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INTRODUZIONE

La corretta valutazione del fabbisogno energeticer piscaldamento e
raffrescamento degli edifici € una necessita siaggempiere agli obblighi di legge
nel settore del risparmio energetico, sia per petttuare analisi su interventi per
migliorare l'efficienza energetica di edifici essti.

Scopo di questa tesi € svolgere un’analisi critiga modelli di calcolo del
fabbisogno di energia primaria degli edifici, ini @ia presa in considerazione sia
laspetto relativo allinvolucro, sia quello reladi al sistema impiantistico di
produzione, distribuzione, regolazione e emissidnequesto ambito due sono gl
aspetti che presentano ancora delle problematititadefinizione del fabbisogno
estivo di rafrrescamento per linvolucro ed il adb del fabbisogno di energia
primaria con macchine frigorifere funzionanti sia riscaldamento che in
raffrescamento.

La modalita di calcolo del fabbisogno di raffresesto, proposta in sede europea
e recepita in Italia nella norma UNI/TS 11300-leganta delle problematiche di
applicazione nel climi mediterranei, tendendo a rastimare il fabbisogno
energetico. In questo lavoro ne vengono analizzatilimiti di applicazione,
proponendo anche un metodo di calcolo piu aderafite situazione climatica
italiana.

La determinazione del fabbisogno di energia prienger raffrescamento, una
volta noto il fabbisogno dell’edificio, richiede @onoscenza delle caratteristiche di
prestazione della macchina frigorifera utilizzala. questo lavoro &€ proposta una
modalita di calcolo che, partendo dai dati condane calcolato I'indice SEER di
efficienza stagionale, permette di determinarefitefnza in ogni condizione di
carico parziale e temperatura del fluido al cosaéore.

L'ultima parte del lavoro vuole illustrare con quahodalita e strumenti sia
possibile realizzare un’analisi energetica su edésistenti. La metodologia indicata,
nata dall’'esperienza acquisita, puo essere applarathe in altri casi sia per edifici di
civile abitazione sia per edjifici di tipo scolastio terziario in generale.



ABSTRACT

The correct evaluation of the energy requirement Heating and cooling
buildings is a need both to meet its legal oblmadiin the field of energy saving and
to perform analysis on interventions to improve #reergy efficiency of existing
buildings.

The purpose of this thesis is to develop a critiaablysis of models for
calculating the primary energy needs of buildingbjch is taken into account the
aspect relating to the envelope, related to thet @gstem of production, distribution,
regulation and emission. In this area there are d@gects that are still problematic:
the definition of energy use for space cooling #wcalculation of primary energy
needs with refrigeration equipment, efficient hegtin cooling.

The procedure for calculating the cooling requiats, as proposed in the
European Union and implemented in Italy in UNI / T8300-1, presents problems
for the application in a Mediterranean climate,diag to overestimate the energy
needs. In this work, it analyzes the limits of lgation, proposing a method of
calculation closer to the Italian climate situation

The determination of the primary energy demandctaling, once it know the
needs of the building requires knowledge of thefgparance characteristics of the
refrigerating machine is used. This paper is preg@method of calculation, starting
from the data that is calculated by the seasdifialesicy index SEER, determines
the efficiency in all conditions, partial load at@nperature fluid from the condenser.

The last part of the work will illustrate how amdols that it can achieve an
energy analysis on existing buildings. The methogyplindicated, born from the
experience gained can be applied in other casdls fimoresidential buildings and for

buildings of tertiary type or education in general



CAPITOLO 1
Introduzione: la riduzione del fabbisogno di
energia dell’edificio

PREMESSA: IL METODO

Prima di iniziare lo studio del fenomeno fisico oge precisare qual & stato il
metodo che é stato alla base di tutte le ricerfflett@ate all'interno di questo lavoro.

Il punto di partenza é la realta che continuametgrovoca a conoscerla per
comprenderne la sua complessita. Quindi senzataresse per la sua comprensione
nessuno studio e possibile; l'interesse implicanduun coinvolgimento personale
verso l'oggetto dello studio, cioe non si pu0 ca®ws CiO per cui hon Si prova
interesse.

Il secondo aspetto e il metodo nel senso che edsteéminato dalloggetto dello
studio per cui la scelta con che modalita studiamecerto fenomeno o caso e
determinata dalle caratteristiche e dal comportameimne esso ha. Potremmo dire che
e il ricercatore che deve adeguarsi all'oggettdodstiudio e non il contrario. Questo

ha portato ad esempio a utilizzare delle particateetodologie di misura per un



particolare fenomeno fisico che diversamente saehlmasto impossibile da

conoscere.

LA REALTA’: CONSUMI ENERGETICI E CAMBIAMENTI CLIMAT ICI

Il punto di partenza & che noi non siamo i createlia Terra e dell'universo; & un
dono che ci e stato affidato. Noi siamo stato mesB& condizioni di poterci vivere e
di poterlo utilizzare. Dal riconoscimento di quedstto di fatto, da questa concezione
puo nascere un rapporto positivo e di rispettoové&asatura e di conseguenza verso
il problema energetico. Senza rischiare di ritengreessere i padroni indiscussi
dellambiente che possediamo e quindi di avere @tteggiamento di sfruttamento
indiscriminato di tutte le risorse del pianeta opénsare di essere in grado con la
scienza di controllarlo e di dominarlo.

Lo studio riguarda il problema dei consumi enexgetegli edifici ai fini della
climatizzazione invernale ed estiva. Le condizidintonfort all'interno di un edjificio
sono sempre diverse dalle condizioni climatichd@abiente esterno che in genere
subisce continui cambiamenti nellarco della gidanae della stagione; di
conseguenza tra lambiente climatizzato e l'estevh@ono scambi di calore che
variano continuamente. E’ necessario che vi siaistema che scambi con 'ambiente
il calore necessario a mantenere un equilibrio fllsisi entranti e uscenti tale da
mantenere costanti le condizioni ambientali interhale sistema € costituito da un
generatore che mantiene un fluido termovettoremgégatura piu alta dell’ambiente
climatizzato nel periodo invernale e piu fredda petiodo estivo. Oltre a questo e
necessario un sistema di controllo che moduli contiouitd il flusso di calore
immesso nellambiente. La produzione di fluido anperature diverse da quelle
ambientali, con le attuali tecnologie, viene rezdind con l'utilizzo di combustibili
(caldaie, gruppi ad assorbimento, motori a scoppiopn macchine a compressione
di gas mosse da motori elettrici (gruppi frigorifepompe di calore).

Sia che venga utilizzato energia da un processoodibustione che energia
elettrica; la fonte con cui questo viene prodottonalla maggioranza dei casi
combustibile fossile. L&igura 1 seguente illustra le due modalita di produzidne

energia nel caso del riscaldamento.
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Figura 1-Energia primaria necessaria per la prothne di 100 unita di energia
termica sia nel caso di generatori a combustione ol caso di sistemi alimentati
con energia elettrica

Si definisce primaria I'energia che non é statogsdia a nessun processo di
trasformazione e conversione. L’energia elettrigar@dotta da combustibili fossili,
impianti idroelettrici e da energie rinnovabili; can mix che dipende dal sistema
produttivo di ogni singola nazione. |l fattore dinversione in energia primaria
dellenergia elettrica per [ltalia vale 2,56 e r@& conto dell’energia primaria
consumata per processi di: estrazione, lavorazideposito, trasporto, generazione,
trasformazione, trasmissione, distribuzione, edeatiperazioni necessario per la
consegna presso l'edificio dove viene consumatahArnl gas naturale ed i derivati
del petrolio hanno un fattore di conversione chie 1al e che tiene conto di quanto
detto sopra in particolare dell’energia consumatailgrasporto del combustibile fino
al punto di utilizzazione. | fattori di conversiome energia primaria per tutte le
tipologie di fonti energetiche sono riportati neflarma EN 15315 ma per l'ltalia la
societa Terna ha definito il rendimento del sistesledtrico nazionale pari a 0,39. Per
guanto riguarda i calcoli del fabbisogno di enengienaria secondo le norme UNI,

una opportuna delibera ha definito il fattore dneersione da utilizzare (Delibera



EEN, 2008) L'immagine irFigura 2 tratta dalla norma EN 15315 rappresenta il
flusso dell’'energia fornita all’edificio partend@ltienergia primaria fino ad arrivare

alla dispersioni attraverso I'involucro.
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Figura 2—Flussi entranti e uscenti nell’edificibroatizzato (da EN 15315)

L’approvvigionamento di energia di origine fosgieesenta problematiche di tipo
economico e politico che fino dalla crisi petraldedegli anni 70 hanno dimostrato di
essere legate a fattori sia politici che econonaisierni allarea geografica di
utilizzazione. Infatti le maggiori riserve di condiibili fossili sono su stati che non
ne sono i maggiori utilizzatori e che in alcunisicaresentano caratteristiche di
instabilita politica. InFigura 3 sono riportate le riserve mondiali di greggio asdid
Eni.
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(MILIONI DY BARILI AL 1 GENNAIO) 1998 | 1999| 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008 2009
Arabia Saudita 261.500 |261.500 | 263.500 | 261,700 | 261,750 | 261,800 | 261,900 | 261,900 | 266.810 | 262300 | 266.751 | 266,710
Iran §3.000 | 89.700| 89.700| £9.700| 89.700| 83,700 | 125.800 |125.800 | 132460 | 156.270| 138400 136,150
Irag 112,500 | 112.500 | 112.500 | 112,500 | 112,500 | 112.500 | 115.000 | 115.000 | 115.000 | 115.000 | 115.000 | 115.000
Kuwait 96.500 | 96.500| 96,500 96.500| 96,500 | 96.500 | 99.000 |101.500 | 104.000 | 100.500 | 104.000 | 104,000
Venezuela 71,700 | 72.600| 72.600( 76.862 | 77685 77800| 77800 | 77226 ?9.?29' 80.012 BI“.DSE-'E‘E}.E-?T
Emirati Arabi Uniti | 97800 97.800| 97800| 97800 97800| 97.800| 97.800 | 97.800| 97.800| 97.800| 97.800| 97800
Russia 48,573 | 48,573 | 48.573 | 48.573 | 48.573 | 60.000| £0.000 | 60,000 60.000 | 60.000| £0.000 £0.00¢

Libia 29,500 29.500/ 29.500 29.500| 29.500] 29.500| 36.000| 39.000| 39.126| 41.464 | 41.454] 43650
Nigeria 16.800 | 22.500| 22.500| 22.500| 24.000 24.000| 25.000 | 35.255 | 35.876 | 36.220| 36.220 36,220
Kazakhstan 5417| 5417 s417| s417| 5417| 9.000| 9.000| 9.000| 9.000|30.000| 30.000] 30.000
Primi 10 paesi 833.290 | 836,590 | 838,590 | 841.052 | 843.425 | 858.600 | 907,300 |922.487 | 939.801 | 950,566 | 976.670 | 988917
Resto del mondo 196131 |204.882 | 187.257 | 196573 191550:188_FBQ'19].85G 189244 1815-‘.-?'190.25‘3 190,233 | 198.663
Mondo E.L'lléq‘lli '[Ll':_-".':-.',".IJE.E-'iT: 1037625 | 1.041.065 | 1.047588 'Z'EE'E-:! 17T | E121848 ) 1150.859 ] Lensld | LIT758

Figura 3- Riserve di greggio: i primi 10 paesi nel mondonte: elaborazione
dati Eni

Nelle successivd-igura 4 e Figura 5 sono rappresentati la produzione ed |l

consumo dei principali paesi produttori dove siepgs la grande differenza tra
quantita prodotte e quantita consumate internamente

PRODUZIONE DI GREGGIO (MIGLIAIA DI BARILI/GIORNO)

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 | 2008
Norvegia 3.280| 3.139 | 3.139[3.346 | 3.419 | 5.333 |3.264| 3.189|2.969| 2.778| 2.558 | 2.473
Nigeria 2.382 | 2,199 [2.059| 2.160 | 2.223 | 2.116 | 2.285| 2.513 | 2.598 | 2.463 | 2.346| 2.160
Kuwait 1.951 | 1.926 | 1.768 | 1.880 | 1.838 | 1.726 | 1.995| 2.171|2.258| 2.335| 2.293 | 2477
Qatar 705| 751| 764| 860| 8B1)| 869|1.005| 1.131| 1157 1.218| 1259 1.412
Russia 6.115 | 6.122 | 6.086 | 6.517 | 7.048 | 7726 | 8.575| 9.365| 9.627 | 9.843|10.078 | 9.993
Arabia Saudita 9.131 | 9.174 | 8.554 | 9.068 | 8.798 | 8.557 | 9.756 | 10.065 | 10.604 | 10.447 | 5.988 |10.406
Emirati Arabi Uniti 2.644 12,668 |2.431 | 2,622 | 2,575 |2.406 [2.733|2.842| 2.995| 3.147| 3.055] 3.113
Venezuela 3.473 |3.405 |3.094 | 3.220 | 3.142 |2.907 | 2.599| 2.888| 3.011| 2.835| 2.614 | 2.582

Figura 4— Produzione di greggio. Fonte: elaborazione dati E



CONSUMO DI GREGGIO (MIGLIAIA DI BARILI/GIORNO)

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006| 2007 | 2008
Norvegia 20| 222| 22| 212 218| 216 228| 214| 14| 229| 225| 217
Nigeria 186| 181 212| 221| 254| 278| 261| 246| 295| 252| 254| 257
Kuwait 178| 209| 234| 225| 229| 238| 294| 325| 359| 308| 320| 335
Qatar 33| 34| 32| 35| 38| 49| 53| 57| 62| 73| 8 9i
Russia 2547 | 2.414 | 2.511|2.578 | 2.628 [ 2.548 | 2.589 | 2.591 | 2.585| 2.673 | 2.877| 2.943
Arabia Saudita 1434 | 1.518 | 1.554| 1.577 | 1.653 | 1.724 | 1.764| 1.908| 1.998|2.092| 2.203 | 2.427
Emirati Arabi Uniti 403 | 402 395| 392| 393| 400| 447| 473| 513| 545 573| 599
Venezuela 502] 491 | 462| 497| 572| 546 503] 583| 655| 724 793! 860

Figura 5 — Consumo di greggio. Fonte: elaboraziolagi Eni

L’'acquisto allesterno del proprio paese della magmza del combustibile
necessario per il funzionamento delle attivita rinéedi una nazione comporta una
spesa elevata nel bilancio di ogni singolo corstone. Basti pensare a qual € la
percentuale di costo per l'acquisto dell’energia olgni azienda deve sostenere o ai
costi per riscaldamento e condizionamento di oggicda abitazione

| costi del petrolio nellultimo decenni hanno coonfato un generale aumento
con oscillazioni anche rilevanti nel breve perioddegli ultimi dieci anni si e
verificato un aumento della richiesta di energiapdate dei paesi con economie in
forte crescita che quindi ha comportato un aumdsata@osto del petrolio. IRigura 7
e rappresentato 'andamento del costo del petr@gli ultimi 40 anni. Quello che si
osserva € che rispetto ad un periodo di circar8fl e cui il prezzo & rimasto
sostanzialmente stabile, si & assistito negli wlfithanni ad un aumento consistente

del prezzo del barile di greggio.
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Figura 7 — Quotazione media del petrolio greggio. Folii& e PLATTS

Le prospettive nel futuro saranno sicuramente dauwmento ulteriore del costo
poiché altre allaumento delle richieste dovut® alViluppo economico si sommera
anche un aumento dei costi di estrazione dovuta@atsi delle riserve disponibili e
quindi al fatto di dover utilizzare giacimenti coraggiori difficolta di estrazione.

Risulta quindi necessario ridurre i consumi di casilbili di origine fossile
poiché il loro costo sara in futuro sempre piu atev Questo risultato si puod ottenere
con due modalita principali; la prima consiste 'nétimizzare le prestazioni del
sistema edificio impianto tramite misure di tigeico costruttivo quali:

1 Aumento degli isolamenti delle strutture opacliasparenti;

2 Schermatura dell'irraggiamento solare;

3 Utilizzo di sorgenti di illuminazione con maggoefficienza,

4 Utilizzo di generatori di calore a combustionee chfruttino il calore di

condensazione dei fumi;

5 Utilizzo di macchine frigorifere e pompe di caaron rese stagionali elevate



6 Adozione di sistemi di regolazione che moduliaopbtenza dei terminali in
funzione delle condizioni climatiche esterne

7 Adozione di terminali che limitino la disomogetdedella temperatura in modo
la ridurre le perdite di emissione.

8 Generazione combinata di energia elettrica e iterrda macchine motrici
(motori a combustione interna o turbine a gas @k

La seconda modalita cerca di sostituire l'utiliziicenergia da combustibili fossili

con l'utilizzo di fonti energetiche rinnovabili@@ energie la cui sorgente si possa
considerare inesauribile quali ad esempio:

1 Solare termico e fotovoltaico;

2 Eolico;

3 Biomassa (legno e scarti di prodotti agricoli);

Questa soluzione a fronte di un costo molto bassman nullo dell’energia

presenta invecee il problema dei costi elevatngiianti che a volte ne rende non

conveniente l'utilizzo.

La prima soluzione €& in parte adottata nell’attuamlermativa italiana di

recepimento della direttiva EPBD europea. La Divat2002/91/EC relativa alle

prestazioni energetiche degli edifici (Energy Perfance of Buildings), e

richiede varie misure per ottenere un uso raziomalmoderato delle risorse

energetiche oltre che ad una riduzione dellimpambientale dell’energia

utilizzata negli edifici. La direttiva prevede cbgni stato membro debba attuare

quattro principali punti:

1 — la metodologia di calcolo;

2 -irequisiti di prestazione energetica minima;

3 - il certificato di prestazione energetica

4 - il controllo delle caldaie e dei sistemi dndizionamento dell'aria

La Direttiva &€ stata quasi completamente recepitaedlo italiano tramite le

seguenti Leggi e i seguenti Decreti:

- D.Lgs. 192 del 19/8/05 - Attuazione della dinati2002/91/CE relativa al
rendimento energetico in edilizia,

- D.Lgs. 311 del 29/12/06 - Disposizioni correttevantegrative del D.Lgs 311
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- D.P.R. N.59 del 2/4/09 - Regolamento di attoaziart. 4 com. 1 let. a) e b)
del D.Lgs 192/05;
- D.M.l. e T. del 26/6/2009 - Linee guida nazionaker la certificazione
energetica degli edjifici.

Dei quattro punti indicati nella Direttiva, tuttoso stati recepiti; mancherebbe
solo un D.M. relativo alla definizione della figudl certificatore, anche se una
precedente legge (DLgs n. 115 del 30 maggio 200i@yisce gia quale sia questa
figura. La legislazione nazionale (come anche $igato nella direttiva) richiede
tutta una serie di norme di supporto per la realiome dei vari punti.
L'ottimizzazione del sistema edificio-impianto pertalla riduzione del
fabbisogno energetico dell'edificio, il quale si ¢oudivide nelle seguenti
categorie:

- climatizzazione invernale;

- climatizzazione stiva,

- ventilazione;

- umidificazione e deumidificazione dell'aria;

- produzione di acqua calda sanitaria;

- illuminazione.
Di tutti i punti precedenti vengono trattati in gt lavoro in particolare i primi
due cioé il fabbisogno di energia primari per lamektizzazione stiva ed
invernale.
In particolare sono stati approfonditi gli aspeéfativi alle modalita di calcolo
della prestazione energetica estiva e invernalespatto all'edificio che rispetto
all'impianto.
Lo studio e stato svolto sia per nuove costruzitwi su strutture esistenti, poiché
i due casi hanno in genere problematiche diversheanspetto ai dati di ingresso
del calcolo. Infatti mentre per un edificio di n@yrogettazione & possibile
eseguire solo un calcolo convenzionale del fablmeognergetico: Asset Rating,
per edifici esistenti € possibile ricostruire ilngportamento nelle reali condizioni
di utilizzo: Operational Rating
Un ulteriore aspetto relativo ai consumi energeticjuello relativo alle cause dei

cambiamenti climatico provocate dalle emissioni atdvita umana di gas ad
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effetto serra (CO2 e gas frigoriferi). Dato perw@sio il dato sul cambiamento
climatico occorre capire se questo € provocato'adatiento di emissione di
anidride carbonica, da cause naturali o da una r@nione di entrambi i fattori.

Volendo rimanere nel campo scientifico e lasciamgindi da parte tutti gl

aspetti politici ed economici, si tratta di comptere quanto delle emissioni di
anidride carbonica prodotta dai processi di combnst contribuisca o abbia
contribuito ai cambiamenti climatici degli ultimebQ anni. Questo argomento

verra in parte approfonditi nell'ultima sezione napitolo 5 .
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CAPITOLO 2

La realta fisica del sistema edificio-impianto

2.1 Il comportamento termico di un edificio in regi me variabile

Un edificio sia esso riscaldato che non riscaldatmggetto a variazioni della
temperatura esterna e ad apporti energetici d@aHatiradiazione solare o a carichi
interni, ha un flusso di calore attraverso le pgserimetrali che dipende sia dalla
loro trasmittanza, sia dalla capacita della pargteaccumulare calore. Il suo
comportamento reale differisce molto dalla modalitaalcolo in regime permanente
che fino ad ora é stata utilizzata per dimensiodarpotenza dei terminali e dei
generatori. Un’analisi piu dettagliata della reditica porta ad osservare che in
realta il comportamento di un edificio € qualcosandlto dinamico. Come si pud
osservare dalle seguente Figura 8, ad una detdoramalamento della temperatura
esterna corrisponde una andamento molto differéeite temperature superficiali sia
interne che esterne; questo fenomeno si pud geiesgdo con un comportamento di
tipo dinamico della parete e quindi dell'edificiesamilabile ad un sistema del primo
ordine. Analogamente al settore dei circuiti eig@ttdove sono sistemi del primo
ordine i circuiti tipo resistenza condensatore,aaahpo della fisica degli edifici esiste

una resistenza termica ed una capacita termicameapili entrambi dellandamento
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dei flussi energetici. Ecco che quindi anche pepaeeti dell’'edificio esiste una

costante di tempo che caratterizza il comportamdim@amico della struttura.

