N . 1
C=-C1,61 (—3 tI 0T + > tI72%7 — 3 rg—”f)

Neup
N 1
b =cor (?) + Z Ry A, + i, Cp + TigysC,

i=1

Questa formula é usata dall'algoritretandard (3rdOrder Backward Differencpgr la soluzione
dell' Air Heat Balancein EnergyPlus Tale algoritmo si basa sulla conoscenza dellgpégatura
dell'aria della zona termica netighe steprecedenti e pretende I'utilizzo di time stepcostante.

Surface Heat Balance Manager

Il Surface Heat Balance Managerorrelato all’Air Heat Balance Managercomprende i moduli
per la determinazione delle temperature superfi¢gaielle della faccia interna incognite nello
schema risolutivo delAir Heat Balancg e dei flussi termici in corrispondenza delle faaesterna
ed esterna di ogni parete.

Per la determinazione dei flussi termici scamhadtiiaverso i componenti di involucro si utilizza
una funzione di trasferimento, che € un algoriimgrado di legare la sollecitazione indotta sul
sistema fisico parete con la risposta del sistemaoefficienti numerici della funzione di
trasferimento, di tipo lineare, sono detti fattdririsposta e possono essere raggruppati in quattro
serie (X, Y, Z e W) che vanno a moltiplicare i valdella temperatura superficiale interna, esterna
(all'istante considerato e ad un certo numerotdntsprecedenti) e del flusso termico sulla factia
interesse (ad un certo numero di istanti precedeiti esempio, il flusso termico areico trasmesso
per conduzione in corrispondenza del nodo inteeil@ gharete al temposi esprime come:

Z Z
Qd,fnt(T) = _Zﬂ tf,r — Ej:l thf_r—jﬁ + YDte,r + Ej:l };'te,r—jﬁ +
w
+ j=1 M?Qd.ﬁ!f.r-jﬁ
(VIL5)

Le serie dei coefficienti dell'equazione linearestanti nel tempo, sono i fattori di risposta Z ,(Zo
Z1, ..Z2),Y (Yo, Y1,..YZ), W (W1, W2,...Ww). Lserie dei coefficienti Z prende il nomeidside
CTF coefficientsla serie di coefficienti Y prende il nome dioss CFT coefficients la serie di
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coefficienti W prende il nome dlux CTF coefficientsLa serie dei coefficienti Xoutside CFT
coefficients,si impiega nella combinazione lineare per la deireazione del flusso termico in
corrispondenza del nodo esterno della parete emalt#plicare i valori di temperatura della faccia
esterna della parete. | numeri z (numero dei caefiti delle serie X, Y, e Z) e w (humero dei
coefficienti della serie W, per cui si ha che w = 2 per ovvie ragioni) dei fattori di risposta
dipendono dal passo di tempo di calcolo o considefah, 0,25 h) e dalla composizione della
parete (il loro numero cresce al crescere dellsspe e della massa del componente). Per una
parete massiva il numero dei fattori di rispostay t= 0,25 h, puo arrivare a 20, il che significa che
e sufficiente conoscere la storia termica dellaetgarin termini di flussi termici e temperature
superficiali, nelle 5 ore precedenti l'istante same per determinarne il comportamento termico.
EnergyPlus adotta la procedura denominata state space mdtBedlan e Myers 1980) gia
sviluppata nel software IBLAST, per la determina=adei numeri dei fattori di risposta di queste
funzioni di trasferimento.

Va sottolineato che, poiché temperature e flussiosnoti solo sulle superfici, il metodo non
fornisce informazioni sugli strati interni dellanete, e quindi la possibilita di verificare eveitu
fenomeni di condensa interstiziale.

Altri moduli, poi, interagiscono con Burface Heat Balance Managejuali ad esempio quelli che
determinano la posizione del sole e le condiziomadiazione solare ed illuminazione naturale, le
ombre proprie e portate sui componenti di involuéegroprieta dei componenti trasparenti.

7.7. Risultati delle simulazioni

In questo paragrafo si riportano i valori orariteinperatura interna ( operativa ), corrispondedte a
una definito valore di temperatura di regolazioredcolati nei mesi di luglio e agosto nelle dodici
condizioni di simulazione, per la situazione cqosdente alla presenza del dispositivo di
ombreggiamento e per la situazione in cui il sistenetrato € privo del dispositivo di
ombreggiamento.