Parete, U=0,71 W/m?K, ms=400 kg/m 2

25,0
\/\'\N\I\I A
M \
20,0 s /
X \.\\/\V\,\/\ ) ‘/\/ il i /\JI’\,\/\/\j "
T ML ST M A
el R "“,—"Is'-‘\,.
15,0
g — — —t-air-int
2 e L t-sup-int
3
® 10,0 — - — -t-sup-ext
2 t-air-ext
£
(7}
fid
5,0
\
oo N Y
19.12.00 0.00.00 ™ \JX\%:WW% 36.00 14.24.00 19.12.00 \‘WKA/\/\N\/\JJ\ o 9.36.00 14.24.00
-5,0

Tempo

Figura 8 — Andamento delle temperature superfigaliparete esterna a Nord nel

periodo invernale

Il comportamento reale di un edificio si puo quinalbpresentare solo con modelli
matematici che siano in grado di rappresentarneoihportamento dinamico nel
tempo al variare delle sollecitazioni sia intere @sterne. Per comprendere come
guesto avviene, consideriamo per semplicita il lvckh forma rettangolare di Figura
9 dotato di un terminale di erogazione dell’enemgdi una serie sia di apporti interni

di energia che di sollecitazioni termiche esterne.
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Figura 9 — Schematizzazione delle sollecitaziooiieé sottoposto un edificio

Per questo sistema fisico € possibile scriverejlezioni del bilancio energetico
complessivo in cui si sommano i flussi scambiati 6 superfici e gli apporti
interni:

Oy ¥, ¥ 05 Qs TQes Qe + G 0, +0, =0
O = O3S, (L1 —ta)

O = Qg oS, (g, — 1)

Oes = O3S (L5~ 1)

Oes = Qg 4S5, (tg 4 —12)

Oos = 0 55 (L5 —ta)

Oos = Qi 6 (tsi6 1)

(1)

dove:

Jci: convezione con superfici interne;

Uic. convezione da sorgenti interne;

gy calore sensibile delle portate d’aria;

gp: calore sensibile erogato dai terminali.

In genere sono note le superfici, i coefficientneettivi, gli apporti di calore
interni mentre sono invece incognite le 6 tempeeakuperficiali interne e quindi
anche i relativi flussi di calore. Il sistema siopalla fine ridurre ad una sola
equazione del tipo:
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aci,lsl(tsi,l _ta) + aci,zsz(tsi,z _ta) + aci,SS?.(tsi,S _ta) ... (2)

A4S, (tss —t) + 0 sS(tys —t) +... ¥ Qe+, +, =0

Occorre quindi definire una relazione che leghi terf@perature superficiali con il
flusso di calore che passa attraverso la pareteseaavolata con le condizioni di
temperature e irraggiamento sulla parte esterna pateti.

L’equazione di bilancio termico sulla singola sujpere rappresentata iRigura

10 e si puo scrivere per la parete k-esina come:

Quix =Acxta, T4 &

k=gt —ta) + z 40Tm3Fk—j (tsin "y )+HA) 3)
J
dove:
q'wk flusso termico scambiato per conduzione nell@teaW/ni;
ik flusso termico ad alta frequenza dovuto a sorgeimerne ad alta
temperatura o all'irraggiamento solare,Vf/m
q'rx flusso termico scambiato per radiazione tra digiémterne, W/nf;
qck flusso termico scambiato per convezione tra tetese I'aria, W/
tsik - temperatura superficiale pare k, °c;
tij - temperatura superficiale pare j, °C;
Fij: fattore di forma tra parete k e parete j;
tai: temperatura aria interna, °C.

3

Figura 10- Flussi energetici sulla generica parel@ locale
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La relazione (2) assieme alle 6 relazioni della f@mano un sistema di 7
eguazioni in cui a seconda dei casi si procede seljuenti due modalita:

- imporre la temperatura interna e calcolare leperature superficiali e il

carico termico dei terminali dell'impiantg;q

- imporre il valore del flusso termico dei termin@lcalcolare le 6 temperature

superficiali e la temperatura dell’aria.

Il flusso conduttivo q attraverso la parete dipende dalle condizioneadmkete
anche agli istanti precedenti poiché una paretgedtaya flusso non stazionario ha un
comportamento dinamico che € funzione del tempmece stato gia osservato in
Figura 8; dipende inoltre anche dalle temperature dél'asterna, dal flusso per
radiazione solare e dallo scambio della superficie la volta celeste. Tutti questi

valori inoltre sono anch’essi variabili nell’arceldempo.

2.2 Modelli matematici del comportamento dinamico

| modelli di simulazione dinamica adottano il smte delle funzioni di
trasferimento, in cui il modello del sistema fisiparete € schematizzato con uno
schema a blocchi come indicato in Figura 11, in taucausa o grandezza entrante e
la temperatura dell’'aria esterhg mentre I'effetto o grandezza uscente dal sistema é

il flusso di caloreg; entrambi i termini sono funzione del tempo
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q (1)

t,=costante

Sollecitazione Sistema Risposta

Figura 11- schema a blocchi del modello fisico dplmete

Dalla teoria dei sistemi, la relazione che lega tenafura esterna e flusso di

calore viene descritta come:

q(t)=D*tsAt) 4)

dove D viene detta funzione di trasferimento (FD@)pende dalle caratteristiche
termiche e di massa della struttura. La funzion@ajipresenta la risposta del sistema
ad una sollecitazione impulsiva unitaria; inolttesimbolo “*” indica un operatore
non una semplice moltiplicazione. Siccome tsiacheq sono funzioni continue nel
tempo le posso pensare suddivise in impulsi eleamieche vengono assunti di forma
triangolare con base pari al doppio dell'intervatiotempo scelto e altezza pari al
valore della funzione, infatti con impulsi di fornh@angolare di questo tipo, in ogni
punto della sollecitazione la somma delle ordindé triangoli in quel punto
definisce una linea spezzata che interpola la nedella sollecitazione (Figura 12).
Una volta definita la risposta del sistema ad umgdm impulso unitario, allora la
risposta alla sollecitazione completa &€ data dstlemme delle risposte ai singoli

impulsi come rappresentato in Figura 13; questossipile poiché si fa I'ipotesi che
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il sistema fisico sia di tipo lineare e quindi vald principio di sovrapposizione degli
effetti.

q () D AB+AC=AD
t.(7) c
B
A > T
< AT>4 AT >« AT >

Figura 12- Ricostruzione delllandamento della varlalgalla somma di coordinate
di singoli impulsi triangolari

A

q (1)

t. (1)

>
o .
AT

Figura 13- Discretizzazione delle variabili con imgiuiriangolari di ampiezza pari
al doppio dell'intervallo temporale
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La risposta ad un singolo impulso elementare dptratura esternige € data da
una serie temporale che € infinita ma che comunigg® un certo periodo produce
dei contributi praticamente trascurabili. Sovrapgruao gli effetti di ciascun termine
della sollecitaziong,e ottengo la rispostg all'istante generic. | fattori di risposta
Dz dellequazione (5) possono essere limitati achwmero finito di termini N.

qp(r) = Zzzl..N Dz l:ﬂa, p—z+l(T) (5)

In particolare nella conduzione termica attravets@ parete le funzioni di

trasferimento da considerare sono tre:

- X: risposta di flusso termico sulla superficigeima ad una sollecitazione
unitaria di temperatura sulla stessa superficie;

- Y: risposta di flusso termico sulla superficigeima ad una sollecitazione
unitaria di temperatura sulla superficie esterna;

- Z: risposta di flusso termico sulla superficigeesa ad una sollecitazione
unitaria di temperatura sulla stessa superficie.

La modalita di calcolo dei fattori di risposta Xesono le seguenti:

- applico un impulso a gradino sulla superficieeine mantenendo quella
esterna a O;

- calcolo il flusso termico sulle due superfici senutive distanti dx, tramite
I'espressione di Fouriergs= A*(ti-ti1)/dx in W/n?, dovet; e t.; sono le
temperature sullo strato superficiale e su quellmediatamente adiacente;

- |l flusso é quindi pari al fattore di rispostasesdo 'ampiezza dell'impulso
(1T) unitaria:

X=0s/1T, Y=qJ1T (W/nK) (6)

La determinazione dei coefficienti X, Y e Z dellenkioni di trasferimento con il
metodo indicato in (6) puo essere effettuata apptio 'equazione di Fourier della
conduzione termica in regime transitorio ad un nilodliscretizzato della parete cioe
suddiviso in intervalli elementari. Questa metod@oe nota come metodo delle

differenze finite e la relazione utilizzata pecdllcolo é rappresentata in (7)
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(3¢, [ox
Dax F aj X/,

o _Apt | LjaTh A4
or cp ox AT co AX

(7)

Si riporta nella seguentBigura 14 un esempio di funzioni di trasferimento
ottenute per una parete omogenea.

Funzione di trasferimento

0,25

4 [——X]Wim2K]

A

2 \\\ 4 ™

\ﬁéw I\.\l\'\.\-\ 7015
0
3800 / 7200 10800 / 14400 18000 21600 2520\5\'\.\-\-2?00 32400 36000 39640

AV, =
LN/

Figura 14— Valore dei fattori di risposta X e Yssare del tempo

lato interno X (W/m2K)
latn actarnn Y \AM/m2K\

Tempo (sec)

Le funzioni di trasferimento sono univoche una aadefinite la caratteristiche
termofisiche delle strutture costituendi I'edificgoquindi possono essere applicate in
tutti gli intervalli di calcolo. In (8) e inveceportata le forma generale delle relazioni
che permettono di determinare i flussi termiciawslliperficie interna ed esterna della
struttura una volta noti i coefficienti delle fuami di trasferimento

Nellequazione (8) i termini X, Y e Z sono i coefnti delle funzioni di

trasferimento per conduzione e dipendono dallaaiiptermica e dalla trasmittanza
della struttura.
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qu,p(T) = ZZ:]__oo XZ I:ﬂsi,p—z+l(r) + ZZ:]___OO YZ I:ﬂse p—z+]_(T)
8
qWG,p(T) = ZZ:]___QO YZ |:ﬂsi,p—z+1(r) + Zz:l..oo Zz [ﬂse p—z+1(T) (8)

E’ questo un modello che é in gradi di simularen @@eguata precisione |l
sistema edificio senza rendere troppo complesssefimento dei dati, fornendo
come risultato un file dati orario in cui sono cdéti i fabbisogni energetici o le
temperature del locale.

2.3 Effetti del comportamento dinamico degli edific i

Nell’equazione (3) si osserva che oltre allo scandminvettivo con l'aria interna
gc esistono altri due termini, uno dovuto agli scami irraggiamento con le altre
superfici del localeg, ed un altrog dovuto al flusso ad alta frequenza ricevuto da
sorgenti interne ad alta temperatura quali ad emengorpi illuminanti e
all'irraggiamento solare diretto. Quest'ultimo tene ha come effetto un aumento
della temperatura superficiale della parete la eyalodurra un aumento dello
scambio termico verso l'esterno soprattutto nelfe ootturne. Il fenomeno di
accumulo di calore da parte delle strutture € dmwalla componente radiativa dei
carichi termici sia interni che esterni; mentreattif gli apporti interni sensibili
(convective heat gain) diventano istantaneamenieoc&igorifero (cooling load), la
guota di apporto interno trasmessa alle strutterevja radiativa (radiative heat gain),
prima & accumulata e poi con uno sfasamento sipaietie che di ampiezza diventa
carico frigorifero sensibile attraverso uno scantgwmavettivo. Il fenomeno e descritto
sia nella metodologia Carrier (Handbook of air abading system design, 1965) sia
nel manuale ASHRAE Fundamentals Handbook, 200&apl 29. Si riporta per
chiarezza in Figura 15 uno schema tratto dal t&tdto.
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< HEAT BALANCE METHOD -
RTS ABSORPTION AND

_METHOD_| RELEASE OF RADIANT HEAT -
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Y RADIATION
CONVECTION
FURNISHINGS, (WITH TIME DELAY)
» STRUCTURE [,
VARIABLE
HEAT STORAGE
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TIME SERIES

HEAT
EXTRACTION

A +SWING

Figura 15— Origine delle differenze di ampiezza tpgparti istantanei e carico
istantaneo di condizionamento (2001 ASHRAE Fundarsadtandbook —
CHAPTER 29- Fig. 1)
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CAPITOLO 3

| modelli per il fabbisogno energetico di
climatizzazione dell’edificio

3.1 Introduzione

Il calcolo del fabbisogno energetico viene utilizzaia nelle verifiche richieste
dalla legislazione cogente che nellambito di amatinergetiche di edifici esistenti.
Nel valutazioni per I'analisi energetica degli édibccorre che il risultato trovato sia
il piu preciso possibile al valore realmente misoiia modo da prevedere in maniera
attendibile 1 consumi ottenuti con interventi dighioramento delle prestazioni
energetiche. Le metodologie numeriche attualmemilezabili sono di due tipi:
metodo dettagliato e metodo semplificato
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Il primo & un metodo di tipo dinamico che calcolancintervalli orari il
comportamento dell’'edificio con un modello che adem gli effetti dinamici
mediante tecniche alle differenze finite con funzidi trasferimento o con sistemi a
nodi concentrati (resistenze-capacita). In questsocil progettista costruisce |l
proprio modello di calcolo oppure ricorre a prognintommerciali sempre piu in
uso presso i tecnici (TRNSYS, EnergyPlus, ESP-R, I€c)

Il secondo metodo detto anche metodo quasi-staffettua il calcolo dei flussi
termici in condizioni quasi stazionarie.

L'effetto dinamico introdotto dall'inerzia termicdelle pareti e delle strutture
interne rispetto ai flussi termici entranti e udgcewmiene preso in considerazione
introducendo un fattore di utilizzazione degli agpimterni (in riscaldamento) o delle
perdite di calore (in raffrescamento). Questa natogla e stata adottata dal comitato
CEN TC89 WG4 incaricato di definire una metodolodiacalcolo sia estiva che
invernale del fabbisogno energetico dell'edificidl. risultato del lavoro e
'emanazione della norma EN 13790:2008 che rispelito precedente edizione del

2005 introduce anche il calcolo del fabbisogno geteo per il raffrescamento.

3.2 Fabbisogno per Riscaldamento

Per il calcolo del fabbisogno energetico inverrialenetodologia di calcolo si

puo sostanzialmente riassumere nellequazione (1):

QH = (Qtr + ve)_,7H g (Qnt + Qsol) (1)

dove:
Qn  fabbisogno energetico in regime di riscaldameotatiouo,MJ;
Qv perdite totali per trasmissione, MJ;
Qe perdite totali per ventilazione, MJ;
Qi guadagni per carichi interni e carichi dovuti alldliazione solare, MJ;
Qsoi guadagni per carichi dovuti alla radiazione sqlidé;
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NH fattore di utilizzazione degli apporti gratuibi lei guadagni) in

riscaldamento.

Il fattore di utilizzazione viene calcolato con uedazione del tipo:

1_ a

n=-"rs pery£1 2)
1-y

n =2 pery=1 3)
a+l

Il termine a rappresenta una costante dimensionale, funziol& cdestante di
tempo dell’edificiot ovvero del rapporto tra la costante di tempo g¥ete un valore

fissato convenzionalmenteg:

a=a,+- @
0

Lo scopo del fattore di utilizzazione e di ridutreffetto degli apporti gratuiti
che in determinati periodi della stagione di rideahento, non vengono utilizzati
completamente poiché superano il valore delle perddeterminando quindi
sovratemperature all'interno del locale. Nel diagnsa di Figura 16 si pu0 notare
'andamento del carico per un giorno tipo mensil€ui si verifica questo fenomeno;
ovviamente nei mesi in cui gli apporti interni ringgpno sempre inferiori alle perdite

il valore del fattore di utilizzazione risulta psaso all’'unita
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— Dispersioni termiche— Apporti termici

QL%G

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

Figura 16 —Andamento dei flussi termici giornaliegl periodo di
riscaldamento

3.3 Fabbisogno per Raffrescamento

Per il calcolo del fabbisogno energetico estivoctanmissione europea ha
adottato una metodologia tratta dalla norma ols@ad¢EN 2916:1994 (modello A)
con un criterio speculare rispetto al metodo inaildamento, cioe applica un fattore
di utilizzazione alle perdite anziché agli appattilizzando quindi una relazione del
tipo:

QC = (Qint +Qso|)_,7c,l (Qtr + ve) (5)
dove:
Qc fabbisogno energetico in regime di riscaldamentdiouo, MJ;

Nnc, fattore di utilizzazione delle perdite di energnaaffrescamento.

Questa metodologia parte dall'ipotesi che nelgokridi condizionamento non
tutte le perdite vanno a compensare gli apporérimite solari, ma una parte di esse,
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soprattutto nel periodo notturno, supera il valdegli apporti provocando l'arresto
dellimpianto e quindi contribuisce a diminuire t@mperatura interna. Questo
ragionamento si pud osservare rappresentato nét@mi Figura 17 dove si nota
anche come in alcune ore del giorno, in particolguelle con temperatura piu
elevata, le perdite cambino di segno e contribmsced aumentare il carico termico.
Si osserva come un’ipotesi del genere sia rapptasen dei climi in cui in estate Si

assiste ad un’escursione notevole nella temperdiuraa e notturna.

— Dispersioni termiche— Apporti termici

0 4 8 12 1 0 24
QL+
Tempo (h)

Figura 17 — Andamento dei flussi termici giornalieel periodo di
condizionamento

Il processo fisico che interviene soprattutto netigdo estivo € in realta piu
complesso di come enunciato al paragrafo precedemtgarticolare esiste un
fenomeno di cui il metodo semplificato tiene comodificando il fattore di utilizzo
ed é conosciuto da tempo nei calcoli di potenzgofifera; si tratta del fenomeno di
accumulo di calore da parte delle strutture dowaltmerzia termica dell'edificio (o
dalla costante di tempo), noto sia come metodai€tathe come metodo ASHRAE

In Figura 18 sono illustrati gli andamenti del caririgorifero e degli apporti sia
interni che esterni durante un giorno tipico diipédo estivo. Come si osserva
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I'integrale degli apporti termici sia interni (Qé¢he esterni (Qsi) € simile all'integrale
del carico frigorifero (Qc), ma questo e di ampa&#teriore ed € in ritardo rispetto al

valore massimo della somma degli apporti.

L - — ='Qc
e \ . .
L /7 \ — —QIint+Qsi
// \\ Qve+Qtr
L / — -~ :
!/ 7 .V'\ |
L Vi ’ \ ~ !
r 7 \\ \~\ l
g | //’/ \ N
o // 7 \\ \\~
[ g —/ N : \.
—— A= ; =
=7 \w\____

time (h)

Figura 18 — Andamento degli apporti e del fabbrsognergeticoQc nel
periodo di raffrescamento

3.4 Modelli Semplificati del Fabbisogno Energetico di
Raffrescamento

Il problema del calcolo del fabbisogno estivo etcstaviluppato a livello di
pubblicazioni scientifiche gia alla fine degli ari@8d (Schibuola, 1999). Riportiamo
una breve sintesi dei vari modelli e studi realizza

MODELLO B - GASTALDELLO E SCHIBUOLA

Gastaldello e Schibuola , utilizzando il codice B@1994)e BLAST (1993)
(oggi riuniti nell'unico codice EnergyPlus)(Craw]e3001), analizzano la normativa
Olandese mettendo in evidenza come i valori ddbifgno energetico calcolati con
il metodo semplificato siano molto piu alti di gliedalcolati con metodi dinamici.

Affinché i due valori di fabbisogno energetico figwo uguali € necessario che |l
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fattore di utilizzazione assuma valori maggiorildeita, talvolta anche pari a sette.
Per il calcolo estivo gli autori propongono la segte equazione in cui € applicato un
coefficiente di riduzione degli apporti solari eeemi, mentre per semplicita viene

trascurato quello relativo alle perdite:

Q. =7.(Q +Q)-(Q -Q..) (6)
Dove:

QL perdite totali per trasmissione e ventilazione; MJ

Qsi apporti solari entranti attraverso le superficaolpe, MJ;

Qe apporti solari entranti attraverso le superficsfrarenti, MJ;

Q apporti interni, MJ;

Nc, fattore di utilizzazione dei flussi entranti

Il modello & sviluppato partendo dalla consideraeiche non tutta la quota dei
flussi entranti contribuisce al carico, ma una @amtnga dispersa verso l'esterno. Il
fattore di utilizzazione dei fluissi entranti &€ calato in analogia al metodo invernale
tramite relazioni simili a quelle riportate nellguazioni (2), (3) e (4); definendo |l
parametroycome:

Q
=1- 7
y QI + Qsi + Qse ( )

Le costanti della relazione (4) sono ricavate pdendo per via empirica cioé
andando a variare alcune caratteristiche edilletéficio e cercando una correlazione
tra la costated’ e la costante di tempo dell’edificior™ Il risultato dell’analisi ha
dato dei valori distinti tra edifici residenzialigfici, dato che nei due casi i carichi
interni risultano diversi. Si riportano nella Tdbell i valori indicati nella

pubblicazione:
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Tabella I- Costanti dell’equazione (4) ripartiti Gastaldello et al. (2008)

& |To(h)
Abitazioni|1l |30
Uffici 04|7

Le conclusioni della pubblicazione riportano un fconto dellandamento dei
fabbisogni mensili calcolati con la nuova procedarguelli calcolati con i metodi
dinamici, osservando come il metodo semplificatéfedsca di poco da quelli
dinamici. Purtroppo nella pubblicazione non sondicate la caratteristiche della
tipologia edilizia presa in considerazione perronm € possibile definirne 'ambito di
utilizzo o ripetere i calcoli.

MODELLO C - MAZZARELLA E MOTTA

In una pubblicazione del 2001 sviluppata téazzarella, at al, 2001viene
effettuato sia un confronto tra il metodo nellamativa Olandese e quello proposto
da Gastaldello e Schibuola, sia una proposta dilia’ metodologia basata sulla
definizione di correlazioni diverse per edifici dip (definiti archetipi nella
pubblicazione). Gli stessi autori osservano laichifa di mantenere la correttezza dei
risultati quando I'edificio si differenzia dagli@retipi per cui la correlazione é stata
calcolata.

Nello studio gli autori hanno realizzato una seliiesimulazioni con il software
dinamico TRNSYS. Si & quindi potuto vedere l'apgdione dei metodi ad ulteriori
casi oltre a quelli definiti prima [2,6]. Gli eddii presi in considerazione hanno
diverse caratteristiche strutturali (leggere, medgesanti), presentano vetri diversi (
normali e riflettenti) e prendendo in consideragioine localita italiane (Milano,
Roma e Palermo). | risultati dello studio hannodewiziato (come era gia emerso
precedentemente) che il metodo olandese sovrastilswdtati anche oltre il 50% del
valore calcolato con metodo dinamico orario, merikremetodo di Gastaldello e
Schibuola pur avendo dei risultati meno dispersi gle edifici in esame tende a
sottostimare il fabbisogno estivo, si riportano pkrarezza irFigura 19 il risultati

indicati nell’articolo.
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Figura 19 — Fabbisogno energetico estivo mensiledefio semplificato
olandese (Model A) e Schibuola (Model B)

Y

Nella seconda parte dell’articolo & presentata &todblogia con cui € stato
sviluppato un nuovo modello semplificato utilizzancbme modelli di edificio nove
tipologie edilizie con tre diversi tipi di vetro peogni tipologia, secondo le
espressioni:

QC = sts = (QL - QI ,conv)_nd (QI rad + Qsi - Qse) (8)
Q =(Q -Q)-7,(Qi-Qu) 9)

dove 4 € un fattore di correlazione determinato con felsizdi regressione

polinomiali ai minimi quadrati a seconda dellaotgnia di edificio. Delle due

35



relazioni quella che ha dato i risultati piu préaisulta la (9) e I'espressione del

fattore di correlazione determinato dagli autotiastudio ha la forma seguente:

ng=Y a(T,)

(10)

La variabileTy, € la temperatura media giornaliera mensile o atedg ed é stata

individuata come il parametro di maggiore influemedla relazione (9). La qualita

del modello consiste nell'utilizzare la relazione gy piu idonea all’edificio

analizzato. Le tipologie di edifici e i relativi efficienti ottenuti con dati stagionali

nello studio sono riportati nellBabellalV:

Nelle conclusioni dello studio viene riportato daegmassima deviazione rispetto

alla simulazione dinamica € inferiore al 9%.

Tabella IV - Coefficienti dell’equazione (10)lagubblicazione (Mazzarella, at al.

2001)

TIPOLOGIE EDILIZIE a o a1 a a3

Torri con trasparenza totale -2.09517 0.3931 -061732.6214E-04
Parallelepipedi di grossa cubatur&8.737 0.51803 -0.01636 1.3914E-D4
con finestre isolate

Torri e grossi parallelepipedi. cor3.40561 | 0.58899 -0.02623 3.98299E-
trasparenza a nastro 04

Uffici di medie e piccole dim. con-3.42439 | 0.58209 -0.02508 3.6968E-04
trasparenza a blocchi

Uffici di medie e piccole dim. con-2.12125 | 0.40123 -0.0175 2.6271E-D4
trasparenza a nastro

Grossi parall. con trasparenza a -7.56617 | 1.0418 -0.04039 4.9011E-D4
blocchi
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MODELLO D - CORRADO E FABRIZIO

Nel 2003 in ambito europeo viene proposta una nubgeh semplificata per il
fabbisogno estivo adottando quella della normadsaa Yan Dijk D, at al,2003) ; la
procedura viene inserita nelle revisioni della nef&N 13790 e riporta una relazione
di calcolo dello stesso tipo della (5).

Successivamente in ambito italiano (Corrado, e2@D6) pubblicano un articolo
in cui viene analizzata la revisione di norma eeg@ proposta una correzione in
ambito italiano per rendere il modello piu precisioeé piu corrispondente alle
simulazioni dinamiche orarie. Lo studio viene readito confrontando i risultati del
calcolo con Energy Plus e quelli ottenuti con il dallo quasi-stazionario
semplificato della proposta di norma EN 13790. ligologie edilizie prese in
considerazione sono cinque con tre diverse par@scena, in tre localita italiane
(Torino, Roma e Palermo). Vengono riportatiTiabella VIl le caratteristiche delle

tipologie edilizie utilizzate nello studio:

Tabella VII - Caratteristiche delle tipologie edik utilizzate in (Corrado,at al,
2006)

Ai(m?) [ Adm?) | A(m?) | Aw/A 1 (h)
CASO STUDIO
Stanza di test CEN 19.8 91 7 0.352.6| 39.533.8
Stanza test CEN modificata 19.8 91 3.5 0.137.9|53.5/48.2
Abitazione familiare singola 86.9 262 154 0.12h.2/35.8/17.3
Condominio 1300 | 1370 177 0.1387.4/58.0/40.3
Edificio uffici 4750 | 4020 | 1280 | 0.26231.8|38.6/16.8

Scopo dello studio era determinare una funzionefaibre di utilizzazione delle
perdite nc, dellequazione (5) adatta alla realta climaticaligna. Il fattore di
utilizzazione é stato calcolato con la metodolatjiamica oraria tramite la seguente

relazione:
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Dove i termini sono quelli indicati graficamentellaesuccessiva Figura 20, e

rappresentano i termini del fabbisogno per raffi@snto per un generico giorno di

calcolo.

[* Heat gains  » Heat losses|

Load (W)

1] e 24

time ()

Figura 20 — Termini giornalieri del fabbisogno egetico per raffrescamento

Una volta determinatonc, € stato verificato se i risultati della simulazon
rispettano I'equazione (2), (3) e (5) del modekonplificato. Lo studio conclude che
mentre 'andamento dicarisulta simile allequazione (4), i valori sonatti traslati
verso l'alto rispetto a quelli previsti dal model@EN; per cui dopo un’analisi dei
fattori che influenzano tale variazione, si € casol che I'espressione va corretta in

funzione del rapporto A tra la superficie delle finestre e la superficiel d

pavimento, secondo I'equazione:

a= 8.1+1—T7—13% (12)

f
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La relazione (12) e stata adottata dalla normaaital UNI TS 11300-1 che
specifica le modalita di applicazione nazionaldadebrma EN ISO 13790:2008.

Lo studio, finalizzato a determinare un modellocbsmatematico che tenga
conto della non corrispondenza temporale tra appddrmici e dispersioni, Si
differenzia dagli altri autori, in cui lo scopo & Validazione dei risultati del metodo
semplificato confrontandoli con i risultati sulldesso edificio ottenuti con un

modello dinamico orario.

IL CONFRONTO TRA | MODELLI

I modelli dinamici orari per il calcolo del fabbgoo globale di energia di un
edificio, hanno dimostrato di dare dei risultatssmzialmente coincidenti tra di loro,
come riportato in U.S. Department of Energy Eng2308), sebbene i@ecchinato,
at al. (2003 siano stati sottolineati alcuni problemi. I mddekemplificati quasi
stazionari hanno mostrato buon riscontro conrukizioni dinamiche in regime di
riscaldamentoZecchin, at al, 2001 ma per il raffrescamento non sono stati ancora
pienamente validati e spesso commettono errorgecs € visto.

Una valutazione di confronto tra i modelli vistiggedente e stata realizzata in
Venier, at al. 2006 Gli autori hanno confrontato i modelli: MAZZAREA E
MOTTA (C) GASTALDELLO E SCHIBUOLA (B), e il modedl Olandese ora UNI
EN 13790:2008 (A); con i risultati del software simulazione dinamica ESP-r
sviluppato dalDepartment of Mechanical Engineering, UniversityStfathclyde in
Glasgow. Gli edifici presi in considerazione nehfronto hanno tre forme diverse:
compatta, allungata, a torre e sono composti dad¥ ciascuna di dimensione
5x5x2.7 m, con un funzionamento continuo di 24 alrgiorno dal 1 giugno al 30
settembre. Lo studio e stato esteso a 18 locaditearie con latitudine compresa tra
36.8° e 46.0°. Le strutture sono di tipo isolatocemponenti trasparenti sono di due
tipologie: vetro singolo (U=5.75 W/K) e vetro doppio (U=1.70 W/tK); il carico
interno & di 4 W/rhcon un ricambio d’aria di 0.50 volumi orari.

Il risultato delle simulazioni hanno mostrato chemiodello A porta in ogni
situazione ad una sovrastima dei consumi per ahigea per raffrescamento sensibile;
mentre i modelli B e C sono in generale piu acg¢utatparticolare il modello B

produce dei risultanti piu sottostimati, che gli@uipotizzano possa derivare dalla
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modalita di calcolo semplificata della capacitartiea dell'edificio. Sono riportate in
Figura 21 alcuni risultati delle simulazioni.

Gli autori concludono la loro valutazione proponendli prendere in
considerazione delle forme di correlazione cheregmano entrambi i termini del
bilancio termini cioé sia gli apporti che le dispieni.

Partendo da queste suggerimenti si & sviluppabodello di seguito proposto.
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Figura 21 — fabbisogno energetico estivo deternarein modello
semplificato:Mazzarella e Motta (C), Gastaldell&ehibuola (B) e norma
olandese (A); per edifici di tipo compatto con wetmgolo (a sinistra) e vetro
doppio (a destra).

3.5 Confronto tra Modello UNI/TS 11300 e Modello Di namico

| DATI CLIMATICI E IL MODELLO EDILIZIO UTILIZZATO P ER IL
CONFRONTO

L'analisi € stata svolta con ENERGYPLUS. Sebbenesiano comunque
effettuate alcune simulazioni di verifica dei ristil con TRNSYS per verificare che
non vi fossero errori nel modello. | dati di inpdeel modello dinamico sono relativi

alla localita di Treviso S. AngeldMazzarella, 199).
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Al fine di rendere omogenei i dati climatici di ufp le variabili climatiche sono state

elaborate secondo la norma UNI 8477t293; i risultati sono riportati imabellaX.

Tabella X - Valori della temperatura media mendilella radiazione diretta e
diffusa media giornaliera mensile sul piano orizad® e secondo le varie
orientazioni, da file dati orario di Treviso.

PERIODO | Temp. Radiazione solare H [MJ/m 2]

m”;‘i'i?e Hq Hp H H [ HSE | o | HNE-

[C] (diffuso) | (diretto) | (SUD) (NORD)| SO) NO)

GENNAIO 4,0203 | 2,4943 | 1,9549 7,55 1,69 5,97 3,53 1,83
FEBBRAIO | 4,7427 | 2,3117 | 4,3890 | 10,50 1,83 8,62 5,47 2,48
MARZO 7,4925 | 5,9395 | 5,7866 | 10,88 4,14 10,30 8,39 5,54
APRILE 12,0331 | 7,2146 | 9,2846 | 10,88 5,67 11,99 11,32 8,30
MAGGIO 16,1250 | 8,7945 |12,8454| 10,92 8,50 13,29 14,26 11,57
GIUGNO 19,1035| 9,0893 |14,3005| 10,44 9,97 13,21 15,13 12,87
LUGLIO 22,6355| 9,0706 |15,5172| 11,45 9,88 14,41 16,10 13,30
AGOSTO |22,1093| 8,2488 |12,4689 | 12,15 7,24 14,09 14,04 10,62
SETTEMBRE | 18,6925 | 6,7561 | 8,7170 | 12,82 4,95 12,90 11,02 7,34
OTTOBRE [12,2476| 4,2241 | 5,8627 | 12,93 3,12 11,12 7,79 4,18
NOVEMBRE | 8,2553 | 2,4731 | 2,1791 7,55 1,70 6,03 3,68 1,90
DICEMBRE | 3,3238 | 2,0911 | 1,7151 7,24 1,43 5,61 3,11 1,51

L'ambiente oggetto di analisi & un locale di dimensesterne paria 10 m x 10

m e altezza lorda di 6 m avente tutte le pareterest compresa la copertura
confinanti con 'ambiente esterno e della stegsaldgia; il pavimento é adiacente al
terreno. Si & considerata inoltre una temperantexna operante pari a 26°C uguale
per tutti i casi analizzati. Le caratteristichel'd®tolucro sono riportate in Tabella
XIII; tali valori sono stati mantenuti costanti felsimulazioni. L'impianto di
condizionamento e attivo durante tutta la giorrdgghl maggio al 30 settembre. In
Figura 22 sono riportate a titolo di esempio alcune rapprisgoni grafiche della

struttura con alcuni serramenti esterni utilizoatie simulazioni.
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Tabella Xlll- Caratteristiche dell'involucro ed#io.

Ricambi per infiltrazione ACH| 03] h
Superficie singola finestra M 20 | nf
Trasmittanza finestra W 119 | wnfK?
Fattore solare (SHGF) g %
Trasmittanza pavimento J [0.39 | wnfK™
Trasmittanza pareti opache oJ | 0.34 | WnTK™
Capacita termica per unita di area utilizzata msbcdi| C | 432 | kJ rifkg™
variazione finestre

// v ' -, - // L .

Figura 22 — Esempi di alcune tipologie di serramentilizzati nell’analisi.

Le simulazioni di confronto sono suddivise nellgwsanti tipologie:
a) variazione del numero di superficie trasparen&JD;
i) carico interno di 1.36 W/T{8 casi);
i) carico interno di 2.33 W/A{8 casi);
iii) carico interno di 5.83 W/M(8 casi);
iv) carico interno di 29.15 W/f(8 casi);
b) variazione dello spessore della muratura (venmeezdella costante di tempo)
(15 casi);

c) variazione del carico interno (10 casi);

3.5.1. Analisi Parametrica

E’ stato valutato il fabbisogno per climatizzazios& con la simulazione
dinamica oraria sia con il metodo semplificato gsazionario adottato dalla UNI
TS 11300-1.
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La prima considerazione che si puo trarre € chepkssore della muratura non
influenza il carico per condizionamentéidura 23), mentre il carico interno produce
una variazione quasi proporzionale sul carico fifgoo per cui la loro reciproca
relazione pud essere ritenuta con buona approzsing lineare Figura 24).
Diverso € il caso della superficie trasparente;unsi nota come la sua variazione
influenzi il carico frigorifero con una modalita € comunque da stabilirEigura
25).
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Figura 23 — Andamento del fabbisogno di raffrescatmenel caso variazione dello
spessore della muratura con la simulazione dinamica
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Figura 24— Andamento del fabbisogno di raffrescaimép in funzione del carico
interno, calcolato da simulazione dinamica
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Figura 25 — Andamenti del fabbisogno di raffrescatoeal variare dei carichi
interni da simulazione dinamica in funzione di Aiv/A
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Il successivo confronto dei risultati tra le sinmidmi dinamiche e il modello
della UNI TS 11300-1 ha poi mostrato la significatdifferenza dei risultati come si
osserva inFigura 26, Figura 27 e Figura 28; in particolare si nota come il eltad
semplificato sovrastimi sempre il carico frigorterin funzione anche del carico

interno.

60 \ \ \
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}0’
0 —% : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Aw/Af

Figura 26 — Confronto dei risultati delle simulamiadinamica e quasi statica per il
caso variazione finestre con qi=1,36 V/m
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Figura 27 — Confronto dei risultati delle simulamiadinamica e quasi statica per il
caso variazione finestre con gi= 29,15 \f/m
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Figura 28 — Confronto dei risultati delle simulamiadinamica e quasi statica per il
caso variazione carico interno con Aw/Af=0,117
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3.5.4. Modifiche (modello E) al Modello UNI TS 1130 0-1

Si é quindi valutato un nuovo modello semplificater correggere le differenze
riscontrate tra le due metodologie di calcolo. Rercreazione del modello
semplificato si sono confrontati gli andamenti tebbisogno di raffrescamentocQ
dei vari casi ottenuti con la simulazione dinamazn quelli trovati attraverso la
normativa UNI/TS 11300-1. Partendo dalla soluzipneposta in [6], Si € ricercata
un’equazione del modello semplificato che rappresse nel miglior modo possibile
i risultati della simulazione dinamica.

Si é ipotizzato di introdurre nell’equazione delahtio energetico mensile un

coefficiente C2 di riduzione degli apporti solari:

QC = ,70 (Qse - th) + CZQSi + Q (13)

E’ stato inoltre valutato di non applicare un caedinte di riduzione al carico
interno dato che 'andamento di@ttenuto con la simulazione dinamica nel caso di
variazione di questo parametro, € molto simile allquottenuto con la normativa
UNI/TS 11300-1 e risulta solamente traslato di gnantita pressoché costante (come
si puo osservare iRigura 28.

Il coefficiente nc e stato ricavato dal calcolo secondo la UNI/TS ODL3,
mentre il coefficiente gviene determinato direttamente dallequazione (Aui Q
rappresenta il fabbisogno di raffrescamento otterdalla simulazione dinamica,
mentre i termini Qsi, Qse, Qi, Qhtn€ vengono ricavati direttamente con il metodo
mensile quasi-statico della normativa UNI/TS 11300-

Qc - Qi +1c (th B Qse)
Qsi

Andando a rappresentare in un diagramma l'andameeitcoefficiente C2Kigura

C,= (14)

29) in funzione del rapporto Qsi/Qht e stato deteata una relazione che descriva
'andamento del coefficiente.
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Figura 29— Andamento del coefficiente C2 in funeidel rapporto Qsi/Qht e del
carico interno e relative equazioni di interpolaze

Il coefficiente oltre a dipendere dal rapporto Qsift € anche funzione del carico
interno, per cui la relazione scelta e stata get ti

C,= K{ng 2
Qne (15)

dove K1 e K2 sono determinati in funzione del aariinterno tramite

un’interpolazione lineareHgura 30.
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Figura 30— Andamenti dei coefficienti K1 e K2 atigee del carico interno e relative
equazioni di interpolazione lineare

L’equazione finale di C2 ha la seguente forma:

Qu

C2(SUD) = [_ O’OOSA(qi ) + 01878Q(Q

[0,0127(g;)-0,1371]
j (16)

ht

Con questa espressione sono stati calcolati trafdi® i nuovi Qc MJ e
rappresentati per confronto con i precedenti @guin Figura 31. Si € osservato
come in questo caso lo scostamento non supera?l dei valori calcolati con il

metodo dinamico.
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Figura 31- Confronto delllandamento dicQtrovato con la simulazione dinamica,
guasi-statica e con il metodo proposto, nel casedazione del numero delle
finestre e con carico interno pari a 1,364 W/mz2unzione del rapporto Qsi/Qht

Ulteriori verifiche sono state effettuate al fineé wkrificare la validita del
modello. E’ stato modificato 'orientamento delladstre ponendole sia a Nord che a
Ovest; in questo casi si € osservato che i rigull@ostrano scostamenti rispetto al
risultati della simulazione dinamica superiori 83 per cui la sola variabile Qsi/Qht
non descrive le problematiche dell’orientamentajuanto finestre su orientamenti

diversi determinano risultati diversi a parita dalore di Qsi/QhtFigura 32).
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Figura 32- Confronto fabbisogno di raffrescamemtbtenuto con la simulazione
dinamica e stazionaria con il metodi di calcolaa UNI/TS 11300 (punti verdi) e
metodo proposto (punti neri) per orientamento NerQvest

E’ stato quindi calcolata un’equazione diversa@2ra seconda dell’'orientazione
delle finestre, seguendo lo stesso procedimentantssprecedentemente, ma
considerando separatamente i coefficienti per trdmrti solari delle finestre poste
sulle pareti a Ovest e a Nord si & giunti a duearipmi diverse a seconda

dell’'orientamento:

0 [0,0168(; )-0,2446]
Covesy =~ 0,008dq, ) + 0,776d(Q—Sij (17)
ht
0 [0,0327(g; )-0,3359)
CZ(NORD) = [_ O’OOSZqi )+ 01735q(QSi j (18)
ht

In Figura 33 sono riportati i fabbisogni calcolati con i mugcoefficienti assunti
in funzione dell'orientazione (equazioni 17 e 18).pud notare il buon accordo con

le simulazioni dinamiche.

51



30000

25000 - 2

© 20000 - P 7
< L4 /
o e
o v
£ 15000 - /7
& ° /
€ /
= b d
= Ve
o 10000 - o
o ,e

L] e

5000 + 00’/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Qc [MJ] ENERGYPLUS

Figura 33— Confronto del fabbisogno di raffrescameeottenuti con la simulazione
dinamica e con il metodo proposto.

Il problema é pit complesso quando siano presentiecnporaneamente superfici
finestrate su piu esposizioni; in questo caso & starificato che il coefficiente
correttivo C2 piu idoneo € quello relativo allespgone a Nord; é stata ipotizzata
guesta soluzione poiché le superfici traspareniéntate a Nord ricevono una
radiazione solare principalmente di tipo diffuse aheglio rappresenta 'andamento
della radiazione solare media sulle altre esposizell'edificio durante tutto l'arco

della giornata. L'equazione generale del nuovo miodgemplificato diventa:

Qc =17 (Qee = Qp) + CZ(NORD)QSi +Q (29)

Andando a rappresentare i valori ottenuti con gquaiimo modello su 4 casi in
cui le superfici trasparenti siano suddivise su pidentazioni si ottiene una
correlazione con il modello dinamico entro un 30Psabstamento percentuale come
rappresentato iRigura 34:
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Figura 34- Confronto dei risultati riassunti del aldbisogno di raffrescamento
ottenuto con la simulazione dinamica e dalla simidae quasi-stazionaria con il
metodo UNI/TS 11300-1 (punti verdi) e metodo Bijpaiu)

3.5.5. Valutazione Finale

Il modello proposto ha evidenziato la difficoltad#scrivere il comportamento in
regime estivo di un edificio. Questo é sicuramatdeuto all'effetto non facilmente
rappresentabile in maniera semplificata degli appdellirraggiamento solare
attraverso le superfici finestrate. Al fine di ottee risultati accettabili e stato
necessario modificare la filosofia di calcolo dedtodo quasi-statico; introducendo
un’espressione piu complessa.

Un ostacolo incontrato nello svolgimento del laveiceé dimostrato riuscire a
determinare da quali parametri potesse dipendeeificiente correttivo da adottare

al modello. Individuato nellapporto solare attres@ le superfici trasparenti.
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Un'ulteriore difficolta é stata la determinazioneuda funzione che ne rappresentasse
'andamento anche in funzione dell'orientamento slEsramenti. Si & voluto evitare
un approccio puramente empirico, cercando di indiare in base alle conoscenze sul
processo fisico, quali variabili potessero influemz maggiormente il fabbisogno
energetico

L'analisi effettuata ha portato a determinare I'azjone (13) come la piu idonea
al calcolo quasi-stazionario, nella quale il caaéinte C2 deve essere valutato con
'espressione (16), nel caso di orientamento a $lid) nel caso di orientamento a
Ovest o Est, (18) nel caso di orientamento a Nonglacaso di edificio con finestre

disposte in diverse orientazioni.
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CAPITOLO 4

Il fabbisogno di energia primaria per riscaldamento
raffrescamento

NOMENCLATURA

Tw,ev  temperatura dell'acqua in uscita dall'evajooea °C;
Tw,cond temperatura dell'acqua in ingresso al cosatere, °C;
Ta,cond temperatura dell'aria in ingresso al cosaleme, °C;

Pca potenza frigorifera a pieno carico, kW;

Pea potenza elettrica assorbita a pieno carico, kW,
Pcr potenza frigorifera a carico ridotto, kW,

Per potenza elettrica assorbita a carico ridotd, k
X frazione del carico;

EER-fl  efficienza a pieno carico;
EER-pl efficienza a carico parziale.
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4.1 Energia Primaria per Riscaldamento

Il fabbisogno di energia primaria per riscaldameatdeterminato a partire dal
fabbisogno di riscaldamento del solo involucro astuaggiungono tutte le perdite
dei sottosistemi di emissione, regolazione, digizibne, accumulo e produzione
secondo il diagramma di flusso indicato nella faggeguente tratto dalla norma EN
15316-1.

dove

rb | perdite recuperato per riscaldamento invaucr
nrb | perdite non recuperate
h riscaldamento

I perdite di energia

aux ausiliari

gas combustibile

el elettricita

E energia primaria

A direzione di calcolo

em emissione

d distribuzione

S accumulo.

g generazione
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Per ogn'una di questa tipologie di perdite, le nerdella serie EN 15316-X,
definiscono una metodologia di calcolo delle perdé dellenergia recuperata
secondo il seguente diagramma di flusso:

13
— Total losses Qi
‘ Rgmmrab e losses Qirx

~ Unrecoverable losses
Qorx

Dove i simboli hanno il seguente significato:

dati di input necessari:  Qout,x energia utildataire in uscita;
dati in output: Qin,x fabbisogno energeticorigriesso;
QIrh,x perdite recuperate;
Ql,x perdite del sottosistema,;
Wrh,x energia elettrica recuperata.