Nelle condizioni in cui é presente il dispositivo @mbreggiamento, le simulazioni sono state
impostate in modo da verificare gli effetti sullamperatura operativa di un carico interno
puramente convettivo, e di un carico interno comaphente radiante.

| risultati relativi alla situazione in cui non éggente il dispositivo di ombreggiamento sul sistem
vetrato, sono corrispondenti ad un carico interntipd convettivo, in modo che il contributo degli
apporti gratuiti agli scambi di tipo radiante imtesi possa ricondurre totalmente alla radiazione
solare che entra dalle superfici vetrate.

7.7.1.Profili orari delle temperature operative, con cawiinterno di tipo convettivo

Si riportano i valori orari delle temperature opiera calcolate nei mesi di luglio ed agosto nelle
undici condizioni meteoclimatiche selezionate, gl sistema vetrato presenta un dispositivo di
ombreggiamento ed il carico interno € totalmentevettivo. Le temperature esterne medie, che
derivano dalle serie dell'anno tipo, sono mostpEeevidenziare la differenza tra la temperatura di
regolazione interna e la temperatura esterna melfi@renza che fa riflettere sull’entita dello
scambio termico per trasmissione.
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T_operativa_ ANCONA

—&—CTI_luglio —#— CTI_agosto

28.5
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O 26.5
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24.5 T T I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ore
ANCONA CTI T esterne medie (°C)
Giugno 22.19708
Luglio 25.70524
Agosto 24.62339
Settembre 20.56097

Dalla figura e evidente che il numero di ore dugal® quali la temperatura operativa supera la
temperatura di regolazione, € nettamente supeaionemero di ore in cui il suo valore e inferiore,
pertanto il calcolo delle dispersioni basato subreadella temperatura di regolazione, non risalter
superiore a quello reale, per cui debba esser#aido
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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BARI CTI T medie esterne (°C)
Giugno 24.11792
Luglio 27.4629
Agosto 25.60833
Settembre 23.16028

Fermo restando quanto detto alla pagina precedsn0 aggiungere che la temperatura media
dell'aria esterna nel mese di luglio € superiota s@mperatura di regolazione interna, pertanto,
facendo riferimento al valore di regolazione, ius$o termico per dispersione deve essere
considerato con il segno contrario.
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T_operativa BOLZANO

——CTI_luglio —®— CTI_agosto

29.00 w
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27.00 3 Yy
1 i! y K Ll’l
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23.00 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ore
BOLZANO CTI T esterne medie ( °C)
Giugno 19.46819
Luglio 24.80712
Agosto 20.22043
Settembre 13.26292

In questa circostanza, si € sotto il valore di l@gjone per tre giorni del mese di agosto e nella
seconda meta del mese, ma globalmente, pensardmediia delle temperature operative interne,
guesta e superiore al valore della temperatunegtilazione @et point che come detto & 26°C.
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T_operativa_Cagliari
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CAGLIARI CTI T esterne medie ( °C)
Giugno 22.12278
Luglio 24.60847
Agosto 24.6082
Settembre 19.34514

Per la localita in esame, I'entita dei valori dinfgeratura operativa, inferiori al valore di regataz
interna, e il numero delle ore in cui si verifiedet circostanza, non comporteranno mai uno scambio
termico per dispersione, inferiore a quello cheadcola facendo riferimento alla temperaturaeti
point.
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T_operativa_FIRENZE
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Giugno 23.21236
Luglio 25.83172
Agosto 23.30188
Settembre 22.01444
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T_operativa_MILANO

—&— CTl_luglio —m— CTI_agosto
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Giugno 23.86278
Luglio 23.63858
Agosto 23.39583
Settembre 20.57861