La direzione di calcolo procede in direzione cordral flusso energetico, nel
senso che scopo del calcolo & determinare I'enérgiresso al sottosistema tramite

la relazione seguente

Qinx_ outx (Ix erhx) rh,x

Il procedimento di calcolo deve quindi determinker@erdite non recuperabili del
sottosistema e l'energia elettrica recuperata. $tatosistema di generazione, ad
esempio, le perdite non recuperabili dipendono leda¢rdite a pieno carico e da
guelle a carico parziale del generatore, che avofi@ sono funzione delle perdite al
camino e delle perdite al mantello. Questi datiostomniti direttamente dai costruttori
dei generatori oppure ricavate da tabelle.
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4.2 Energia Primaria per Raffrescamento

Le prestazioni delle macchine per il condizionataedipendono non solo dai
livelli termici operativi, ma anche dallandamente! fabbisogno dell’edificio che
comporta di norma frequenti parzializzazioni dedtztenza resa. Infatti le macchine
sono normalmente dimensionate per il carico digiecquindi durante la stagione
esse funzionano quasi sempre a potenza ridottaialAtente € cresciuta la
consapevolezza dellimportanza del funzionamentoadco parziale e della sua
influenza sull'efficienza stagionale della macchi@@nseguente e I'introduzione o la
modifica di norme di prova delle macchine ai finipbter meglio comprendere e
guantificare questa influenza. Occorre quindi cmeoe Sia come si comporta la
macchina operante a potenza ridotta e sia anche vara durante la stagione questa
potenza ridotta fornita, cioé quindi il fabbisogdell'edificio soddisfatto da tale
macchina.

La capacita di prevedere le prestazioni energetgtagionali di un'unita di
condizionamento a servizio di un determinato ewifioffre indubbiamente uno
strumento formidabile a chi opera nellambito dellenatizzazione ambientale. Al
progettista permette infatti di verificare la vétliddelle proprie scelte confrontando le
prestazioni ottenibili con diverse possibili opzi@nogettuali in termini di tipologia
della macchina frigorifera e dell'impianto, deldodimensionamento e regolazione.
Per un impianto esistente offre la possibilitd dawgificare all'utente i risparmi di
gestione conseguibili con interventi miglioratiRisulta infine indispensabile per
poter procedere ad una certificazione energetitaisiema edificio-impianto basata
su indici effettivamente rappresentativi del contpmento stagionale nel caso di
impianti con pompa di calore o previsti anche peondizionamento estivo.

Allo stato attuale, il governo italiano ha emanatoa serie di decreti per
completare totalmente I'applicazione del D.Lgs. /082e una serie di norme per la
metodologia di calcolo.

La procedura di calcolo é sviluppata dalla norma WH 11300 (CTI, 2008). La
prima parte di tale norma riporta le indicazionzioaali per la corretta applicazione
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della EN 1SO 13790, con riferimento al metodo mienger il calcolo della domanda
di energia per il riscaldamento e per il raffreseato di un edificio. Il metodo di

calcolo proposto allinterno della norma é su basmnsile. La terza ed ultima parte
(CTI, 2007) ha invece lo scopo di determinare ligige primaria necessaria per la
climatizzazione estiva. Essa ha per titolo: “Deteamione dei rendimenti e dei
fabbisogni di energia primaria per la climatizzawoestiva”. In questo caso la
metodologia attualmente proposta prende spunto ltda gia esistenti da tempo
nellambito della caratterizzazione delle prestazielle macchine frigorifere. Viene
infatti ripreso I'indice IPLV introdotto da ARI ndiganni 80 (L989 per caratterizzare

le prestazioni delle macchine. Si vuole ora usamone stima del rendimento
stagionale chiamandolo SEER (Seasonal Energy &ifitgi Ratio) in conformita a

guanto previsto nella Pr EN 14825 (CEN, 2008) Ddadtle in Italia esistono gia due
norme: la UNI 111352004 e la UNI 10963 Z001) appositamente introdotte
rispettivamente per la valutazione del rendimemégienale e per stabilire le prove
necessarie per valutare il comportamento della hiaa@ carico parziale. Tali norme
sono attualmente disattese richiedendo appuntediemone di prove a carico
parziale. Con questo lavoro si propone allora ilizeare proprio i dati gia necessari
per calcolare SEER al fine di rendere operativdNa 11135 che é in grado di fornire

una valutazione del rendimento stagionale decistengn corretta.

4.3 Il Calcolo del SEER

La procedura di calcolo del SEER ripresa dalla psbgp UNI TS 11300 terza
parte si riferisce direttamente al progetto di narenropea (prEN 14825, 2008) che
definisce le modalita di determinazione sperimentdil un indice di prestazione
stagionale delle macchine frigorifere. Lo scopajdesto indice normalizzato detto
appunto SEER é quello di confrontare tra di lorespazioni ai carichi parziali di
pompe di calore e refrigeratori d’acqua funzionamtciclo inverso e azionati da
compressore elettrico. Il valore di SEER non rapgnéa assolutamente l'efficienza
stagionale di una macchina installata in un cedifioio, perché e calcolato con un
ciclo di carico e temperature operative di riferimeprefissati. Nella realta il ciclo di

carico non sara lo stesso e nemmeno le temperafime. questo indice pero é
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possibile avere un indicatore comparativo miglidetla semplice efficienza a pieno
carico, poiché é possibile evidenziare le macchimeehanno comportamenti migliori
ai carichi ridotti.

Il termine dell’'efficienza stagionale e calcolagrsndo la seguente relazione:

SEER=AIEER, +BIEER;, + C[EER. + DIEER, (1)

dove:
- EER\,, EER;, EER;, EER, sono i coefficienti di prestazione (Energy Effiooy

Ratio) ai quattro regimi di carico parziale sucoem®sente definiti;

- A,B,C,Dsono i fattori di pesatura dei valori di EER aicaparziale.

Le condizioni di prova per la determinazione deef@ioienti di prestazione a
carico parziale indicati in (1) sono determinatétadaorma in funzione della tipologia
di macchina frigorifera ed anche della tipologia idipianto di climatizzazione
installato. Una sintesi parziale delle condiziohptbva sono indicate nella seguente

tabella:

Tabella XVI - Condizioni di prova a carico paraaecondo prEN 14825

Tlpologia: aria- aria acqua- aria
Carico t-inaria [t-in aria Jt-inacqua [t-in aria
prova|parziale esterna |interna |torre/falda |interna
A 100% 35 27 30/15 27
B 75% 30 27 26/15 27
C 50% 25 27 22/15 27
D 25% 20 27 18/15 27
Tipologia: aria- acqua acqua- acqua
Carico |t-in aria [tout acqua fan-Jt-in acqua [tout acqua fan-
proval|parziale Jesterna [coil/pannelli torre/falda |coil/pannelli
A 100% 35 7/18 30/15 7/18
B 75% 30 7/18 26/15 7/18
C 50% 25 7/18 22/15 7/18
D 25% 20 7/18 18/15 7/18

Nella TabellaXVI le temperature dell’aria per le varie tipolegdi impianti sono
indicate con l'indicazione “in” per ingresso nellscambiatore (evaporatore o
condensatore). Con tout acqua si intende la temperadellacqua in uscita
dallevaporatore. Ad esempio per gruppi aria-acgllea condizione di prova “A”, la
temperatura di entrata dell’aria al condensatodd 8° e la temperatura di uscita
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dal’evaporatore e di 7° negli impianti con ventitwettori (fan-coil), 12°C con
pannelli radianti. | salti termici negli scambiat@ono indicati in dettaglio nella

norma per ogni tipologia di prova

| fattori di pesaturad,B,C,Dsono anch’essi funzione della tipologia di macahin
in particolare sono previste due serie di valogglermente diverse a seconda che

'evaporatore scambi con aria o0 acqua.

Tabella XIX - Fattori di pesatura a carico parlg@asecondo prEN 14825

Tipologia:
Carico
prova |parziale Jaria-aria |cqua-aria §ria-acqua gcqua-acqua
A 100% 4% 4% 3% 3%
B 75% 26% 26% 33% 33%
C 50% 40% 40% 41% 41%
D 25% 30% 30% 23% 23%

La norma specifica varie procedure di calcolo aosda della tipologia di
macchina e prevede inoltre a volte la possibilitéicavare gli EER a carico parziale
anche con modalita alternative.

Per le macchine aria-aria o acqua aria, nel casaith con potenzialitd costante i
calori della prestazione a carico parziale sonaodali utilizzando la seguente

relazione:

EER, = EER, [Cd1[Cd2 (2)

dove:

EER.: EER alle relative condizioni carico parziale eéaperatura

EER:: EER a pieno carico ma alle condizioni di tempeamatrelative al carico
parziale corrispondente

Cd1fattore di degrado per effetto dello stato di “testato off”’

Cd2fattore di degrado per effetto dell’'equalizzazialedia pressione.

Per le macchine aria-acqua o acqua-acqua con palfEnfissa (senza intervalli
di parzializzazione e senza modulazione) e possibéterminare gli EER a carico

parziale con una delle seguenti modalita:
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1 Effettuare le prove a carico parziale alle 4 terapure di prova indicate nella
Tabella XVI
2 Effettuare le prove a pieno carico alle 4 tempeeadi Tabella XVI ed

applicare ai valori ottenuti la seguente relazione:

Load
EER, = EER, [4
R R CclLoad+ (1-Cc) 3
dove
Pc, ,[X
Load=——"2 "~ (4)
I:)Cfl,x
dove:

EER.: EER alle relative condizioni carico parziale eéafperatura

EER:: EER a pieno carico ma alle condizioni di tempamatrelative al carico
parziale corrispondente

Paci a: potenza a pieno carico alle condizioni “A” dittes

Paci x : potenza a pieno carico alle condizioni “X” dst€A,B,C,D)

X: frazione di carico parziale

Cc: fattore di degrado determinato dalla norma cheediault assume il valore di
0,9.

L'introduzione della formula (3) € dovuta al cohtrio della rappresentanza
italiana nel WG7 del CEN TC113 ed é conseguenzia adelrma UNI 10963 come
mostrato dalla (10) nel paragrafo 4.4.4.

Per le macchine con gradini di parzializzazionenarma da invece le seguenti
indicazioni:

a) Determinare la potenza a carico parziale e 'EERr ogni gradino di
controllo della macchina.

b)  Se il passo di controllo non rientra nell’'intale del £ 3% della frazione di
carico parziale si deve determinare la capacita eeta EER alle condizioni di
temperatura su entrambi i lati dei gradini di colr e successivamente ottenere la
potenzialitd e la resa alla frazione di carico igsta effettuando una interpolazione

lineare tra i valori ottenuti.
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c) Se il piu piccolo gradino di controllo della nchina € piu grande della
frazione di carico richiesta, l'efficienza EER aica parziale deve essere calcolata
tramite I'equazione (3) come per le macchine tema fissa.

Per le macchine con modulazione continua dellardéta si specifica che se
I'elettronica di controllo non é in grado di ragggere la frequenza necessaria per
una determinata frazione di carico ridotto si deiaa la prestazione con lo stesso
metodo utilizzato al punto b) e c) per le macclargradini di parzializzazione.

Si pud quindi concludere che non sempre gli EE8 determinano
necessariamente con prove di funzionamento a cgrdaiale. In alcuni casi si
desumono con misure fatte su prove a pieno cadaogui poi si ricava la resa a
carico parziale.

Il SEER é stato introdotto come indice prestaziemiluna macchina. Nel caso ad
esempio delle macchine raffreddate ad aria, ilGloolo si basa sullassunzione che
il carico frigorifero sia una funzione lineare @eBola temperatura esterna mentre in
realta negli edifici dipende, in modo spesso amiordeterminante, anche da carichi
interni, carico latente, regime di funzionamentméiazione solare. Di conseguenza
si stimano coefficienti di pesatura e EER ai cardrziali nello stesso modo per
tutti gli edifici e climi. E’ evidente che assumelr&EER come rendimento stagionale
di una macchina installata in un determinato eidifecdel tutto arbitrario.

Siamo di fronte ad un uso distorto del SEER cheeadta non ha nulla a che
vedere con cio che ci serve perché la correlazicmeemperatura esterna e quota del
carico e arbitraria e non puo essere generalizeaiguindi valida per ciascun
particolare edificio. Si parte poi con lipoteshe ci sia sempre un corretto
dimensionamento delle macchine frigorifere. Sappiaimvece che uno dei vizi
purtroppo piu diffusi tra i progettisti € quello dinstallare macchine
sovradimensionate rispetto alla domanda dell’eidifi©ccorre quindi una norma che
combatta questo problema analogamente a quanto reelfriscaldamento in cui la
procedura di calcolo riduce il rendimento di prodoe nel caso di
sovradimensionamento delle caldaie. D’altronde sapp che senza questa ipotesi
cade tutta la teoria del SEER che parte da unaaddan dell’'edificio sempre
esattamente uguale al 100% della potenza della mmecquando la temperatura
esterna é di 35°C.
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L’'odierna maggiore attenzione alle prestazioni &icoaparziale sta spingendo
linnovazione a realizzare macchine poco penalezatche addirittura funzionano
meglio a carico ridotto. Proprio per questo € neaea una valutazione corretta che
premi le macchine innovative rispetto alle altre sbno penalizzate. Cido non avviene
usando direttamente i quattEER...EER, in cui alla penalizzazione (0 aumento a
seconda della macchina) dovuto alla parzializzazishsovrappone sistematicamente
un aumento dovuto a migliori temperature operativgealta, come ormai detto piu
volte, questa correlazione tra temperatura e fatthrcarico € del tutto arbitraria e

fuorviante

4.4 La Norma UNI 11135

Lo scopo del metodo normato € la determinazionketfedienza stagionale delle
macchine a ciclo inverso a compressione di vaparai qcondizionatori, gruppi
refrigeratori e pompe di calore ad azionamentdreleto con motore a combustione
interna. E’ prevista un’applicazione del metodolengbrocedure di simulazione
dinamica del sistema edificio-impianto che probakihte rappresentano il prossimo
futuro anche nel campo della certificazione enérget Esse infatti sono ormai
implementate in codici di calcolo disponibili e liztzabili anche per applicazioni
professionali. Il metodo proposto € pero adattadmiehe a procedure piu semplificate
basate sull’analisi in regime dinamico di un gionrmedio mensile o ad approcci
stazionari quale appunto quello gia previsto dadlemativa vigente, attualmente solo
per il riscaldamento, ma prossimamente esteso aachaffrescamento. Per evitare
equivoci occorre tener ben presente che attualmentgiesta norma si indica con
COP (coefficient of performance) il coefficienteptestazione cioé il rapporto tra la
potenza ottenuta e la potenza fornita (di solitetteta). Quindi il COP della UNI
11135 coincide con EER della PrEN 14825. Inve@ame vedremo, l'efficienza
media stagionale viene qui indicata come EERsétai calcolata in modo diverso
dal SEER precedentemente visto in PrEN 14825.

66



4.4.1. Metodo di Calcolo con Procedure Dinamiche
Nelle procedure di simulazione dinamica del sisteaificio-impianto al calcolo

con metodo dinamico del carico termico dell'eddici accompagna usualmente una
valutazione della prestazione media del comportémelel’impianto in regime
stabilizzato in un intervallo di tempo pari al pagli calcolo della simulazione (di
solito un’ora). In questo caso si procede allolaailando:

1- La condizione operativa in base alle temperatoeglie della macchina, di
solito le temperature dei fluidi con cui essa scamtalore al condensatore e
all'evaporatore. In presenza di punti caratteristen stesse temperature, ma diverse
umidita dell’aria, si terra anche conto dell’'umédinedia.

2- Interpolando linearmente tra i due punti carattiei piu prossimi alla
condizione operativa si valutaBERa pieno carico e la potenza termica massima che
puo essere fornita.

3- Un fattore di carico medio viene calcolato corapporto tra il fabbisogno
dell'edificio effettivamente fornito dalla macchiea’energia massima che puo essere
fornita in un funzionamento permanentemente a pgetanza nello stesso intervallo
di tempo.

4- L'EER effettivo medio nell'intervallo di tempo considesaEER) si ottiene
moltiplicando IEERa pieno carico per un coefficiente correttiaalcolato secondo

guanto previsto dalla norma UNI 10963 in funzioeéfdttore di carico medio.

4.4.2. Metodo di Calcolo con Procedure Semplificate Stazionarie

E’ possibile un calcolo su base mensile quandgiaianoto il fabbisogno termico.
In effetti utilizzando procedure semplificate ingime stazionario si puo arrivare
direttamente ad una stima del fabbisogno termidted#icio in ciascun mese. E’
guanto avviene ad esempio applicando [lattuale atwa per il calcolo del
fabbisogno di riscaldamento stagionale di un edifi¢n questo caso e possibile
riferirsi a condizioni operative medie durante le @i funzionamento nel mese per
valutare unEER medio mensile a pieno carico e la potenza termmaasima media
mensile con lo stesso metodo previsto ai punt2ldel paragrafo 4.4.1.

Per il condizionamento il fattore di carico medi@msile viene calcolato come

rapporto di energie e cioé come rapporto tra ibfsdigno dell’edificio effettivamente
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fornito nel mese e l'energia massima che potevaresfornita. Quest’ultima e
ottenuta moltiplicando la potenza massima medialpgempo di accensione previsto
nel mese.

Il EER effettivo medio mensileHER) si ottiene moltiplicando iIEER a pieno
carico medio mensile per un coefficiente correttivocalcolato secondo quanto

previsto dalla norma UNI 10963 in funzione delda¢tdi carico medio mensile.

4.4.3. Calcolo Finale del EER Medio Stagionale ( EERy)
In ciascun intervallo di tempo considerato, singglasso di calcolo nella

simulazione dinamica o un mese con una procedunglgiata, si calcola I'energia
assorbita dalla macchina dividendo il fabbisognonteo dell’edificio fornito dalla
macchina per lEER appena calcolato entrambi relativi allo stesscerillo.
Sommando nellambito dell'intera stagione tutteefeergie consumate cosi calcolate
si ottiene I'energia totale consumata nella stag@n

n n Qui
Q=>Q=> EER (5)

i=1 i=1

dove n é il numero di intervalli di simulazione @ui si divide la stagione di
riscaldamento o di condizionamento estivo con lacedura dinamica. Con la
procedura semplificata & invece il numero di mesnpresi nella stagione.

In modo analogo si ottiene il fabbisogno totaldl'eléificio fornito dalla
macchina nella stagiorn@, ¢

n

Qu,s = Z Qu,i (6)

i=1

L’EER medio stagionaleHER) € pari al rapporto tra il fabbisogno totale
dell'edificio fornito e la totale energia consumatarambi relativi all'intera stagione.
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Qus

S

EER = (7)

L’ EER, non risulta quindi pari alla semplice media ariticee deiEER valutati
secondo il paragrafo 5 0 6, bensi € la loro meésata in base ai corrispondenti
consumi della macchina conseguenti ai fabbisoglieddicio effettivamente forniti
nei relativi intervalli di tempo. Infatti EER, pud anche essere espresso come:

Q iQu,i i(Q| [EER)
EEF% — _“us _ i=l — =1

D X R ye!

(8)

Ancora una volta si sottolinea la necessita di coaetta stima del fabbisogno
termico dello specifico edificio servito dalla maata.

4.4.4. Esempio di calcolo del coefficiente corretti  vo Y secondo UNI
10963

A titolo esemplificativo vediamo ora il modello reatatico proposto per le
macchine monostadio. Per ottenere tale algoritmgrado di evidenziare l'influenza
del solo funzionamento a carico parziale in modbpendente dal resto, si utilizzano
prove svolte nelle stesse condizioni operativeedigeratura: quella a piena potenza
(prova ausiliaria) ed altre a potenza ridotta. loesfo caso quindi risulta
Y=EERr/EERadoveEERTr ¢ il coefficiente di prestazione a potenza termidatta e
EERaé il coefficiente di prestazione a piena potene#ienstesse condizioni di
temperatura. Analogamen¥e=Pcr/PcadovePcr € la potenza termica ridottaReae
la potenza termica piena. Si introduce anche éumatroZ definito come rapporto tra
la potenza elettrica assorbita dalla macchi®ex)(a potenza ridotta e quella assorbita
a piena potenza nella condizione ausiliaFiag.

In Figura 35sono riportati alcuni valori sperimentali ottenpér i parametry e Z
in funzione diX per un condizionatore aria-aria di tipo split dignla taglia (potenza
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nominale 6 kW in condizionamento, 7 kW in riscaldsnto). Tutte le prove svolte
suggeriscono una correlazione lineareZrad X e questo fatto permette di elaborare

un semplice modello matematico péin funzione diX come segue:

EERr= %" EERa = C@
Per Pec

pertanto:

Z=alX +b (9)

" EERa Per Pca Per 7 alX+b (10)

Pec
La fondamentale conclusione € che una sola pr@@enza ridotta oltre a quella

_EERr_PcrEPea X X X

ausiliaria é sufficiente per calcolare la corrada® lineare traZ ed X e
conseguentemente l'algoritmo diin funzione diX. Questi modelli sono pure

riportati inFigura 35.

1,1
Monostadio
1 -
0,9 [ i
oe R Modello UNI
8- Z=Per/Pea
0,7
Modello UNI
064 Y=COPr/COPa
05- ’.‘" A Valori da prove
: Z=Per/Pea
0,4
03l ® Valori da prove
’ ) Y=COPr/COPa
0,2 A
0,1 ,.’A
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X=Pcr/Pca

Figura 35- Modelli UNI dei paramet# eY in funzione diX ed alcuni valori
sperimentali ricavati in laboratorio per una macohiaria-aria monostadio.
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Vediamo ora una macchina con regolazione moduldmtenodulazione avviene
cambiando la velocita di rotazione del motore etstmediante la variazione della
frequenza della correntdettrica di alimentazione (tramite inverter) taaftequenza
nominale massima (fmax) ed un valore minimo (fmkaggiunta la fmin un'ulteriore
riduzione della potenza puo essere ottenuta nuaviznagendo con gli attacca-stacca
come nel monostadio.

In Figura 36 sono riportati alcuni valori sperimentali dellappia X e Y ottenuti
nella condizione ausiliaria sempre per un condetiore aria-aria di tipo split di

potenza nominale pari al precedente.

1,60
Modulante

1,40
/\A
1,20

1,00
/‘/ —— Modello UNI
Y=COPr/COPa
0,80
/ A Valori da prove
Y=COPr/COPa

0,60 /
0,40 /
0,20

0,00 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X=Pcr/Pca

Figura 36 - Modello UNI del parametrd in funzione dX ed alcuni valori
sperimentali ricavati per una macchina modulante.

Per l'algoritmo diY la norma suggerisce una semplice correlazioreatmtra il
punto a frequenza nominale e il punto a frequenazinm cioe per il campo
dell'effettiva modulazione. PeX inferiori si pud elaborare ancora il modello gia
visto per il monostadio. E' importante notare cdaneurva globale risultante &iin
funzione diX sia ottenuta utilizzando solo tre punti di proleprova a pieno carico
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alla frequenza massimx%£1), quella a pieno carico a frequenza minima (ies§o
caso conX=0,64), una prova in attacca-stacca a frequenzanairin questo caso
X=0,3).

Si osservi poi come la riduzione del numero di gamporti un forte aumento di
Y sopra all'unita cioe un forte incremento &&R le cui benefiche conseguenze si
mantengono anche nel primo intervallo di funzionatmen attacca-stacca. Infatti una
minore portata di refrigerante trattata dal compoes per effetto di una riduzione del
numero di giri comporta una riduzione dei flussintei scambiati ad evaporatore e
condensatore con l'esterno e quindi minori sattniei. Di conseguenza si riduce il

salto di pressione del compressore con vantagdliceddR

4.5 Calcolo del Coefficiente Y a Partire dai Datid ella EN 14825

A titolo esemplificativo consideriamo qui il casoeduente delle macchine
frigorifere raffreddate ad aria (aria-aria o ar@yaa). Abbiamo visto come a parita di
temperatura del freddo prodotto, il coefficientepdestaziondEER (o COP) varia in
funzione della temperatura dell'aria esterna didello di parzializzazione.

Le prove svolte nellambito della UNI 10963 evidemo una dipendenza del tipo
rappresentato irrigura 37 con curve parametriche in funzione della temjpea

esterna molto simili.
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X

Figura 37 - Curve di prestazione a carico parzigker varie temperature esterne.

La conseguenza, fondamentale per la riduzione amleno delle prove, € che la
curva diY (cioe del rapporto trBERa carico parziale eERa pieno carico a parita
di temperatura) in funzione & & praticamente la stessa al variare della temperat
esterna. E’ quindi giustificato 'uso di un'unicarea Y per tutte le temperature
operative. | valori d¥ utilizzati per costruire tale curva possono a tpuesinto essere
ottenuti con temperature diverse. Questa conclestopermette di utilizzare i valori
di EER...... EER, gia ottenuti per il calcolo del SEER anche pecalare ben
guattro valori diY piu che sufficienti per stimarne I'andamento imZione diX.
Precisamente si ha:

Y, = EER (11)
EER,
dove:
EER,, coefficiente di prestazione a potenza termicattaddisponibile come
abbiamo visto dai dati richiesti dalla Pr EN 148@6nr=A,B,C,D;
EER coefficiente di prestazione a piena potenza d#asa temperatura di

EER: Tale valore € normalmente ricavabile dalle t@bedilative alle prestazioni a
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pieno carico al variare della temperatura presesiia documentazione tecnica che
normalmente accompagna una qualunque macchinaesoato.

Si osservi che questo coefficiente di degradevidenzia correttamente l'effetto
del solo carico parziale senza sovrapporlo con lgulelgato alla variazione di
temperatura.

| quattro valori diY; conr=A,B,C,D corrispondono rispettivamente Xe1-0,75-
0,50-0,25. Da questi quattro valori e per sempiiterpolazione posso ottenere |l
valore del coefficiente di degrado per qualunqutifa di carico della macchina.

Vediamo ora alcune applicazioni della procedurgiaite macchine commerciali.
Per il significato delle simbologie si rimanda allamenclatura all'inizio del capitolo.

Per ogni macchina si evidenzia la procedura segoitai dati riportati in tabelle
da cui alla fine si ricavano le quattro coppie diori X-Y.

1 Gruppo frigorifero acqua-acqua con un compressa®ll su un circuito
frigorifero.

Condizioni di prova a pieno carico (ricavabili daitaloghi del produttore):

Tw,ev Tw,cond Pc Pe
() © | «w) | ww) [EER
7 30 13,10 3,17 413
7 26 13,71 2,85 481
7 22 14,01 2,70 5,19
7 18 14,22 2,60 5,47

Condizioni di prova a carico ridotto secondo Eurd¥€EN:

0 Tw,ev | Tw,cond Pc,r Pe,r i

Ol o | | ww) |gw| EERP
A 100 7 30 13,10 | 3,17 4,13
B 75 7 26 10,28 | 2,22 4,63
C 50 7 22 7,01 1,50 4,66
D 25 7 18 3,56 0,87 4,10

Effettuando il rapporto tra l'efficienza a caricarpiale (EER-pl) e l'efficienza a
pieno carico (EER-fl) si ottiene il valore ¥j per cui & possibile ottenere una tabella
dei due parametrK eY.

X 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Y 0,00 0,75 0,90 0,96 1,00
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2 Gruppo frigorifero aria-acqua con un compresssoeoll su un circuito
frigorifero.
Condizioni di prova a pieno carico (ricavabili daitaloghi del produttore):

Tw,ev | Ta,cond Pc Pe
© | © | ww | gw | EERT
7 35 10,40 4,43 2,35
7 30 11,08 3,97 2,79
7 25 11,69 3,54 3,30
7 20 12,28 3,16 3,89

Condizioni di prova a carico ridotto secondo Eurd¥@EN:

0 Tw,ev | Ta,cond Pc,r Pe,r i
O o | o | ww | ww | EERP

A 100 7 35 10,40 4,43 2,35
B 75 7 30 8,31 3,10 2,68
C 50 7 25 5,85 1,99 2,94
D 25 7 20 3,07 1,08 2,83

Da osservare che generalmente la resa a pienoocari20°C non € sempre
presente nei cataloghi dei produttori; si pud quiptbcedere per estrapolazione
poiché le variazioni delle potenze frigorifere etbteiche assorbite hanno un

andamento lineare come si puo osservafggnra 38 per questa macchina:

Potenza al 100%

14,00
y =-0,125x + 14,8

i 4
12,00 \\\fz =0,9989

10,00 +

—e—Pc (kW)
8,00 +— —=— Pe (kW)

S .
= - - - - Lineare (Pc (kW)) y = 0,0848x + 1,443
& 6,00 . - . . Lineare (Pe (kw)) R?=0,9982

4,00 | W

L
2,00 +
0,00 ! ! ! ! ! ! ! ! { ! ! ! ! { ! ! ! ! {
15 20 25 30 35 40
Ta (T)

Figura 38 — Potenze redac e assorbitePeal variare della temperatura dell’aria
esterna per la macchina 2.
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Si noti che il coefficiente di correlazione R € gsno all'unita per entrambe le
relazioni.

Analogamente al caso precedente si puo ricavaeeniineY , per cui & possibile
ottenere una tabella dei due paramefi € Y). E' stato inoltre inserita la
rappresentazione del paramefrdrapporto tra le potenze elettriche a carico pdezi
Per e la potenza elettrica a pieno carieeg. Figura 39 é inoltre raffigurato il

grafico della tabella qui sotto rappresentata:

X 0,00 | 0,25 0,50 | 0,75 1,00
Y 0,00 | 0,73 0,89 | 0,96 1,00
Z 0,34 | 0,56 | 0,78 1,00

Si osservi che, come indicato nella norma UNI 1096®arametroZ ha una
andamento perfettamente lineare; cosi non é inpecele macchine a gradini o
modulanti, come si & gia visto per la macchinat spdin inverter. Il valore in
corrispondenza dell'intercetta con l'asse delleinatd Z €& stato ricavato per
estrapolazione lineare dai dati della tabella. Queslore indicato corb, viene
appunto utilizzato nella norma Pr EN 14825, solo queesta tipologia di macchine,

per ricavare il valore dY tramite una relazione algebrica:

X

y=— 2
1-b)X +b (12)

si puo verificare facilmente come questa relaziomeferma i valori diY ottenuti

per via sperimentale e indicati nella tabella pdecte.
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1,20 1,20
bo
1,00 A 1,00
0,80 - + 0,80
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0,40 0,40
0,20 - 1+ 0,20
0,1246 4 |
0, ]
0,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X

Figura 39— Andamenti dei paramelfieZ in funzione diX per la macchina 2.

3 Gruppo frigorifero aria-acqua con 4 compressamiols su due circuiti
frigoriferi.
Condizioni di prova a pieno carico (ricavabili daitaloghi del produttore):

Tw,ev | Ta,cond
() () Pc (kW) |Pe (kW) | EER-fl
7 35 261,30 95,70 2,73
7 30 277,00| 88,30 3,14
7 25 292,20 81,50 3,59
7 20 307,70 74,30| 4,14

Condizioni di prova a carico ridotto secondo Eurd¥@€EN:

om| TW.ev | Ta,cond Pc,r Pe,r i

Ol o | @ | aw | g |FERP
A | 100 7 35 261,30 95,70 2,73
B 75 7 30 207,75 57,07 3,64
C| 50 7 25 146,10 31,97 4,57
D| 25 7 20 76,93 14,19 5,42
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Si ricava quindi il termineY effettuando il rapporto tra l'efficienza a carico
parziale (EER-pl) e l'efficienza a pieno carico (&H), ottenendo la tabella dei

parametriX eY):

X 0,00 0,25 0,50 | 0,75 1,00
Y 0,00 1,31 1,27 1,16 1,00

e la rispettiva rappresentazione grafica in Figlta

Anche in questo caso nella figura € stata insdeataappresentazione del
parametroZ (rapporto tra le potenze elettriche a carico pdezPer e a la potenza
elettrica a pieno carico Pea), che diversamentasd delle macchine con un solo
compressore presenta in questa conformazione wanardo non lineare rispettoka

1,40 1,31 157 T 1,20
1201 1,00
00
1,00 - .
+ 0,80
0,80 ]
> + 0,60 N
0,60 -
0,40
0,40 :
0,20 1020
0, ]
0,00 ‘ ‘ 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X

Figura 40 — Andamenti dei parame¥fie Z in funzione dX per la macchina 3.
4 Gruppo frigorifero aria-acqua con 2 compressafvite su due circuiti

frigoriferi.

Condizioni di prova a pieno carico (ricavabili daitaloghi del produttore):
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Tw,ev | Ta,cond

©) () Pc (kW) | Pe (kW) |EER-fl
7 35 47450 | 163,00 | 2,91
7 30 501,60 | 151,60 | 3,31
7 25 527,00 | 141,60 | 3,72
7 20 555,50 | 130,70 | 4,25

Condizioni di prova a carico ridotto secondo Eurd¥@€EN:

0 Tw,ev | Ta,cond Pc,r Pe,r i

) o |« | ww | w |FERP
A | 100 7 35 47450 | 163,00 2,91
B 75 7 30 376,20 | 106,27 | 3,54
C 50 7 25 263,50 64,11 411
D 25 7 20 138,88 29,42 | 4,72

Siriporta quindi anche in quest'ultimo caso leetibdei parametriX eY).

X 0,00 { 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00
Y 000 | 111 | 1,10 | 1,07 | 1,00

Si ricorda nuovamente che questa tabella permetténterpolazione di valutare
la variazione della resa dovuta al funzionamentar&o parziale della macchina per
gualunque valore .

Per macchine multistadio o con modulazione contimela velocita del
compressore € possibile realizzare le stesse c@uene esempio riportiamo i
seguenti quattro casi:

- Unita aria-acqua con 4 gradini di potenza, paemminale 201 kW

- Unita aria-acqua con 6 gradini di potenza, patem@minale 410 kW

- Unita aria-acqua con 8 gradini di potenza, patem@minale 809 kW

- Unita aria-acqua monocompressore azionata cogrtery potenza nominale

43 kW
Per queste 4 macchine tramite prove sperimentab stati ricavati dei polinomi che
permettono di determinare tutte le condizioni daiZimnamento in funzione delle
temperature dei fluidi allingresso del condensaterdell’'evaporatore, della portata

di acqua nell’'evaporatore:

P.=alT, +a, [Ta+a3[r‘nd0t+a4.

C,i

I:)e,i :le-W+b2 EI-a-*_b?, Ijmdot+b4 ,
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e per le macchine azionate con inverter, anchea dedquenza del motore
elettrico:

I::’c,i :allzra+a2 |:rw-*-a?,ljf +a4Df2+a5 |]ﬂdot-*-aﬁ
P, =b 0, +b, [T, +b, [F +b, OF 2 +b, O, +b;

dove:

P : potenza frigorifera ai vari gradini o frequenzduhzionamento, kW,
Pe;i : potenza elettrica assorbita ai gradini o freqaesi funzionamento, kW;
T, : temperatura dell’'aria entrante al condensatdesres, °C;

Tw : temperatura dell’acqua entrante nell’evaporataterno, °C;

Myt portata d’acqua nell’evaporatore interno, I/h $hm

f :frequenza di alimentazione del motore elettriebadmpressore,Hz.

Per ogni unitd sono state ricavate le potenze rifeye ed elettriche alle 4
temperature di prova indicate dalla norma EN 148233 cioe: 35°C, 30°C, 25°C e
20°C. Da queste si € poi ricavato l'efficienza ElBRorrispondenza dei vari gradini
o frequenze di funzionamento. Nella segudtitpira 41 & rappresentato il risulta per

un a macchina a 4 gradini ekigura 42per la macchina alimentata ad inverter:
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Figura 41 — Andamenti dell’efficienza al variarelldepotenza frigorifera per

macchina a 4 gradini di funzionamento.
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Figura 42 — Andamenti dell’efficienza al variarelldepotenza frigorifera per

macchina azionata a frequenza variabile da 30 &190
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Da questa serie di valori & possibile individuae punti relativi al calcolo del
SEER ed effettuare il grafico del fattore di carkKaon funzione del fattore Y. Nei 4
grafici seguenti dell&igura 43, Figura 44 ,Figura 45 e Figura 4@ltre ai 4 punti
per il calcolo del SEER sono indicati anche i vadowari stadi di funzionamento per

ogn’una delle quattro temperature di prova.

1,40

1,20 A

1,00 A

0,80 ~

0,60 ~

0,40
—-%-— Ta=20°

0,20 1 ! ‘ —e—Ta-SEER |
0,00 l l l
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X

Figura 43 — Andamenti del rapporto Y al variare tktore di carico X per macchina
a 4 gradini di funzionamento.
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Figura 44 — Andamenti del rapporto Y al variare tktore di carico X per macchina
a 6 gradini di funzionamento.
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Figura 45 — Andamenti del rapporto Y al variare tktore di carico X per macchina
a 8 gradini di funzionamento.
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Figura 46— Andamenti del rapporto Y al variare del fattoiecdrico X per macchina
azionata a frequenza variabile da 30 a 90 Hz.

Nei casi diFigura 43 eFigura 46 dove il gradino piu basso di funzionamento é
superiore al fattore di carico piu basso (condigid di prova), si € proceduto
secondo le indicazioni del paragrafo 4.3.1. e 4d@&la norma EN 14825 utilizzando
la relazione (3) e (4) delle macchina monostadi@llaNFigura 46 € inoltre
rappresentata a titolo di esempio, l'andamento 'edglazione (3) per |l
funzionamento alla temperatura di 20°C.

Come si puo osservare confrontando il grafic&idura 46 con quelli precedenti,
la macchina alimentata a frequenza variabile hautge di resa molto diverse per le
varie temperature di prova a differenza dei aftridasi dove si osserva come le curve
Y-X alle varie temperature sono molto prossime. eBbe quindi necessario
correggere il termine Y con un fattore che tengate@alelle diverse temperature

dell'aria esterna nel caso di macchine a veloatdabile del compressore
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4.6 Conclusioni

Partendo dai quattro valori di EER gia disponilpirché necessari per il calcolo
del SEER, é possibile ricavare faciimente quatalmn del coefficiente di degrado
per le quattro percentuali di carico (25, 50, ™)%). In questo modo senza ulteriori
prove e possibile applicare la norma UNI 11135 pecalcolo del rendimento
stagionale da utilizzare per valutare il fabbisogdio energia primaria per il
condizionamento nellambito della certificazioneersgetica del sistema edificio-
impianto. La procedura é cosi assolutamente analageella attualmente prevista per
il riscaldamento invernale.

In questo modo si evita di sottovalutare il cost@mbduzione del freddo per la
climatizzazione come invece avviene con un uso rgéineato del SEER specie con
le macchine piu penalizzate dalla parzializzazipnenostadio on-off).

Nellambito di una normativa per il risparmio enetigo questa penalizzazione é
infatti inaccettabile. 1l freddo costa moltissinmotermini energetici ed economici ed
una normativa energetica deve stimolare progettisstruttori ed utenti ad attuare nei
loro ambiti tutte le misure per ridurre questo aone. Deve cioé anche permettere
una corretta valutazione economico-finanziaria ededpese per interventi atti a

ridurre il fabbisogno per la climatizzazione e agdanti sia I'edificio che I'impianto.
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CAPITOLO 5

Audit energetico su edifici esistenti: dati climati ci
esterni e dati interni

La validita e la confrontabilita delle valutaziodei fabbisogni termici degli
edifici non dipende soltanto dalla correttezza deglgoritmi e della loro
implementazione nei codici di calcolo, ma € fortateelegata alle scelte dei dati
legati alla descrizione geometrica e funzionalel'atificio. Tra essi particolare
importanza assumono le scelte delle proprietadfisiohe degli elementi costituenti

linvolucro, le portate d’aria di ventilazione, agchi termici interni e i dati climatici.
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5.1 Le proprieta termofisiche degli elementi dell’i nvolucro
edilizio

Per lo svolgimento dei calcoli delle dispersionimiiehe e per le analisi
energetiche degli edifici € molto importante idéodire correttamente i valori delle
proprieta termofisiche dei materiali da costruzienelei manufatti, correntemente
riportati in manuali, pubblicazioni tecniche, baaclati dei codici di calcolo.
Frequentemente tali valori non sono sufficientemeattendibili o univocamente

associabili ai prodotti esistenti sul mercato.

5.1.1 - | Componenti Opachi dell'involucro Edilizio

Si presentano sostanzialmente due diverse situazyen quanto riguarda le
caratteristiche termoigrometriche degli elementiadp costituenti linvolucro
edilizio: utilizzo di materiali omogenei, ed in qte caso il problema é la scelta
appropriata del valore di conduttivita termica,ieghiego di strutture complesse, per
le quali si parla di resistenza termica dell’elete\ questo punto si pud osservare
che la normativa tecnica di settore si manifestalsel fronti differenti proponendo,
per lo stesso tema, norme diverse che in parteowiagpongono e in parte si
differenziano. Sono infatti attualmente disponilséii norme, accoppiate a due a due,
che trattano i seguenti temi:

- caratteristiche dei materiali da costruzione: URB51 ed UNI EN ISO 10456;
- murature e solai: UNI 10355 ed UNI EN 1745;
- ponti termici in edilizia: UNI EN ISO 10211 e UNEN 1SO 14683.

Al momento sono pertanto contemporaneamente vigeotme nazionali e
norme europee, le seconde delle quali piu rec&nottavia le norme nazionali non
sono state ritirate e in un caso specifico, quaditha UNI 10351, e stato attivato un
lavoro di revisione che dovra tener conto dellaneitente normativa comunitaria.. La

TabellaXXIl sottostante riepiloga i titoli delle norme m@ccitate.
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Tabella XXII: Elenco delle norme riguardanti le prieta termofisiche dei materiali

UNI 10351 :1994 Materiali da costruzione. Conduttivita termica e permeabilita al
vapore.

UNI EN ISO Materiali e prodotti per edilizia - Proprieta igrometriche - Valori

10456 :2008 tabulati di progetto e procedimenti per la determinazione dei valori

termici dichiarati e di progetto

UNI 10355 :1994 Murature e solai. Valori della resistenza termica e metodo di

calcolo.

UNI EN 1745 :2005 |Muratura e prodotti per muratura - Metodi per determinare i valori
termici di progetto

UNI EN ISO Ponti termici in edilizia - Flussi termici e temperature superficiali -
10211 :2008 Calcoli dettagliati

UNI EN ISO Ponti termici in edilizia - Coefficiente di trasmissione termica lineica
14683 :2008 - Metodi semplificati e valori di riferimento

. Da un confronto immediato tra le due norme imeitp (EN 1745 e UNI
10355) alcuni autori (Emmat al. 2008) hanno concluso che la EN 1745 proponendo
metodologie piu dettagliate e articolate (valotetari, valori misurati, metodi di
calcolo) consente una maggior affidabilita ai €lei calcolo.

Il tema della corretta valutazione delle proprietanoigrometriche dei materiali
e dei manufatti € di grande importanza: valori ra@propriati possono portare a
rilevanti errori nei calcoli progettuali, con pdsiievidenti conseguenze.

Per le valutazioni energetiche su edifici esistelatideterminazione del valore
corretto di trasmittanza della struttura si effattu seconda del tipo di informazioni
che si hanno a disposizione; in particolare si poesgpresentare due situazioni.

La prima situazione e quella in cui la stratigrafélla struttura sia nota e prevede
di utilizzare i valori tabella conduttivita o renza dei materiali tratti dalle norme
di Tabella XXIl o dalle relazioni di calcolo delle leggi vigé al momento della
costruzione della struttura. Il calcolo e quindokw utilizzando la norma UNI EN
ISO 6946
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La seconda situazione € invece quella in cui noabbiano informazioni sulla
stratigrafia, in questo caso si pud procedere skrdne modalita:

- in base alle dimensioni della parete misuratenoite con misure o
sondaggi ed in base al periodo di costruzione delleatura si pud stimare
la conduttivita dei singoli materiali. Infatti ldpblogia di materiali da
costruzione ha subito variazioni durante la secandt del XX secolo,
mediamente secondo quanto riportato in Tabella XX\alcolo della

trasmittanza sara poi svolto tramite la norma UNIISO 6946.

Tabella XXV:Evoluzione della tecnologia costruttiva delle parperimetrali
esterne nelle abitazioni del nord italia

Periodo di| Tecnologia adottata Immagine

costruzione per le pareti esterne

Fino agli annjMattone pieno
‘50

Dagli anni ‘60| Binattone semipieno
fino alla fine

degli anni ‘70
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Dagli anni 80 Bimattone semipien
fino 9/10/20030 blocchi, cor
(D. Lgs|isolamento interno
192/05) esterno

- effettuando misure in opera della trasmittanzdlad@arete tramite
l'utilizzo di un termoflussimetro
La misura termoflussimetrica ha lo scopo di detaateg la conduttanza dellintera
struttura anche senza conoscerne nel dettagliarbgteristiche dei vari strati che la
compongono.