Per le condizioni di Milano si possono fare le stexonsiderazioni esposte per le localita
esaminate, in termini di media della temperatupgrativa. Si osserva inoltre che anche la
distribuzione delle temperature esterne presenégazama di discontinuita rispetto all’landamento
generale.
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iva_POTENZA
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T_operativa_VERONA
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7.7.2 Profili orari delle temperature operative con casiinterno di tipo radiante
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7.7.3. Profili orari delle temperature operative quandasiktema vetrato é senza
dispositivo di ombreggiamento
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T_operativa_PALERMO
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T_operativa VERONA
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Quando la superficie trasparente e priva di digpwosidi ombreggiamento, non vi € alcuna
condizione climatica analizzata che presenti teatpee operative al di sotto della temperatura di
regolazione, a meno di pochissime ore e con valogi differiscono da ventisei gradi per pochi

decimi di grado.
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7.7. Conclusioni

Dall’esame dei valori di temperatura operativa @@t con le simulazioni dinamiche, il cui valore
medio,in ogni caso esaminato, € nettamente supealts temperatura di regolazione interna, e
evidente che la funzione svolta dal fattore diiz#dzione delle dispersioni, nell'equazione di
bilancio termico mensile, non trova giustificaziorlafatti la funzione attribuita al fattore di
utilizzazione delle dispersioni € di considerdréaito che solo parte dello scambio termico per
trasmissione e ventilazione é utilizzato per ridurfabbisogni di raffrescamento, perché si ipatizz
che vi sia uno scambio termico per trasmissionerditazione "non utilizzato" , che si manifesta
durante periodi o intervalli, durante i quali nmmalcun effetto sui fabbisogni di raffrescamerite ¢
si realizzano durante altri periodi o momenti.

Per chiarire quanto detto si riporta I'equazioh6 ) :

Q c,nd— Q Can— QC,ht,reaI.

Ora, per Hoperativa> gint,set,C
cioé  per Hint, mn = aeg

QC, ht, real — Q C,ht+ AQtr+ve,

dove Q ¢ ht € il termine che si ottiene in corrispondenza w@taperature di regolazione, cioe,
sarebbe giustificato un fattore di amplificaziors rmine di scambio e non uno di riduzione.

| risultati ottenuti non interessano solo il sigrato attribuito al fattore di utilizzazione delle
dispersioni nella modalita di raffrescamento, meressano, anche, il procedimento di derivazione
del fattore stesso. Infatti nell’approccio black<bger la determinazione del fattore, si veda il
paragrafo 5. 5. del capitolo V, il caso 2, deveeesampostato come il caso 0, ma con una
temperatura di regolazione bassa per il raffresoémneosi che nella modalita di raffrescamento

tutte le dispersioni siano utilizzate, per ricavéde: nq 2, analogamente per il caso 3, che insieme al
2 consente la determinazione di

Q C,gn - (Q C,nd,2— Q C,nd,g

e percio di

Ncis = Qcgn -Qcndd/Qcht, e di

yC:QC,gn / QC,Is-

161



CAPITOLO VIII

CONFRONTO DEI FABBISOGNI DI ENERGIA TERMICA |, IN
MODALITA' RAFFRESCAMENTO, CALCOLATI CON IL METODO
DINAMICO,
MA CON DIVERSI DATI METEOQ,
PER UNA ZONA TERMICA DI TIPO RESIDENZIALE

8.1. Generalita

In questo capitolo la zona termica di tipo residaliez definita nel capitolo Il e rappresentatalael
FIG.IIl.1., stata calcolata nelle undici condizianeteoclimatiche precedentemente definite, con un
duplice scopo:

» applicare in parte I'approccio black-box, utilizgani dati climatici del CTI,

determinare il fabbisogno di energia termica in albd di raffrescamento, con i dati
climatici De Giorgio.

L'interesse per I'approccio black-box € scaturitall'dlea di determinare il termine globale di
scambio termico per trasmissione e ventilazionetermine globale relativo agli apporti termici, e
percio agli apporti solari, potendo gestire dineeate gli apporti interni.

La determinazione del fabbisogno di energia temmit modalita di raffrescamento, con i dati
climatici De Giorgio, e stata eseguita per effettuan confronto con il fabbisogno determinato
mediante i dati climatici attuali dell’anno tipo.