Il termoflussimetro € uno strumento composto da deege di sonde per la
misura della temperatura interna ed esterna e dapiastra termoflussimetrica che
misura il flusso di calore unitario attraverso largte. Tramite una serie di
misurazioni che devono durare almeno 72-96 oredigalcolare la conduttivita dalla
media progressiva di ogni singola misurazione. tthfpoiché come indicato al
precedente paragrafo 2.1, il flusso di calore &etaperature sono grandezze tra di
loro legate dal comportamento dinamico del sisteana@uindi non €& possibile
applicare alle misure istantanee I'equazioni detdaduzione in regime stazionario.
L’errore di misura &€ mediamente dell'8% ed & tgritogrande quanto piu bassa € la
resistenza termica della parete e quanto piu ale ¢ resistenze di contatto delle
sonde. Le modalita con cui la misura € effettuateode seguenti:

- scegliere un periodo della stagione di riscaldamedove la differenza di

temperatura tra interno ed esterno sia la maggossibile;

- scegliere una parete che non sia investita dadlmzione solare diretta;

- posizionare la sonda del termoflussimetro s laterno della parete in un

punto in cui non siano presenti situazioni di disgeneita strutturale;
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- posizionare due sonde di temperatura sul lagniote due sul lato esterno in
modo da ridurre gli errori di disomogeneita detlaiura;

- effettuare le misurazioni per almeno 72 ore;

- calcolare la media progressiva della conduttatrzamite la seguente

relazione:

[0t e
C= 0

](Tsi (0T, (0) et

- determinare la trasmittanza aggiungendo l'effettle resistenze superficiali

secondo la seguente relazione:

1
Rsi+C+Rse.

Nella seguent&igura 47 sono riportati le immagini ed i risultati dettasure per

una parete.
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Figura 47 — Flusso termico misurato dalla media gmessiva (A), temperature
misurate (B), foto della misurazione (C), stratifygaparete (D).

5.1.2. - | Componenti Vetrati dell'Involucro Ediliz  io

Il comportamento energetico dei componenti vetdsll'involucro edilizio
dipende dalle caratteristiche di trasmissione teargi solare della vetrata e del telaio.

Il calcolo delle proprieta termica di una vetratvel essere effettuato secondo
normativa ed i valori dichiarati sono riferiti a rgeolari condizioni al contorno
normalizzate riportate iigura 48. La norma di riferimento & la UNI EN 673:2005
che specifica i metodi di calcolo per determinarérdsmittanza termica delle vetrate.
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Come nel caso delle murature, molto spesso le zomdidi effettivo utilizzo di

guesti componenti si discostano da quelle a cundarferimento i valori dichiarati.

Nei calcoli energetici, per ottenere una maggicreueatezza dei risultati, &€ quindi
necessario far uso dei cosiddetti “valori di progietNel caso delle vetrate il valore
di progetto si ottiene adottando valori di condottadelle intercapedini e coefficienti
di scambio termico interno ed esterno adatti aflec#fico caso ed alle particolari
condizioni ambientali. A tal proposito la normarfce le relazioni da utilizzare per
il calcolo delle conduttanze delle intercapediniie@ppendice C riporta i valori dei

coefficienti di scambio termico interni ed estguar superfici non verticali.

r resistivita termica del veltro sodo-calcico 1,0m - KW
£ emissivita corretta del vetro sodo-calcico e

del vetro borosilicato senza depositi superiiciali 0,837
AT differenza di temperatura tra le superfici

di vetro esterne 15K
T temperatura media dell'intercapedine 283 K
I costarite di Stefan-Boltzmann 5,87 0 10FWiim? - KY
he coefficiente di scambio termico esterno di superfici

di vetro sodo-calcico senza depositi superficiali 23 WiHm? - K)
h coefficiente di scambio termico Interno di superfici

di vetro sodo-calcico senza depositi superficiali 8 W/m? - Ky
A costante 0,035
n esponente 0,38

Figura 48 — Condizioni di riferimento per la detemazione della trasmittanza
termica delle vetrate (da UNI EN 673:2005)

Il calcolo della trasmittanza del serramento comgpléene effettuato mediante le
indicazioni riportate allinterno della UNI EN 1SQ0077-1:2007 che riporta le
relazioni generali da utilizzare, noto il valordlddrasmittanza da attribuire al telaio.
Ai fini del calcolo é necessario conoscere le petprdi vetro, telaio e giunti.
All'interno della norma vengono forniti anche deileri di trasmittanza termica dei
telai da adottare nei calcoli nel caso in cui lhi® in esame sia assimilabile a quello
proposto dalla norma.

La norma sopra citata € completata da una seccard@ ghe descrive i metodi
numerici per il calcolo della trasmittanza dei tekali metodi vengono applicati alle
sezioni effettive dei telai consentendo, trantiémalisi delle linee di flusso e

isoterme, di individuare eventuali punti criticilgaunto di vista termico presenti nella
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sezione del telaio. Da queste analisi si deternsinamvalori di trasmittanza da
associare alla particolare geometria di telaio @sata, che dipendera naturalmente
dalla conduttivita del materiale utilizzato.

Per il calcolo delle proprieta di trasmissione sdla luminosa dell’elemento
vetrato la norma da utilizzare € la UNI EN 410:200@lori numerici che esprimono
tali proprieta vengono utilizzati come base pecatbi illuminazione, riscaldamento
e raffrescamento. La norma porge indicazioni pecailcolo di diversi fattori di
trasmissione, ma generalmente, per caratterizzarelamento ai fini delle analisi
energetiche e luminose, e sufficiente la conoscemzali due fattori: il “fattore di
trasmissione dell’'energia solare totale”, chiamabtche “fattore solarej o SHGC
(Solar Heat Gain Coefficient), utilizzato nelle asiaenergetiche e il “fattore di
trasmissione luminosa” (indicato cow). In Tabella XXVIII sono riepilogate le
principali norme relative ai componenti vetrati.

Nel caso sia necessario determinare la trasmittdnzaa struttura vetrata di cui
siano note le tipologie di vetri installati & pdsks utilizzare strumenti di calcolo che
utilizzando la metodologia della norma UNI EN 410.

Uno di questi & WINDOWS basato su piattaforma Msofd Windows e
sviluppato dal Lawrence Berkeley National LaboratdtBNL); esso permette
tramite un esteso archivio di componenti di basaiouetrate, gas per intercapedine e
tipologie di telai, di calcolare la trasmittanzdlaleetrata o del serramento. Figura
49 é rappresentata una schermata di calcolo daflentttanza di una vetrata
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i Glazing System Library (C:',Programmi‘LENL, WINDOWS' w5.mdb)

File Edit Libraries Record Tools Yiew Help

CEH| 2@ E(E[: 0 «» 0 B

@(N: O#H % 2K

r— Glazing System Library

Calc (F9) | D #: 3 Name: |Double Lov-e Air

Mew | ﬂLayers:|2 ﬂ TiIt:I an°

o | Envirenmental [ FrC 100.2001 =]

1 2

Delete | Comment:l

Save | Dverallthickness:|24.388 mm Mode:l

Report | [ [ o] Name |Mode] Thick [Fiig] Tsol [ Rsolt | Rsol2 | Tvis | Rvist [Rvis2 | Tir [ E1 [ E2 [ Cond |
 Glass 1 »» 5650 IeB0il.gia 60 [| o544 0197 0292 0812 0078 0085 0000 0840 0105 1.000
Gas1 » 1 Alr 127
Glass2 #» 103  CLEAR_EDAT # 57 [O|o7A 0070 0070 0884 0080 0080 0000 0840 0840 1.000

Center of Glass Results | Temperature Data DpticalDataIAnguIarData Color Properties

Ufactor SC SHGC Rel. Ht. Gain Twis Keft
i m2-K Wiim2 WAk
1.784 0.538 0519 351 0.723 0.0338

Figura 49 — Schermata di calcolo di WINDOWS perawetrata basso emissiva

Tabella XXVIII — Elenco delle norme relative gheprieta dei componenti vetrati

UNI EN 673:2005

Vetro per edilizia - Determinazione della trasmittanza termica (valore U)
- Metodo di calcolo

UNI EN ISO 10077-
1:2007

Prestazione termica di finestre, porte e chiusure oscuranti - Calcolo della

trasmittanza termica - Parte 1: Generalita

UNI EN ISO 10077-
2:2004

Prestazione termica di finestre, porte e chiusure - Calcolo della

trasmittanza termica - Metodo numerico per i telai

UNIEN 410:2000

Vetro per edilizia - Determinazione delle caratteristiche luminose e solari
delle vetrate

UNI EN  13363-|Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate - Calcolo
1:2008 della trasmittanza solare e luminosa - Parte 1: Metodo semplificato

UNI EN  13363-|Dispositivi di protezione solare in combinazione con vetrate - Calcolo
2:2008 della trasmittanza solare e luminosa - Parte 2: Metodo di calcolo

dettagliato
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5.2. Le Portate d'Aria di Ventilazione

Anche nel caso dell'individuazione del tasso dinowo dell'aria nell'edilizia
residenziale vi sono non poche contraddizioni. mb#&o normativo € possibile
identificare alcuni documenti specifici che illtmto metodi dettagliati ai fini del
calcolo delle portate di rinnovo a seconda del tipoentilazione adottato come la
UNI EN 15241 e la UNI EN 15242, mentre altri chefimiscono valori
“convenzionali”, come la UNI EN 15251, la UNI EN®S12831, la UNI TS 11300-
1:2008 e le ritirate UNI EN 832:2001 e UNI EN 1S@780:2005. E’interessante
notare che i valori “convenzionali” proposti, varea da norma a norma come

rappresentato imabella XXXI.

Tabella XXXI: Evoluzione normativa dei tassi diatnbio d’aria orari

UNI TS 11300 R 03/3 EN 832 13790:2005
Abitazione 0,3 0,3 0,5 0,3
Uffici UNI 10339 UNI 10339 # 15 m3/h persona
Attivita commerciali UNI 10339 UNI 10339 # 15 m3/h persona
Scuole UNI 10339 UNI 10339 # 15 m3/h persona

La Tabella XXXIV riporta i titoli delle norma sopra citate.othe €& possibile
notare, alcune di esse riguardano strettamentebitandella ventilazione degli

edifici, mentre altre trattano argomenti piu getierppure differenti.

Tabella XXXIV: Norme contenenti dati sulle portdiginnovo negli edifici

UNIEN 15241 :2008 | Ventilazione degli edifici - Metodi di calcolo delle perdite di energia

dovute alla ventilazione e alle infiltrazioni in edifici commerciali

UNIEN 15242 :2008 | Ventilazione degli edifici - Metodi di calcolo per la determinazione
delle portate d'aria negli edifici, comprese le infiltrazioni

UNIEN ISO Criteri per la progettazione dell'ambiente interno e per la valutazione
15251 :2008 della prestazione energetica degli edifici, in relazione alla qualita

dell'aria interna, all'ambiente termico, all'illuminazione e all'acustica

UNIEN ISO Impianti di riscaldamento negli edifici - Metodo di calcolo del carico
12831 :2006 termico di progetto
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E’ molto importante, come sottolineato in altro daw relativi all’argomento
(Piteraet al., 2008), fare una distinzione tra valori “convenat’he valori stimabili
mediante un calcolo appropriato. Nella maggior @akei casi, infatti, se le norme
presentano valori definiti per I'appunto “convenmdi’, esse precisano anche che i
ricambi d’aria sono necessari per ragioni legdtetatela della salute negli ambienti
interni. La tendenza attuale € quella di considgerarvalori di ventilazione
“convenzionali” come assicurati indipendentemerattadecnica di ricambio dell’aria
adottata. In realta, i fabbisogni (e quindi consggamente i consumi) variano
sensibilmente, ragionando in termini di pari q@adiell’aria ottenibile, a seconda che
si utilizzi 'aerazione, la ventilazione naturalguella ibrida o quella forzata. E’
importante, quindi, non confondere tra i due tipinformazione forniti dalle norme e
sapere utilizzare i metodi di calcolo proposti delte vigenti.

Se per esigenze di analisi energetica € necesstariare i tassi di ricambio d’aria
di un edificio occorre suddividere il caso dellantiazione naturale da quella forza.

Nella ventilazione naturale di edifici sia nuoviechsistenti non esistono misure
sperimentali che siano in grado di definire I'efifei tasso di ricambio. Anche il
Blower Door Test che definisce un tasso di venblag corrispondente ad una
pressurizzazione interna del locale di 50 Pa, pwave dun’indicazione solo
approssimativa del tasso effettivo di ventilaziobma valutazione si pud ottenere
dividendo il valore misurato per una costante approssimativamente vale 20
(Sherman, M.H. 1987).

Nel caso in cui sia invece presente un sistemaudiilezione forzata € possibile
ottenere direttamente la portata d’aria o dallatteristiche di targa del ventilatore o
da misure di portata realizzate con appositi stnithggiali ad esempio anemometri a
filo caldo o a ventola. Se il sistema di ventilamoée dotato di un recuperatore,
occorrera tener conto di questo nel calcolo dedifgia recuperata. | rendimenti dei
recuperatori sono in genere forniti dai costruteopossono variare dal 50-60% per i
recuperatori a flusso incrociato fino all'80-90% pescuperatori in controcorrente
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5.3 Gli apporti gratuiti di energia

| carichi termici interni utilizzati, sia nei metoduasi stazionari che in quelli
dinamici, hanno un peso molto importante nella meieazione del fabbisogno
energetico dell'edificio poiché, sommati ai cariclblari, contribuiscono a
compensare le dispersioni per trasmissione e lgeintne. Le norme che si sono
susseguite, dalla comparsa negli anni '80 dei metpdisi stazionari, hanno
modificato i1 valori assunti per le varie categode edifici. E’ importante tenere
presente questo per capire le eventuali differemsesi possono notare quando, con
strumenti informatici diversi, si analizza lo stessdificio poiché, a seconda della
modalita di assegnazione dei carichi interni, ssqemo osservare cambiamenti
particolari allaumentare, per esempio, delle disieni dell’'edificio o al cambio di
localita.

Dopo la UNI EN 832 del 2001, che forniva un’inditaze di 5 W/M in
mancanza di dati piu precisi, la raccomandazioné RD3/3 indicava la seguente

relazione per i carichi interni nelle abitaziom,funzione della superficie.

g = 625- 002S (W/nt) fino a 200 rf
Q =450 (W) oltre i 200 rh.

Un'ulteriore differente indicazione, pari a 4 W/mra contenuta nella UNI EN
13790:2005.
Nel 2008 €& stata pubblicata la norma UNI TS 1130@ sostituisce le

raccomandazioni CTI e fornisce una nuova relazdirealcolo, di seguito espressa.

Q =5,294[8-0,015578°> (W) fino a 170 m
Q =450 (W) oltre i 170 rh.

Nel grafico inFigura 50 & rappresentato un confronto fra le varie nwtade di

calcolo che si sono susseguite nelle norme di guikishi anni. Come si puo notare le
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raccomandazioni CTl e le UNI TS, per edifici di suiicie maggiore di 300
danno lo stesso valore di apporto interno, ma nioé univocita nel considerare

superficie utile e superficie lorda come riferimeper gli apporti energetici.

Apporti interni categoria E.1(1) e E.1(2)

6,0
n
— 50 e — - — h— - — - — p— - — - — A
= b
S 40 \\\\ —— UNITS 11300
= Se ~ = -R03/3
< 3,0 I —& —EN832
£ \
S 20
@
(&]
1,0 3
0o+
0 100 200 300 400 500

superfice in pianta [mZ]

Figura 50—Confronto tra varie modalita di calcoleiccarichi termici per abitazioni
Note: 1) Riferito alla superficie netta
2) Riferito alla superficie lorda

E’ importante rendersi conto delle modalita conv®ngono determinati i valori
attribuiti a questo parametro, in modo da potewutese correttamente i risultati
prodotti dalle varie procedure di calcolo, In pestare quando di eseguono analisi
energetiche su edifici esistenti in cui spessotil ili possono essere molto diversi

da quelli di norma (vedi ad esempio paragrafo 6.4.2
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5.4 | Dati Climatici

| dati ambientali necessari per calcolare i conspragressi degli edifici sia con
modelli dinamici che con modelli quasi-statici, eda temperature dell'aria esterna e
lirraggiamento diretto e diffuso sulla superfioigizzontale. Nel metodo dinamico
generalmente questi dati devono avere un interalmio mentre nel metodo quasi-
statico hanno una intervallo mensile o in alcursi cdagionale. Per ottenere questa
informazione si possono adottare due metodi: atlie i rilievi orari di una stazione
meteo prossima all'edificio da studiare la quale dotata anche del sensore di
radiazione solare, oppure utilizzare i rilievi giatieri raccolti da qualche ente (rete
agrometereologica nazionale o agenzia regionaldapprotezione ambiente, Arpa).
Ad esempio Arpa Veneto fornite gratuitamente pdodalita monitorate uno storico
dei due mesi precedenti alla data di rilevazionsl.ddso in cui si disponga dei valori
giornalieri di temperatura, umidita e irraggiamestdare globale sono necessarie due
diverse procedure di elaborazione a seconda dedleegdura di calcolo utilizzata, o
come riportato schematicamenteTimbellaXXXVII.

Tabella XXXVII - Principali elaborazioni necessaper tipologia di calcolo,
partendo da dati medi giornalieri

Metodo Temperatura Irraggiamento globale
) ) ) ) ) ) Scomposizione componente diretta | e
Dinamico Ricostruzione profilo orario ] ] ] ] ]
diffusa e ricostruzione profilo orario
Scomposizione componente diretta | e
Quasi-statico Media mensile diffusa, calcolo media mensile e calcolo per

i principali orientamenti

5.4.1. Origine dei dati di temperatura e irraggiame  nto solare

| dati climatici disponibili a livello nazionale deano da rilievi risalenti ai
decenni che vanno dal 1951 al 1970. Da questistatod stati ricavati “anni tipo”
composti da “mesi tipo”; i mesi tipo sono stati iduati all’interno della serie di

dati come quelli che hanno un valore medio che fitavvicinava alla media
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dellintera serie per quel mese. Questi dati comgoao i valori di temperatura,
umidita e di irraggiamento solare totale sul pianazontale, a sua volta scomposto
su base oraria nella sua componente diretta esdifframite gli algoritmo di Liu-
Jordan (1960) e di Collares-Pereira e Rabl (197®jesta serie di dati, hota come
“Dati climatici G. De Giorgio”, € quella che attoante viene utilizzata per le
simulazioni dinamiche nel territorio italiano.

A seguito della pubblicazione della legge 10/91csstate emanate alcune norme
tra cui la UNI 10349 che riporta i valori medi nséndi temperatura e irraggiamento.
Confrontando le temperature medie mensili ricaditiéa norma UNI 10349 e quelle
che é possibile ricavare dalle serie climaticheierdell'anno tipo si pud osservare
che i valori non sono coincidenti.

Al solo fine di dare un’informazione sulla varidtéil recente delle condizioni
climatiche si riportiamo come esempio le temperatuedie mensili degli anni 2005
2006 e 2007 per Padova, confrontate con i valodirmper la stessa localita indicati
nella norma UNI 10349:1994 (veéigura 51). Si osserva come le medie mensili

invernali sono piu alte mentre quelle estive sdrtmagtanza simili.

PADOVA
30
~-2005
N \ -#- 2006
//‘\ 2007
. P% UNI 10349

tmg (CT)

N
N
\‘\

10 A

Figura 51 — Confronto tra le temperature medie niledsPadova riferite agli anni
2005, 2006, 2007, e le temperature medie mereia NI 10349
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Attualmente e stato attivato, all'interno dellUNun Comitato Tecnico per
laggiornamento delle normative sui dati climatida utilizzare nel calcolo del
fabbisogno energetico e di progetto (Gruppo di kav@9 del Gruppo Consultivo
102) in modo da fornire per ogni localita dei valdr riferimento definiti a livello
orario idonei per essere utilizzati anche in pragm di simulazione di tipo
dinamico.

Affinché i calcoli ottenuti con il metodo dinamiciano confrontabili con gli
analoghi del metodo quasi stazionario occorre chati climatici utilizzati siano
coerenti. Se i dati climatici messi a disposizialadla normativa fossero definiti con
intervallo orario, il confronto tra i due metodirehbe semplice: sarebbe infatti
sufficiente ricavare le medie mensili per le tenapare e lirraggiamento solare
diretto e diffuso e utilizzare questi dati nel n@d@semi-statico mensile.

Poiché attualmente l'utilizzo di metodi dinamicista sempre piu diffondendo
nelle applicazioni professionali, anche per il maggnumero di software disponibili
sia commerciali che freeware (TRNSYS, EnergyPlus;),eappare utile fornire
indicazioni per ricavare, partendo dai dati climiatdella normativa, adeguate
sequenze di valori per I'applicazione dei metodadici.

Confrontando i valori medi delle temperature elideldiazione media
giornaliera sul piano orizzontale ricavati dallaiséDe Giorgio” con quelli indicati
dalla norma UNI 10349 si notano delle differenzeme € possibile osservare dai
grafici riportati inFigura 52: si pud osservare che in genere la temperatdieata
nei dati UNI € sempre maggiore rispetto alla mediansile dei valori orari. Le
differenze di temperatura vanno da 0,5 a 1 °Cingdfno del periodo di

riscaldamento invernale, mentre sono piu rilevaatiperiodo estivo.
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Figura 52— Confronto tra le temperature medie miemigi dati “De Giorgio” e i
rispettivi valori della norma UNI 10349 A: Milane B: Roma - C: Palermo

104



Relativamente invece ai valori dell'irraggiamenpur essendo i valori globali
dellirradiazione giornaliera sul piano orizzontajeasi identici su base annuale, i
valori per i singoli mesi dei dati UNI e “De Gioggidifferiscono tra loro. Si osserva
che nelle norme UNI lirradiazione diretta € maggiomentre l'irradiazione diffusa e
minore rispetto ai dati “De Giorgio”. Sono di sewuriportati (vediFigura 53) i

grafici di confronto per Milano, Roma e Palermog @videnziano questa differenza.