8.2. | termini dell’approccio “black-box”

Per ricavare i termini del bilancio termico mengshie considerato i seguenti calcoli effettuati don
metodo di simulazione dettagliata :

- caso 0: calcolo ordinario per ricava@®c ng.g

162



- caso 1: come il caso 0, ma con apporti termit@rim e solari nulli ed extra flusso termico per
irraggiamento ad alta lunghezza d’onda verso leava@leste nullo, per ricava® 4 nd.1€Q c.nd.1-

Assumendo I' approssimazione indicata nel procedimee cioé :

Q C,ht— Q c,nd,11

ho determinato per differenza tra il caso 0 eslocd, il termine corrispondente agli apporti:

Q cgn=— Qcndo- Qcnd-

8.2.1. 1l caso 1

La condizione corrispondente agli apporti termicgadari nulli € stata realizzata costruendo nell’
idf di Energy Pluszona termica senza finestre ed imponendo che inimssero carichi interni.

Per annullare I'extra flusso termico per irraggiatoead alta lunghezza d’onda verso la volta
celeste si e considerata la temperatura della eel&ste, e con un laborioso procedimento iterativo
e stata ottenuta un’ottima corrispondenza tra ovalella temperatura delle superfici esterne e la
temperatura della volta celeste, annullando costdonbio termico corrispondente.

8.3. Il calcolo con i dati De Giorgio

Il calcolo con i dati De Giorgio € costituito dallcolo ordinarioper ricavareQ c ng.

8.4. | risultati, il confronto tra i due fabbisogni dinergia termica mensile e le
conclusioni

| risultati ottenuti ed il confronto effettuato sowliagrammati nelle figure che seguono, per ogni
condizione meteoclimatica considerata, e permettdnconcludere che il fabbisogno mensile
determinato con I'anno tipo De Giorgio, sottostin@evolmente il fabbisogno di energia termica
per raffrescamento, rispetto ai valori che si @t@1o con i nuovi dati climatici.

Inoltre, per molte localita il fabbisogno mensileterminato con i dati De Giorgio € molto

prossimo al fabbisogno mensile dovuto agli appsolari corrispondenti alle attuali condizioni

climatiche.

Si riportano, di seguito, i diagrammi dei risultattenuti per le undici localita considerate, ed il
confronto:

Ancona; Bari ;Bolzano; Cagliari ; Firenze; Milano;
Palermo; Potenza Rimini; Roma Verona.
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Bolzano
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Firenze
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Palermo
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Rimini
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Verona
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CAPITOLO IX

CONFRONTO DEI FABBISOGNI DI ENERGIA TERMICA |, IN
MODALITA’ DI RAFFRESCAMENTO, PER UNA ZONA TERMICA DI
TIPO RESIDENZIALE CALCOLATI CON IL METODO DINAMICO E

MENSILE

9.1.Generalita

In questo capitolo la zona termica di tipo residalez definita nel capitolo I, e stata calcolatan

un metodo dinamico orario ( Energy Plus ) e cormatodo di calcolo quasi stazionario, basato
sulla vigente normativa, al fine di effettuare wnfronto tra il fabbisogno di energia termica in
modalita di raffrescamento, ottenuto in virtu deiowi dati climatici, e i valori forniti con il
software di riferimento indicato nelle Linee guidazionali per la certificazione energetica degli
edifici: DOCET.

Il confronto e effettuato per verificare se il viaadi fabbisogno determinato in relazione ai nuovi
dati climatici € inferiore a quello calcolato cometodi presenti nelle normative di settore, come
risulta dai confronti proposti nel capitolo IV.

Temperatura operativa della zona

Si e determinata la temperatura operativa cheasilsice nella zona in virtu delle sollecitazioni
termiche a cui e sottoposta, e si riporta il diagrea orario per la prima, in ordine alfabetico,
condizione meteoclimatica analizzata : Ancona.

| risultati ottenuti, confermano quanto precedereta determinato, e cioé che le condizioni di
temperatura interna sono superiori alla temperaturagolazione.
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FIG. IX.1. Temperature operative per la zona termica di tipsidenziale di Ancona.