18.00
A —+— Hb De G. (diretto)
--=- Hd De G. (diffuso)
—— Hb-UNI (diretto)
—= Hd-UNI (diffuso)

=
o
=Y
5]

14.00 1

12.00 1

10.00 1

Irradiazione giornaliera (MJ/nf)

N
N
SR
-
NN
N
N

B 25.00
—— Hb De G. (diretto)

--=- Hd De G. (diffuso)
—— Hb-UNI (diretto)
—= Hd-UNI (diffuso)

20.00

15.00 1

10.00 1

Irradiazione giornaliera (MJ/nf)

105



25.00
C ~+ Hb De G. (diretto)

--+- Hd De G. (diffuso)
—— Hb-UNI (diretto)
—= Hd-UNI (diffuso)

20.00 1

15.00 1

10.00 4

Irradiazione giornaliera (MJ/rﬁ)

Figura 53 — Confronto irradiazione da UNI 10349 & dati “De Giorgio” per
diverse localita italiane. A: Milano - B: Roma C: Palermo

5.4.2 Profilo orari della Temperatura a Partire dai ~ Valori Giornalieri

| dati di partenza consistono nella rilevaziondede&g@mperature minima, media e
massima giornaliere della localita che ospita fieai. Dalla conoscenza di tali dati
si possono ricostruire dei profili di temperatuealrstici per ciascun giorno tali da
mantenere i valori di temperatura minima, media assima. Mediante tale
assunzione la differenza tra la temperatura estezabe e la temperatura esterna
ricostruita diventa trascurabile rispetto alla elifinza di temperatura tra interno ed
esterno, che costituisce la forzante principale sisiema edificio-impianto. Tale
approssimazione potrebbe dare origine a significarrori se la differenza tra
temperatura esterna e temperatura interna fosgguaesiTale condizione non
rappresenta un problema, dal momento che in talazbni il sistema é tenuto a
intervenire assai di rado nellarco della giornapertanto anche il conseguente
scostamento nella valutazione energetica risudisctirabile.

Nel seguito si descrive brevemente I'elaborazioeé gtofilo giornaliero della
temperatura. In breve, esso deriva dalla definzidnuna funzione periodica che
determina il profilo termico esterno con cadenzariar Inoltre, si & assunto che

lintegrale della prima semionda relativa ai val®otto la media coincida con
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lintegrale della semionda contenente valori sugrerialla

giornaliera. In tal modo, posti
-0

Al = eExl,Max ExtAV @ Az = eExl,Av -

eExt,Min

e possibile calcolare i periodi delle due semionde:

W =—
Ti i=12

T1/2+T2/2=24
T,/2

I;llel sinw,t = LTZ/ZAZ sinw,t = -A, cos(oolt)—} -A, cos@,t)—
W,

A, A
L =2 A M =A,0,=
W W, A A,

] |

A
(Ti = 48G—’]i:lz
j:3— -1

2

temperatura media

@

T2
=

0 2 o

(2)

La temperatura massima viene imposta alle ore 16n@dtre I'ora del giorno in

cui si verifica la temperatura minima é funzione hkdori minimi, medi e massimi

della temperatura.

Dunque, l'algoritmo risultante assegna i seguealbn di temperatura a ciascuna

ora del giorno:

2

eExl,i = eExl,Av +A1 Blr{

eExl,i = eExl,Av +A2 Bln( ZTDT

2

[Eti —(16—L)D per16-T,/4<t, <16+T,/4
T, 4

[Eti —(16—%DJperti <16-T,/4 0t >16+T,/4

(3)
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Ne consegue un profilo di temperatura simile a lquelppresentato ifigura
54.

6.00

5.00 1

4.00 -
¢ 3.00

2.00 +

—— T () prova
1.00 ——tmedia

0.00

Figura 54 - Esempio di ricostruzione del profilotdmperatura oraria partendo dai
valori minimi, massimi e medi giornalieri

5.4.3 Separazione della Componente Diretta e Diffus a nella
Radiazione Solare

Nei periodi in cui e disponibile il rilievo orario giornaliero dell'irradiazione
globale giornaliera sul piano orizzontale e pos$sieseguire la scomposizione della
componente diffusa della radiazione solare dalreadgobale utilizzando la relazione
(6) di Liu-Jordan (1960):

* N 2 2
Hpy = 24736001107 G,| 1+0,0334co “ n—0,04886 * serﬁ*sin¢*ﬂ+cosa'* cosg* sinw, (4)
T 36525 360

Hy = (0,881— O,QYZHLJH (5)

hO

l¢n 7T cOSw-cosw,
= =5, y (6)
‘" H, 24sinw,-w,cosw,

108



dove:

Go

Hno
lan

Hy

costante solare;

irradiazione globale giornaliera sul piano oriatade;

irradiazione extraterrestre sul piano orizzontale

irradiazione solare oraria diffusa sul piano orizzde;

irradiazione diffusa giornaliera sul piano orizzalat

'angolo in radianti del tramonto solare;

'angolo che rappresenta la posizione del sdéevarie ore del giorno (nullo

a mezzogiorno, positivo al mattino e negativo ahpaggio).

5.4.4 Profili Orari dell’lrraggiamento Solare a par  tire dai Valori

Giornalieri

| valori orari della radiazione solare devono essstimati a partire da dati

giornalieri. La procedura utilizzata si basa sidiGaitmo di Collares-Pereira e Rab; in

esso la radiazione solare totale giornaliera imtiglesul piano orizzontale viene

distribuita lungo I'arco della giornata medianted&fficienti:

il rapporto tra radiazione diffusa oraria e radime diffusa giornaliera

calcolato con la relazione (6)

r, = (a+btodw))

il rapporto tra la radiazione totale oraria e ramiae totale giornaliera:

(7)
con
. T
a=0.409+ 0.5016E'B|n(a)S _EJ (8)
. Vg
b=0.6609- O.4767E<1;|n[a)S _Ej (9)

A sua volta I'angolo al tramonto si determina t@rnelazione sotto riportata:
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G = arcos¢tangtand)

(20).
e 23.455in[ 7360284+ ”g))}
1800365
dove:
ng numero di giorno progressivo dell’anno
o declinazione angolare (angolo tra il raggio so&aikepiano equatoriale);
(0] latitudine della localita.

In questo modo risulta possibile ottenere le coraptirdiretta e diffusa orarie sul

piano orizzontale:

H gnpa = o [H ggpg (11)
H ppa =g [H gpq (12)
H pnpa =Hgpa = H ggp (13)

5.4.5 Irraggiamento Medio Mensile sugli Orientament i Principali

Per la procedura quasi statica & necessario cedciblgalore dell'irraggiamento
giornaliero medio mensile sugli orientamenti prpadi: nord, sud, est e ovest, sud-est
e sud-ovest, nord-est e nord-ovest: Per eseguéstgoperazione si puo utilizzare la
procedure descritta nella norma UNI 8477-1:1983.

Dal Prospetto | della norma si ricava la declinagionedia mensile del sod in
funzione della latitudine, 'angolo orario medio msée del tramonto astronomico,

e il valore medio mensile dell'irraggiamento solaregzontale extra atmosferico.d
Da questi si puo calcolare il valore della compadndiretta e diffusa che saranno

uguali per tutte le orientazioni.
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Per ottenere la componente su una superficie camtamentoy, occorre

calcolare le seguenti funzioni intermedie:

T =cosd (sind cosP — cosp sin3 cosy) (14)
U = cosd (coséd cosp + sing sinf3 cosy) (15)
V = cos (sind siny) (16)
Th =sind sin¢ a7
Uh = cosd cos (18)

Grazie a queste si ottengono gli angoli orari 'dpflarire e scomparire del sale e
w’, corrispondenti sul piano orizzontale agli angeky e ws, angoli orari del sorgere
e tramonto astronomico.

Definiti wy e wy gli angoli orari delle due intersezioni della r@@lone solare con il

piano della superficie in questione, essi si caleoltramite:

w —VJUZ+V2-T?
9 = T-U (19)

Dove wy il valore corrispondente al comparire del solevedesultare:

V coswy >U sinwy

Nel caso la (19) abbia radici complesse, ovvero:#J22 — T2< 0 si possono
presentare 2 casi:
- T+ U>0, ovvero la superficie & esposta swotldirco del percorso del sole e
quindi:
W =—0
W' = oy
- T+ U <0, in questo caso la superficie non & esosta su tutto I'arco del
percorso del sole.
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Nel caso invece in cui la (19) abbia radici realiyero: U2 + V2 — T2 0, alloraw
sara uguale al minore in modulo ttae —ws e W’ sara uguale al minore tray ¢ .
In Figura 55 e riportata un sintesi tratta dalla norma dii fucasi che si possono
presentare

E’ possibile a questo punto trovare il valore lunfrientazione voluta della
componente diretta:

H, = GO[T 1—’870 (w'-a)+U (sina'=sin w)—v(coscd'—coscd)} (20)

E il valore Hy, sul piano orizzontale senza ostruzioni:

Vi )
H, =T —aw +U,_sinhw 21
bh [ h 180 S h sj ( )
Da cui:
Rb = Hb/ th (22)

Sapendo che R = H /\Hbud essere approssimato con la seguente:

H H, 6 1+cosf 1-cosp
R: 1_ d + d + 23
( HJR’ H 2 p 2 (23)

h

Si ottiene la componente H dell’irraggiamento saliperficie voluta.
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Figura 55 — Diagramma di flusso per il calcolo dethggiamento su vari
orientamenti (da UNI 8477-1:1983).
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5.4.6 Costruzione dei dati climatici per simulazion  idinamiche
coerenti con la norma UNI

Dovendo confrontare tra loro calcoli del fabbisogmergetico realizzati sia con
metodi di simulazione oraria che con metodi seruishari mensili, € necessario
avere dati climatici di ingresso coerenti. Le agiadu base oraria e su base mensile
devono avere gli stessi valori medi mensili di tenpura e la stessa irradiazione
media giornaliera. Tutti i programmi per il calcottel fabbisogno energetico di
riscaldamento secondo le prescrizioni di leggdizaéino il metodo di calcolo quasi
stazionario con intervallo di calcolo mensile, mentmetodi di maggior precisione
sono di tipo dinamico con intervallo di calcolo woa | valori medi mensili di
temperatura e irradiazione dei file climatici omoin coincidono con i corrispondenti
valori della norma UNI; per cui, visto che i dadlig localita inseriti negli strumenti
informatici molto spesso non sono modificabilirende necessario costruire un file
di dati climatici che mantenga l'uguaglianza delovamedi mensili rispetto alla
norma. Per realizzare questo si possono utilizzetedi diversi.

Una prima metodologia consiste nel ricostruiremita i valori medi mensili di
temperatura, l'andamento orario della stessa deraotti i giorni del mese
ipotizzando un andamento sinusoidale con un valmiaimo fissato ad una
determinata ora della giornata. La temperatura angdirnaliera viene fatta variare
linearmente da un mese all'altro attribuendo lapgeratura media mensile al giorno a
meta del mese. La temperatura impostata a meta viesse corretta in modo tale da
mantenere il valore medio mensile pari a quelloladetorma. L’escursione
giornaliera, in prima approssimazione, viene mauti®rcostante per tutti i giorni
dell'anno.

L’andamento orario dell'irraggiamento diretto efd#o durante le ore del giorno
viene ricostruito dal valore medio giornaliero pgni mese, utilizzando gli algoritmi
di Collares-Pereira e Rabl (1979) per la radiaziglobale:

Siriporta inFigura 56 un esempio di andamento della temperaturasogamedia
per l'interero anno ricostruita secondo la modaliv@ra esposta.
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Figura 56 — Andamento medio giornaliero e istantadella temperatura per Milano

Il valore dell'irradiazione giornaliera € mantenwostante all'interno del mese e
pari a quello della norma, per cui tra il primo’@timo giorno variano solo i valori
del’angolo orario al sorgere e tramontare del .sblella successiv&igura 57 €
riportata la ricostruzione dell'irradiazione per giorno tipo dell’'anno.

15 gennaio Hh - - - :Diretto
Diffuso

450.00

400.00 -
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250.00 -

kd/hm2
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150.00 +

100.00 +
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ora

Figura 57 — Ricostruzione dell’andamento istantadell'irradiazione su superficie
orizzontale
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La seconda modalita di ricostruzione consiste semplente nel modificare il
valori dei dati climatici “De Giorgio” in modo talehe i valori medi di temperatura e
irradiazione coincidano con quelli mensili dellarma. Calcolata quindi la media
mensile per la localita scelta e confrontata caellg della norma UNI, é stata
determinata la differenza di temperatura da soranaa ogni valore orario della
serie. Poiché in questo caso la simulazione vealizzata su una localita con periodo
di riscaldamento che inizia e finisce il giorno dél mese; é stata introdotta nella
procedura una condizione per cui nei mesi di anigi fine della stagione di
riscaldamento, sono normalizzati rispetto ai vamedi della norma UNI solo i giorni
interessati al periodo. Per lirradiazione é stedfrolato il rapporto tra l'irradiazione
giornaliera media mensile calcolata dai dati oeaquella della norma; il rapporto
ottenuto diventa un coefficiente moltiplicativo pertti i valori orari del mese. A
titolo di esempio, inFigura 58 si riporta 'andamento della temperatura oraria
originaria e normalizzata per il mese di gennaiolgdocalita di Milano.

Con le due sequenze di dati climatici cosi ottenstmo state effettuate
simulazioni mediante il software TRNSYS sull’edificcampione predisposto da
AICARR ai fini del confronto dei codici di calcolelativi alla Legge 10/91. Le due
simulazioni differivano solo per il file dei datimatici mentre tutti gli altri dati erano
uguali.

Il risultato € riportato inTabella XL. Non é stato analizzato in questa sede il

comportamento estivo, che probabilmente mostreggina differenze nei risultati.
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Figura 58 — Confronto tra le temperature oraria @ e dopo la normalizzazione
per la localita di Milano

Tabella XL - Confronto tra le sequenze di datneltici orari

o F.E. invernale _ )
N File clima E.P.i (KWh/m “y)
(kJ/anno)
1 |Sinusoidale da UNI 10349 16,846,047 72.1
2 |"De Giorgio" normalizzato" 18,027,611 77.2

Come si pud notare, la stessa simulazione fattaiadure file climatici, con
determinate condizioni al contorno non rilevanti gnesta sede di confronto, ha

portato ad una differenza nei risultati di circeV8h/(nfa), pari a circa 7%.

117



5.5 Conoscente Fisiche sui Cambiamenti Climatici

Allo studio del clima non si pud applicare il metosperimentale nel senso che
non si puo prendere un pianeta, buttargli dentrg €8,0 e vedere cosa succede. E’
possibile solo osservare quanto succede e trarile densiderazioni. La prima
considerazione € che il clima sta cambiando, macppire chi faccia cambiare il
clima e se 'uomo ne sia una delle cause bisogpaecg&ome funziona il sistema
climatico senza 'uomo. Poiché i dati climatici nmiati con il termometro risalgono al
massimo a 150 anni fa e quindi in un periodo inceilia gia I'effetto dell'uomo sul
sistema climatico, occorre avere informazioni inigei precedenti.

In base a rilievi di dendrocronologia o su isotopntenuti nei resti di organismi
nei fondali marini si & potuto ricostruire 'andam@ della temperatura degli ultimi
2000-3000 anni. Nel periodo medioevale c’e statellgiche viene chiamato periodo
caldo medioevale, in questo periodo le temperasore state piuttosto elevate, poi
sono discese verso quella che viene chiamata ¢alpieta glaciale, un periodo dove
il rafreddamento nel nostro pianeta & stato qgésiale, tanto che tutti i ghiacciai
alpini e quelli di quasi tutto il pianeta sono axaih fino raddoppiare il volume
attuale. Da questo punto in poi € iniziato il riseanento che prosegue fino ai nostri

giorni come si puo osservarehigura 59.
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Figura 59: Temperature superficiali nel Mar dei Sargassi, i@ggone di 2 milioni di
miglia quadrati dell'Oceano Atlantico, con una ligmne di tempo da 50 a 100 anni
e fino al 1975, come determinato da isotopi radiati organismi marini rimasti nei
sedimenti sul fondo del mare. La linea orizzontala temperatura media di questo
periodo di 3.000 anni. La “piccola era glaciale*Gptimum Medioevale” erano
naturalmente presenti come intervalli estesi dssoenti dalla media climatica. Un
valore di 0,25 ° C, che é il cambiamento di tempeeadel Mar dei Sargassi tra il
1975 e il 2006, é stato aggiunto ai dati del 1@f%ine di fornire un valore di
temperatura 2006 (Robinson et al. 2007)

Negli ultimi 100 anni circa abbiamo avuto un auneeintorno ai 0,7 gradi della
temperatura media globale dellatmosfera al livetlel mare, mentre nellarea
centrale mediterranea 'aumento € stato di 4°Cindgini 100-150 anni. IrFigura
60 sono riportati le valutazioni di vari autori cemnappresentate all'intermo del
documento “Climate Change 2007” redatto dall'lPG@tgrgovernmental Panel on
Climate Change). Si osserva come evidenziato adeahaltri autori, dall'inizio del
1800 ¢ iniziato un lento aumento delle temperaitutatto il pianeta.
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Figura 60 Registrazioni pubblicate sui cambiamedidemperatura superficiale su
vaste regioni. Képpen (1881) tropici e latitudieiperate con temperatura dell'aria
a terra. Callendar (1938) utilizzando stazioni arée a livello mondiale. Willett
(1950) utilizzando stazioni a terra a livello moaldi. Callendar (1961) da 60° N a 60
°S con stazioni a terra. Mitchell (1963) utilizzanstazioni a terra a livello mondiale
. Budyko (1969) Emisfero Nord con stazioni a texri@ registrazioni da nave. Jones
et al. (1986a, b) utilizzando stazioni a terra gello mondiale. Hansen e Lebedeff
(1987) utilizzando stazioni a terra a livello moal@i. Brohan et al. (2006) globale
utilizzando temperatura dell'aria sulla superfidierrestre e dati di temperatura del
mare, € la piu lunga delle serie temporali di tengpera attualmente aggiornato
(punto 3.2). Tutte le serie temporali sono statellate con un filtro 13 punti. Le serie
temporali Brohan et al. (2006) sono anomale rispetla media del periodo 1961-
1990 (° C). Ogni serie di altri periodi & stata pentata inizialmente come anomalie
della temperatura media di un specifiche e différgreriodo di riferimento. Per
renderli comparabili, la serie di altri periodi sonstati adeguati per avere la media
dei loro ultimi 30 anni, identica a quello dellaesso periodo nella serie temporale di
Brohan et al. (2006). Da “Climate Change 2007: Chpistorical Overview of
Climate Change Science

Oltre alle variazioni di temperatura sono statevate modificazioni su una serie
di variabili tutte in parte o totalmente legateealariazioni climatiche, queste
variabili sono:
- Aumento della concentrazione di CO2 e altri gases Figura 61)
- Riduzione dell'estensioni dei ghiacci&igura 62)
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- Aumento del livello del mard={gura 63)
- Riduzione dei ghiacciai artici mentre quelli atita sono in lieve
aumento Figura 64).

Altre variabili che potrebbero essere collegate siglssi cambiamenti climatici

non hanno presentato variazioni ed il numero di daittistici disponibili non

permette una valutazione accurata, queste alti@biisono:
- Numero di eventi atmosferici estremi quali glagani Figura 65)
- Precipitazioni annualiFigura 66)

Nelle figure seguenti sono rappresentate le vanmzdelle variabili sopra
riportate, sin nota comunque che la variazioneuasqtutti i casi € iniziata agli inizi
del 1800, cioe quando € iniziato 'aumento dellagerature medie globali, mentre il
grosso aumento di CO2 e altri gas serra nell’aterasé iniziato da meta del 1900. E’
quindi probabile una correlazione tra aumento d2@Jaumento della temperatura

ma sicuramente non é certa e comunque tutta destiiane.

A0

350

1
ook
ive Forcing (W m™)

300

Carbon Dioxide (ppm)

250

Figura 61. Concentrazioni atmosferiche di anidride carboninal corso degli ultimi
10.000 anni (riquadro di grandi dimensioni) e d&5D (riquadro interno). Le
misurazioni sono ottenute da carote di ghiaccisirfiboli con colori diversi per i
diversi studi) e di campioni atmosferici (linee $se¥. Le forzanti radiative
corrispondenti vengono visualizzati nella partetcgeslegli assi del riquadro di
grandi. Da Cliamte Change 2007 Figure SPM.1
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Figura 62.Variazioni della lunghezza media delle lingue ghdicsu scala regionale
(Oerlemans, 2005). | dati grezzi sono tutti cosiratpassare da zero nel 1950. Le
curve mostrate sono attenuati con il metodo Stimerfi®80) e approssimate. |
ghiacciai sono raggruppati nelle seguenti classgiomale: SH (tropici, Nuova
Zelanda, Patagonia), nord-ovest del Nord Americain(ppalmente Canadian
Rockies), Atlantic (South Groenlandia, Islanda, Mayen, Svalbard, Scandinavia),
nella regione alpina europea e I'Asia (Caucaso @ A&sntrale) Da Cliamte Change

2007 figure 4.13
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Figura 63: Medie annuali del livello globale mediel mare (mm). La curva rossa
mostra la ricostruzione del livello fin dal 1870g@ornato dalla Chiesa e White,
2006), la curva blu mostra misurazioni di mareatoa$e a partire dal 1950 (da
Holgate e Woodworth, 2004) e la curva nera € basaioaltimetria satellitare
(Leuliette et al., 2004). Le curve rosse e blu ladeviazioni dalle loro medie per il
1961 al 1990, e la curva nera ha deviazione dalledia della curva rossa per |l
periodo dal 1993 al 2001. Le barre di errore mosita90% di intervalli di
confidenza. Da Cliamte Change 2007 figure 5.13

123




Arctic and Antarctic Standardized Anomalies and Trends
Jan 1979 - Dec 2007
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Figura 64: Estensione del mare ghiacciato Articdmtartico, 1979-2007: Anche se
la misura del mare ghiaccio artico ha subito untéocalo dal 1979-2007, i ghiacci
marini antartici hanno subito un lieve incremen@li aumenti di misura dei ghiacci
antartici sono piu piccoli rispetto alla grandezazamenta dell’ Artico, e alcune
regioni dell'Antartide registrato una forte tendendi calo delle misure del ghiaccio
del mare. Immagine fornita da National Snow and Da Center, University of
Colorado, Boulder. Da The National Snow and IcedD@enter
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Figura 65. Indice delle tempeste per le Isole Brnitehe, il Mare del Nord e Mar di
Norvegia, dal 1881 al 2004. Cerchi blu sono 95°ceetile e croci rosse 99°
percentili di standardizzati della media dei vegeiostrofico di oltre 10 serie di
triangoli delle stazioni. Le curve smussate sondiltno decennale (aggiornato da
Alexandersson et al., 200@a Cliamte Change 2007 figure 3.41
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Figura 66.Serie temporale per il 1900-2005 di anomalie dplecipitazioni annue
globali (mm) da GHCN rispetto al periodo 1981-20§#%e. Le curve sinuose
mostrano variazioni decennali (vedi Appendice &)la GHCN (Peterson e Vose,
1997), PREC /L (Chen et al., 2002), GPCP (Adlealet2003), GPCC (Rudolf et al.,
1994) e CRU (Mitchell e Jones, 2005) insiemi di.daa Cliamte Change 2007
figure 3.12
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CAPITOLO 6

Esempi: Audit Energetico di edifici

6.1 Introduzione
“Audit” dal latino “audio” (ascoltare) significa viica, originariamente e

prevalentemente in senso contabile. L'audit enexgetonsiste nell'analisi dei
consumi e dei fabbisogni energetici del sistemasicienato, per determinare i
potenziali interventi di risparmio e di efficienza.