9.2. Metodo e obiettivi

Per quanto riguarda il metodo, si e partiti dabigifica preliminare della possibilitdi modellare la
stessa zona termica nei due software, in seguite proceduto all’allineamento degli input
corrispondenti alle caratteristiche termiche aelratigrafie e degli elementi dei sistemi vetrati
nonché di tutti i parametri considerati nel calgatbe ancorché impliciti in DOCET, potevano
essere verificati ed esplicitati Energy Plusper ottenere lo stesso modello della zona termica
Sono state impostate, seguendo un analogo procetting verifica iterativo, le medesime
caratteristiche di ventilazione, gli stessi apptatimici interni, nonché utilizzo dell’edificio.
L’obiettivo, non €, ovviamente di natura strettateequantitativa, perché i dati climatici sono
diversi, ma si e voluto indagare il range di sco&ato tra i risultati ottenuti con i due metodir pe
avere delle indicazioni sulle caratteristiche deidedli dei carichi termici, prodotti separatamente,
dalle diverse sollecitazioni subite dall’ambiergesulla loro influenza nel bilancio termico mensile
Si specifica che i dati climatici sono diversi, rsenso che, DOCET utilizza quelli della UNI
10349:1994, e in Energy Plus, si sono adoperatilidueesati sull’anno tipo CTI, come detto nei
capitoli precedenti.
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9.3.Piano delle simulazioni

La zona termica di tipo residenziale, é stata ¢alaanegli undici contesti dettagliati al capit®Mo,

per i quali, in questa circostanza, risulta patiicoente significativa la differenza tra i valoredi

di temperatura esterna e la differenza corrispoedaite caratteristiche dell'apporto solare, che
derivano dai dati climatici della UNI 10349: 199¢ dai dati climatici attualmente disponibili, che
sono presenti nella bozza di revisione della UN849D 2012.

Gli stessi contesti meteo climatici sono stati aap per le simulazioni dinamiche, per le quali
I'anno tipo, attualmente disponibile, e stato opyioamente elaborato ed adattato, come detto al
paragrafo 6.5.

Per ricavare i termini del bilancio termico mengite il metodo dinamico, ho considerato i
seguenti calcoli effettuati con il metodo di siemibne dettagliata :

- caso 0: calcolo ordinario per ricava@®c ng.g

- caso 1: come il caso 0, ma con apporti termitgrm e solari nulli ed extra flusso termico per
irraggiamento ad alta lunghezza d’onda verso ltava®leste nullo, per ricavai® ynd.1€ Q c nd 1.

Assumendo I' approssimazione indicata nel procedimee cioeé :

Qcn=Qcnd1,

ho determinato per differenza tra il caso 0 eslocd, il termine corrispondente agli apporti:

Q cgn=— Qcndo- Qcnd-

9.3.1. Il calcolo del caso 1

Per questo calcolo si ripete quanto gia riportatoun paragrafo precedente. E cioe, che, la
condizione corrispondente agli apporti termici é&asaulli e stata realizzata costruendo nell’ .idf
di Energy Plusuna zona termica senza finestre ed imponendoahe&irfossero carichi interni.
Inoltre, per annullare I'extra flusso termico peraggiamento ad alta lunghezza d’onda verso la
volta celeste si e considerata la temperatura della celeste, e con un laborioso procedimento
iterativo, e stata ottenuta un’ottima corrispongema i valori della temperatura delle superfici
esterne e la temperatura della volta celeste, Emud cosi lo scambio termico corrispondente.

172



9.4. Risultati delle simulazioni e confronto

| risultati ottenuti mettono in evidenza che il fgdogno di energia termica per raffrescamento,

calcolato corEnergy Plus é superiore a quello calcolato con il modello istazionario per tutte le

condizioni meteoclimatiche analizzate.
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FIG. IX.2. Confronto tra i fabbisogni di energia termica pardona termica di tipo residenziale,

calcolata nelle undici condizioni meteoclimatichega di luglio.
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FIG. IX.2. Confronto tra i fabbisogni di energia termica pardona termica di tipo residenziale,

calcolata nelle undici condizioni meteoclimatichesa di agosto.
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Confronto dei termini di scambio

| valori dei fabbisogni corrispondenti allo scambgomico per trasmissione e ventilazione, calcolati
con il metodo quasi stazionario, risultano alquastgeriori a quelli che si ottengono dalle
simulazioni dinamiche. Si nota una certa corrisgmaa tra i valori che derivano dal solo scambio
per ventilazione, calcolati con DOCET e quelli,lzdbd, che derivano dal calcolo dinamico, come si
evince dalla figura e dalle indicazioni presentian2genda.
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FIG. IX.3. Confronto tra i fabbisogni di energia termica dovaito scambio per
trasmissione e ventilazione, per la zona termid#d residenziale, calcolata nelle
undici condizioni meteoclimatiche ,mese di luglio.
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FIG. IX.4. Confronto tra i fabbisogni di energia termica davaito scambio per
trasmissione e ventilazione, per la zona termid#d residenziale, calcolata nelle
undici condizioni meteoclimatiche,mese di agosto.
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Confronto degli apporti solari
Si sono agevolmente calcolati i termini corrispartdagli apporti solari, avendo impostato i carichi
termici interni. | valori ricavati con Energy Plescon il metodo quasi stazionario, presentano una

interessante convergenza. Infatti per sette lecaktaminate le differenze sono inferiori al 5%, per
una, la differenza é proprio del 5%, le altre pnéseo differenze comprese tra il 5 ed il 10%.
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FIG. IX.5. Confronto tra gli apporti solari, per la zona teiea di tipo residenziale,
calcolata nelle undici condizioni meteoclimaticheese di luglio.
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FIG. IX.4. Confronto tra gli apporti solari, per la zona terea di tipo residenziale,
calcolata nelle undici condizioni meteoclimaticheese di agosto.
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9.5.Conclusioni

I nuovi dati climatici comportano valori di fabbpwo, determinati con il metodo dinamico, che
sono ampiamente superiori a quelli che derivanorgdbdo quasi stazionario, contrariamente a
quanto si verificava con i dati climatici basati dati “De Giorgio”.

Le temperature operative interne confermano itasubrecedentemente trovati al capitolo VII,
donde acquista maggiore significato il confronsoitsingoli termini del bilancio.

Il confronto tra i termini che derivano dal fablgeo per trasmissione e ventilazione € indicativo
che il procedimento quasi stazionario deve esselagato e ripensato in relazione ai nuovi dati
climatici ed alle prescrizioni sulle caratteristctiell'involucro opaco.

Il confronto tra i termini di apporto solare, assrmparticolare significato, se confermato con
I'utilizzo delle condizioni al contorno attualmerdesponibili, nel metodo di calcolo quasi
stazionario.
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CONCLUSIONI

Lo studio sviluppato consente di trarre diversectusioni, sia di carattere generale che di camtter
particolare, sempre relative all’applicazione detodo del fattore di utilizzo delle dispersionillee
condizioni meteoclimatiche della nostra nazione.

In termini generali si puo concludere che I'equaeiali bilancio termico mensile in modalita di
raffrescamento del metodo quasi stazionario, chpieiga il fattore di utilizzazione delle
dispersioni, non fornisce risultati confrontabilircquelli che derivano dalle simulazioni dinamiche
condotte con diversi codici di calcolo, e nelle diaroni meteoclimatiche nazionali.

Inoltre i risultati che si ottengono con il softwabocet, lasciano alquanto perplessi, infatti, come
detto nel capitolo lll, i valori del coefficiente dtilizzazione delle dispersioni sono costanteraent
elevati, raggiungendo un valore pari a 12, ad egenmel mese di luglio e per la citta di Verona.
Inoltre i valori del fabbisogno netto, si ottengogicettamente dalla differenza tra il valore foonit
dalla somma degli apporti interni e solari, mencséemma delle dispersioni per trasmissione e
ventilazione. Oltre a cio, i prospetti dei valoriogpalieri del fattore di utilizzazione delle
dispersioni, se da un lato si possono “agganciarglianto riportato nel paragrafo 4.4. del capitolo
IV ( Corrado, Fabrizio 2008 ), dall'altro dequatiino il metodo mensile, perché, il metodo mensile
non considera i valori giornalieri del rapportoliliancio termico e quindi i valori giornalieri del
fattore di utilizzazione delle dispersioni.

Per quanto riguarda le conclusioni di caratteréiqgudare si sottolinea la netta differenza tralovia

di temperatura esterna, presenti nell’anno tipo&hkesponibile per le simulazioni dinamiche con il
codice di calcoloEnergy Plus,ed i valori forniti dal Comitato Termotecnico i&to, e cio,
relativamente a tutte le localita utilizzate. L'dente differenza risultante dalle figure riportats
capitolo VI, per le temperature, si ha anche peonfronto delle altre grandezze che caratteriazan
I'anno tipo del CTI.

Con riferimento al fattore di utilizzazione dellesjgersioni, in considerazione del significato asloes
attribuito, e strettamente legato ai valori di temgtura interna definiti nelle norme europee e
nazionali, i risultati ottenuti e presentati nepitalo VII, consentono di concludere che il suo
utilizzo per la riduzione del termine di scambion&o, non € giustificato.

Infatti, nelle simulazioni in cui il sistema vetoadlella zona termica non presenta alcun dispositivo
di ombreggiamento, non vi € alcun caso esamina#o,let undici condizioni meteoclimatiche
analizzate, in cui la temperatura operativa ordelda zona termica, scenda al di sotto del valore d
regolazione impostato, secondo cui viene calcoibti@abbisogno termico corrispondente allo
scambio ( trasmissione e ventilazione ), che 8zmé nell’equazione di bilancio (1.14) .

Quando la zona termica presenta un sistema vet@todispositivo di ombreggiamento, le
temperature operative interne, ottenute dalle s@mahi dinamiche, permettono di arrivare alle
stesse conclusioni del caso precedente, perchérikro di ore in cui il valore della temperatura
interna scende sotto quello della temperaturagtilezione, € nettamente inferiore al numero di ore
durante le quali e superiore. Inoltre, la differ@ia i valori di temperatura operativa, quandooson
superiori, e quella di regolazione, sono piu ragdavoli della differenza tra i valori di tempenatu

di regolazione e quella interna, quando questéegiane a quella dset point.
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Sempre per quanto riguarda le conclusioni di caratparticolare, i valori di temperatura operativa
ottenuti, interessano il procedimento di derivaeiodel fattore di utilizzazione . Infatti
nell'approccio black-box, per la determinazione fddore, si veda il paragrafo 5. 5. del capitolo V

il caso 2, deve essere impostato come il caso Gamauna temperatura di regolazione bassa ( non
giustificata dai risultati ottenuti ) per il rafBeamento, cosi che, nella modalita di raffrescament
tutte le dispersioni siano utilizzate, per ricavéde: nq 2, analogamente per il caso 3, che insieme al
2 consente la determinazione del termine corrispotedagli apporti, del fattore di utilizzazione e
del rapporto di bilancio termico.

In altri termini,in base ai valori di temperaturddrna ottenuti, gia facendo riferimento al valdre
regolazione, tutte le dispersioni risulterebberttos@lutate e non sopravalutate, donde anche |l
procedimento per la determinazione del fattoretnowva giustificazione.

Le conclusioni a cui si perviene considerandonteouti dell’ottavo capitolo sono immediate ed
evidenti dai diagrammi in esso presenti, che rgpwotil confronto dei fabbisogni di energia termica
per raffrescamento ottenuti rispetto all’anno tisato sui dati De Giorgio con quelli ottenuti con
'anno tipo del CTI, che risultano superiori. | grammi consentono di fare una ulteriore
osservazione, e cioé che il fabbisogno calcolatoi cati De Giorgio, per ben dieci localita € molto
vicino al fabbisogno corrispondente al solo terndegli apporti calcolato con i dati del CTI.

In relazione alle analisi presenti nel capitolo |Xsi osservano diverse circostanze che fanno
riflettere, avendo calcolato i termini del bilanado energia termica con un codice di simulazione
dinamica che utilizza i nuovi dati climatici e can programma ( Docet ) che utilizza quelli della
UNI 10349:1994.

La prima é relativa al confronto dei termini di st@o che non presentano alcuna corrispondenza e
che risultano sopravalutati da Docet . La secondaeei valori degli apporti solari calcolati con le
due procedure sono notevolmente corrispondenti.

In definitiva, si ritiene che per la determinaziodel fabbisogno termico, con un metodo
semplificato sia necessaria un’analisi delle vaoiaizevidenziate dai termini di bilancio, calcolati
con i nuovi dati climatici, rispetto ai valori calati con un metodo dinamico, con la contestuale
individuazione dei parametri collegati, su cui nmiiare gli sforzi di correlazione, totalmente
scorporata dal fattore di utilizzazione delle drspmi.
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