La valutazione dei consumi dell’edificio reale pessere realizzata secondi due
modalita: la prima & l'asset rating e consistena stima qualitativa o standardizzata
basata sull’uso di energia calcolato in condizidimccupazione standard; la seconda
e l'operational rating e consiste in una stimarapea basata sull'energia misurata.
L’operational rating € la misura della prestazienergetica dell’edificio in esercizio
cioé con le condizioni ambientali e di occupazi@fiettive; & quindi importante ai

fini di certificare la prestazione effettiva o ferare l'effetto di interventi realizzati.
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Nel seguito di questo documento € evidenziare gqumrazioni siano necessarie
per realizzare un’analisi energetica sui consunuirdedificio e valutare la precisione
degli strumenti informatici disponibili. Partendall@ informazioni geometriche e
costruttive reperibili sia nel progetto architeftanche dai rilievi in loco &€ necessaria
tutta una serie di ulteriori dati relativi ai comsuenergetici ed alle modalita di
utilizzo della struttura da parte degli occupaBssi richiedono sia I'acquisizione di
informazioni sui consumi elettrici e di combustibisia la realizzazione di misure
sulle grandezze fisiche che influenzano maggiorsméntonsumo energetico. La
scelta di quali grandezze misurare va fatta inifumz della tipologia impiantistica, in
modo da ottimizzare i tempi di rilievo ed evitaiendsurare grandezze poco rilevanti.
Un aspetto fondamentale e costituito dalla racosdtalaborazione dei dati climatici
dellambiente esterno; a seconda del tipo e defecipione delle informazioni
disponibili, sono necessari diversi tipi di elabmoai poiché difficilmente la stazione
di misura metereologica rileva contemporaneamatrite te grandezze necessarie al

calcolo.
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6.2 Analisi Energetica Su Civile Abitazione

6.2.1. l'edificio e I'impianto

L'edificio preso in considerazione €& un’abitazioo®ile oggetto di recente
ristrutturazione edilizia e impiantistica aventgeriicie calpestabile complessiva di
259,6 M. Il corpo dell’edificio si articola su tre pianidri terra ed un piano interrato
tutti riscaldati e climatizzati con sistema radanGli interventi realizzati hanno
riguardato la ristrutturazione completa di pavinamni, serramenti e impianti. La
struttura é situata all'interno del centro stor@ioCastelfranco Veneto ed e quindi
soggetta a vincoli architettonici i quali non harpermesso di realizzare interventi di
isolamento esterno della muratura perimetrale.dedta della proprieta al fine di non
ridurre gli spazi disponibili e limitare i costi diitervento & stata di non realizzare
alcun isolamento sulle pareti perimetrali dell'&dd.

La struttura perimetrale verticale € realizzatanmattoni pieni intonacati su
entrambi i lati di spessore variabile a seconddedpareti da 50 a35 cm. La
trasmittanza degli elementi & stata valutata ire l@avalori riportati dalle UNI 10355;
in particolare si sono utilizzate le strutture ¢mdite come 1.1.01 e 1.1.02 assumendo
una conduttivita della muratura compresa tra 0,8)92 W/(m K) a seconda dello
spessore della parete. La struttura portante tteléan travi di legno con copertura in
tavelle di laterizio ed é rivestita esternament@& coppi in laterizio. Su questa
struttura é stato realizzato un isolamento corafilbinerale ed inoltre e stato inserita
al di sopra delle tavelle un pannello radiante tidvazioni del tipo a capillare con
diametro interno di 2,7 mm annegata in uno strat@ @¢m di calcestruzzo. La
trasmittaza complessiva del tetto calcolata secddtid EN ISO 6946 e di 0.25
W/(m?K). Questa soluzione ha permesso di realizzarenpianto di climatizzazione
radiante a soffitto, mantenendo la finitura estetdelle tavelle in cotto e senza
intervenire sul pavimento esistente. Si ripdRigura 67 la sezione del tetto e la

stratigrafia della struttura.
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Figura 67 — Sezione del tetto e stratigrafia defiauttura

Il primo piano é stato climatizzato con una saug a soffitto radiante montato
su pannello di cartongesso, permettendo di margefiepavimento esistente e
riducendo gli interventi di opere murarie. Al piatasra al fine di isolare il pavimento
in parte contro terra e in parte verso il piancefirdato si € rimosso il pavimento
esistente installando un impianto di climatizzaeioadiante a pavimento. Nel piano
interrato, che presentava problemi di infiltrazicthi umidita, & stato rifatto il
pavimento realizzando un getto impermeabilizzante ue successivo impianto
radiante a pavimento come al piano terra.

Il sistema di climatizzazione prevede sistemi ratljaaccoppiati, nel periodo
estivo, a deumidificatori adiabatici installati agni piano dell’edificio.

Il sistema distributivo Figura 68) € composto da quattro circuiti separati per
poter controllare in maniera indipendente le qoatione termiche dell’edificio. Ad
ogni zona corrisponde una valvola miscelatrice memtrollare, tramite sistema di

termoregolazione, la temperatura di ogni piano.
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Figura 68 — Schema dell’ impianto

Vista la possibilita di installare un gruppo dirigérazione ad acqua per il

raffrescamento; si é ritenuto di utilizzare la stemacchina funzionante in pompa di

calore, come integrazione della caldaia a gas eebgo invernale. La soluzione si

dimostra conveniente dal punto di vista economiichg il gruppo frigo funziona ad

acqua di pozzo e quindi con COP piu elevati rigpatt un una macchina condensata

ad aria infatti dai rilievi delle fatture di gas taro ed energia elettrica risulta un

costo per la produzione di energia termica par@¥®,€/kWht per la caldaia e di

0,077 €/kWht per la pompa di calore (valutando @PQOmedio stagionale pari a 4).

Si riportano inTabella XLIII

della pompa di calore installate.

e in Tabella XLVIIl e caratteristiche della caldaia e

Tabella XLIII - Caratteristiche della caldaia @edensazione
Condizioni
Potenza termica nominale 22,5 kW Riferita a P.c.i. in riscaldamento
Rendimento a pieno carico 97,5 EN 677 su P.c.i.- tm/tr=80/60 °C
Rendimento a carico parziale 109,7 EN 677 su Ptmitr=36/30 °C
Intervallo di modulazione 20-100 %
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Temperatura fumi a pieno carico 68°C tm/tr=80/60 °C

Temperatura fumi a carico ridotto 31°C tm/tr=50780

Tabella XLVI - Caratteristiche della pompa di cao

Condizioni

Resa nominale riscaldamento 10,7 kw Ingresso evaporatore 10°C
Potenza Assorbita compressore 2,6 kW Ingresso condensatore 35°C

COP 411 Uscita condensatore 40°C

Compressore 1 scrool

Resa nominale riscaldamento 12,6 kW Ingresso evaporatore 15°C
Potenza Assorbita compressore 2,5 kW Ingresso condensatore 35°C

copP 5,04 Uscita condensatore 40°C

6.2.2 Condizioni Ambientali

Si riportano inTabella XLIX i valor calcolati per i mesi di cui si hanna
disposizione i dati climatici; di questi, quelliilutper la simulazione sono solo:

gennaio, febbraio, marzo e aprile.

Tabella XLIX - Valori medi mensili dei dati climaitper la localita di Castelfranco
Veneto (TV) rilevati da stazione meteo

MESE tmg (C) UR % Hb (diretto) Hd (diffuso) H (totale)
GENNAIO 3.19 82.29 1.61 2.14 3.75
FEBBRAIO 4.96 72.12 2.30 5.32 7.62
MARZO 8.40 71.58 3.57 8.13 11.70
APRILE 15.05 73.21 5.57 8.40 13.97
MAGGIO 20.98 63.45 7.06 13.89 20.95
GIUGNO 22.06 66.73 8.12 13.16 21.28
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Nella tabella precedente & evidenziato il mese aizo poiché durante questo
periodo i rilievi orari non erano disponibili e auii si € provveduto a ricostruire il
profilo orario di temperatura e irraggiamento seladottando la procedura descritta
precedentemente e utilizzando le Equazioni da (4Badel capitolo 5.

| dati climatici orari sono stati gentiimente messidisposizione dall’lstituto

Tecnico Industriale “E. Barsanti” di Castelfrancenéto.

6.2.3 Rilievi e Misure

| due generatori di calore per il funzionamentoeimale hanno un collegamento
idraulico che permette il collegamento in serieptanpa di calore (PdC) funziona
prioritariamente e riscalda I'acqua fino ad unagematura massima di 45°C, in serie
la caldaia riscalda ulteriormente I'acqua in casfednata della pompa o per richieste
di temperatura maggiore. Per valutare il fabbisognergetico & necessario rilevare |l
consumo di energia elettrica della PdC ed il corsdimgas metano della caldaia.

La PdC & di tipo monofase ed ha una corrente masassorbita di 21 A ed una
corrente nominale di circa 12 A. Il consumo di geeelettrica della PdC va separato
dal consumo complessivo dell’abitazione per cuiegessario misurare I'effettivo
consumo della macchina al fine poi di calcolaredmgia termica prodotta. A questo
fine & stato utilizzato un contatore di energidtet® con uscita ad impulsi associato
ad una data-logger per la registrazione tempofzdene si puo vederEigura 69 il
contatore é di tipo trifase, per cui dei tre trasfatori amperometrici e delle tre sonde
di tensione se ne utilizzano solo due. Dai datiadestruttore risulta che la precisione
di misura dell’l% é garantita dal 10 al 100% dehpa di misura. Poiché le sonde di
corrente hanno una corrente massima e minima dh 8@0° rispettivamente, ne
consegue che occorre aumentare la corrente ch@lacinella sonda avvolgendo per
10 volte i conduttori della linea elettrica di aéintazione; I'effettiva energia elettrica
si otterra da quella misurata, moltiplicandola per fattore 0,1. InFigura 70 é
rappresentata la modalita di collegamento traabduottore di energia ed il data

logger.
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Figura 69 — Schema di inserzione del contatorengirgia ad impulsi (Veris
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Figura 70 — Collegamento trasduttore data logger gistemao monofase 230 V
(Onset Computer Corporation)
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Si riportano nellgFigura 71 i consumi incrementali misurati durante il peio di
funzionamento dellimpianto. Come si puo notarsamo diversi periodi di inattivita

della macchina causati a problemi di drenaggicst¢ma di scarico dellacqua.

600
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400 1
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200 1
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0 T T T T T T T T T T T
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Data

Figura 71 — Assorbimento elettrico della pompaaloce rilevato dal sistema di
misura

Contemporaneamente al rilievo dei consumi sonc sddatuisite le temperature
lato sorgente (pozzo) e lato impianto al fine drifi@are le reali condizioni di
funzionamento della pompa di calore. Il sistemaniBura € composto da un data
logger che acquisisce la temperatura di quattrmdeoppie tipo K di classe 1
(¥1.5°C o0 £0,4% del valore misurato) inserite atetto della tubazioni di ingresso
alla PdC. Questo sistema permette di rilevare fgpezatura dellacqua prelevata, la
temperatura alluscita dalla macchina e salti ternmedi lato sorgente e lato
impianto. InFigura 72 si riporta il risultato dei rilievi e si ossercome i periodi di

non funzionamento coincidano con gli analoghi pdirreella misura dei consumi.
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Figura 72 — Andamento delle temperature misuraténgresso della pompa di
calore

Il consumo della caldaia a condensazione si pevaik dalle letture del contatore
di gas metano della societa distributrice. | rilisgno stati eseguiti non ad intervalli
regolari, ma comunque sufficienti a coprire buoaeag del periodo di riscaldamento.
Allo scopo di determinare la quota di energia checaldaia ha utilizzato per il
riscaldamento ambientale separandola da quella ogeodper il riscaldamento
dell'acqua calda sanitaria e la cottura cibi, iexl sono proseguiti oltre il periodo di
riscaldamento. In assenza della produzione di @nepgr riscaldamento, tutta
'energia prodotta dalla combustione del gas ézatita o per 'acqua calda sanitaria
0 per la cottura cibi. Ipotizzando che questa quint@nga circa la stessa anche nel
periodo invernale si puo determinare il consumgasi per il solo riscaldamento. Nel
diagramma dFigura 73 € rappresentato il valore incrementale dei wongotali di
gas e relativi al solo riscaldamento; come si psgeovare, dopo la fine del periodo di
riscaldamento la quantita consumata di gas pertousEpo rimane costante non

essendoci ulteriori consumi.
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Figura 73 — Consumi incrementali di gas metanoliqi&tot) e per solo
riscaldamento (V-risc)

L’energia prodotta dalla combustione del gas wdip per la produzione di
acqua calda sanitaria e cottura cibi, in parte davecarico interno e va quindi a
ridurre il fabbisogno per riscaldamento. Dal grafdi Figura 73 si &€ stimato che il
consumo medio per cottura cibi e acqua calda s@nanmonta a 2,34 Nitgiorno,
che tradotto in energia corrisponde a 22,4 kWhengidpotizzando un rendimento
unitario rispetto al potere calorifico inferioreekdsimilmente solo una parte di questa
energia diviene carico interno, poiché una paritecdre dellacqua calda sanitaria
finisce nella rete di scarico ed il calore prodattm fornelli viene in parte espulso
all'esterno dalla cappa di aspirazione: si € assuptindi che la quota di questo
contributo energetico sia solo di 10 kWhe/giornal éssa si sommano i carichi
interni dovuti a persone, illuminazione ed appahétcre. Per valutare correttamente
lammontare dei carichi interni per illuminazioned apparecchiature € necessario
conoscere i consumi di energia elettrica globalietéficio. Da questi occorre pero
sottrarre 'assorbimento di energia per la pompeadbre. Questa operazione porta a
determinare un consumo medio giornaliero di enerdiaguale nei modelli di
simulazione dinamica viene suddiviso tra le vappaaecchiature interne in funzione

dei dati sui tempi di utilizzo. IMabellaLll & riportato il calcolo che permette di
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estrapolare dai consumi generali quelli relativi agjlizzatori interni all’abitazione.
Per la simulazione dinamica si & assunto un consleitrico medio giornaliero per

apparecchiature e illuminazione di 27,3 kWhe.

Tabella LIl - Consumi elettrici globali e specifdell’abitazione

Ee AE |E-PdC (kWh) [ giorni [kWh-tot/gg |kWh-abit/gg Note
(kwh) | (kwh)
22/02/2009 0 0
31/03/2009| 1282 1282 388,5 38 33,7 23,5 PdC
accesa
21/04/2009 1990 708 128,36 59 33,7 27,6 PdC
accesa

In base alle informazioni fornite dai proprietaglidmmobile sono stati definiti
tutti i carichi interni nelle ore del giorno comestrato inTabellaLV.

Tabella LV - carichi interni sensibili giornaliee loro durata

PERSONE (W) ILLUMINAZIONE (W) Apparecchi [ GAS CUCINA - Acqua
elettrici (W) (W) calda (W)
TERRA PRIMO | MANSARDA | TERRA | PRIMO | MANSARDA | _TERRA TERRA PRIMO

1.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
2.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
3.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
4.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
5.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
6.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0
7.00.00 0 355 0 0 797.8 565.2 0 0 0

8.00.00] 322 340 176 683 797.8 565.2 720 1000 1000
0.00.00] 172 0 90 342 0 0 0 0 0
10.00.00] 177 0 89 342 0 0 0 0 0
11.00.00] 177 0 33 342 0 0 0 0 0
12.00.00] 177 0 89 342 0 0 0 0 0

13.00.00] 327 0 176 683 0 0 720 1000 1000

14.00.00] 319 0 176 683 0 0 720 1000 1000
15.00.00] 261 0 133 512 0 0 0 0 0
16.00.00] 265 0 133 512 0 0 0 0 0
17.00.00] 266 0 133 512 0 0 0 0 0
18.00.00] 266 0 133 512 0 0 0 0 0
19.00.00] __ 266 0 133 512 0 0 0 0 0

20.00.00] 328 0 177 683 0 0 720 1000 1000

21.00.00] 321 336 173 683 797.8 565.16 720 1000 1000
22.00.00 0 353 0 0 797.8 565.16 0 0 0
23.00.00 0 355 0 0 797.8 565.16 0 0 0
0.00.00 0 355 0 0 797.8 565.16 0 0 0

TOTALI (kWh) 3.64 4.22 1.90 7.34 9.57 6.78 3.60 5.00 5.00

TOTALE:
kWh
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Il valore del carico interno totale giornalierocéstesso sia nel calcolo dinamico

che in quello quasi-statico.

6.2.4. | Modelli Fisici

Le simulazioni dettagliate del sistema edificio-iamgo sono state svolte con il
software EnergyPlus, che si sta velocemente impbména | software di riferimento
nel campo dell’'energetica degli edifici. EnergyPhkispropone in realta come un
motore di calcolo, che pud elaborare file di inpteeparati da altri programmi, dotati
di migliori interfacce utente. Esso &€ comunque otk una propria interfaccia, assai
elementare, che perd consente uno stretto contsallotutti i parametri e le
caratteristiche del software, nonché l'implememtaei di qualsiasi tecnologia e
impianto concepita in seno al programma. Propricaatrso tale interfaccia sono
state inserite i seguenti componenti di impianto:

Pompa di circolazione

Elementi radianti locali

La macchina per la produzione dellenergia term&aa macchina per la
produzione dell'energia frigorifera non fanno pattd schema poiché il confronto tra
i risultati e le misure viene fatto sul lato fluigoimario dellimpianto

L'implementazione di tali elementi e di quelli nsesari alla costruzione
dell'intero impianto ha portato alla definizionelldesuccessione di elementi illustrata
nella seguent&igura 74. Questa schematizzazione permette di deterenliearergia
fornita allimpianto dal fluido primario e compreamdquindi i rendimenti di

regolazione ed emissione.
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Figura 74 — Schematizzazione dell'impianto secdadergyPlus

Il sistema implementato in EnergyPlus pud comungfilezzare macchine per la
produzione dell’energia termica e frigorifera seifigdte. | risultati di fabbisogno
termico/frigorifero ottenuti attraverso le simulazi con EnergyPlus sono infatti stati
rielaborate in modalita post-processing per teraeto dell’effettivo rendimento
delle macchine nelle condizioni climatiche e diZiomamento contingenti. Alla fase
di post-processing dei risultati € dunque demantdatalutazione dei rendimenti di
distribuzione e di produzione dell’energia termiggntre i rendimenti di immissione
e regolazione sono direttamente considerati neb@azione svolta da EnergyPlus.

A tal proposito, la regolazione implementata in ilgy@lus e stata resa aderente
alla realta applicativa allo studio & stato, di $Eguenza imposta una regolazione
basata sulla temperatura dell'aria interna, conngervallo di modulazione (banda
proporzionale) di 1 K attorno alla temperatura eitpsint dellambiente da
climatizzare.

Anche l'involucro é stato descritto in modo confexrsono state infatti rispettate
non solo la geometria e le stratigrafie propriel’égificio, ma ne e stato descritto
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anche l'ambiente circostante, in modo da consigerfsmbreggiamento e la
radiazione riflessa indotti.

Al fine di facilitare linput geometrico dei datii € utilizzato un modulo
aggiuntivo (plugins) per EnergyPlus del softwaralidegno tridimensionale Google
SketchUp: questo ha permesso di evitare linpueltate di tutti i vertici della
schematizzazione geometrica dell’edificio e delddesmature esterne. || modulo,
ancora in fase iniziale di sviluppo presenta déflgrecisioni e richiede delle
successive correzioni allinterno dell’editor testi di EnergyPlus. Si riporta in
Figura 75 'nmmagine del modello prodotta da SketchUgim si possono notare sia

le schermature esterne che i quattro piani dekaranione.

Figura 75 — Modello realizzato con SketscUp deifiet, in cui si nota il piano
interrato visibile, non essendo rappresentato lif¢ao.

La simulazione del sistema edificio impianto resdita con Eplus € stata ripetuta
con due metodologie di tipo quasi-statico: la pribesata sul metodo dettagliato
dell'edifico come indicato nella norma UNI TS 113pérte 1 e 2 ed la seconda che
utilizza una versione semplificata dello stesso efiodadatta a realizzare analisi

energetiche su un elevato numero di edifici (Marat2009).
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6.2.5. Elaborazione Dei Risultati

Il fabbisogno energetico lato fluido vettore ottemaon i modelli di simulazione
dinamico o quasi-statico deve essere confrontato icealori misurati al fine di
verificare se il modello realizzato dell’'edificimwisponde al reale comportamento.
Per fare questo i consumi di energia termica ettrel® misurati devono essere
trasformati in energia fornita all'acqua (fluidotigre); occorre quindi prendere in
considerazione il rendimento dei due generatorasfdarmare i consumi in energia
termica.

Per la pompa di calore questa operazione pud essmguita applicando al
funzionamento invernale la procedura proposta natiama UNI 10963 per le
macchine monostadio. La norma permette di calcalareoefficiente adimensionale
Y che moltiplicato per iCOPaa pieno carico ed alle condizioni di effettivoliaiao
permette di determinare COPr a carico parziale. Il parameti6 € funzione del
fattore di caricaX=Pcr/PcadovePcr € la potenza termica ridottaPeaé la potenza
termica a pieno carico. Si introduce anche il pat@a¥ definito come rapporto tra la
potenza elettrica assorbita dalla macchiper a potenza ridotta e quella assorbita a
piena potenza nella condizione ausiliarRed. Il parametroZ si dimostra nella
norma avere andamento lineare per macchine monosed € rappresentato

dallequazione:

Z=(-b)[X +b 1)

La relazione (1) assume valore unitario getl, e valore pari & perX=0; dove
b rappresenta la potenza assorbita a vuoto dalla Bdftiindi possibile determinare
in prima approssimazione il paramebranisurando I'energia consumata a vuoto dalla
PdC. Effettuata questa misura e disponendo deidiagfficienza a pieno carico
(come riportato in Tabella XLVI) é possibile deténare la funzione del parametro
Y. La grandezza Y assume, con il significato deil®li decritti precedentemente, la

seguente espressione tratta dalla UNI 10963:
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" COPa Per Pca Per Z (1-b)X+b
Pea

_COPr_Pcr Pea_ X X X (2)

Il parametrob della relazione (16) assume nel caso specifisaldre di 0,0716;
guesto permette per ogni intervallo di funzionaroetitdeterminare il parametro Y
noto che sia il fattore di carico X. Il termine Xewe determinato come rapporto tra la
potenza misurata nell'intervallo di misura e 'aogd potenza che la PdC potrebbe
erogare se nel medesimo intervallo avesse funzomapiena potenza. Poiché la
temperatura della sorgente non subisce grandi arania durante la stagione di
riscaldamento, si puo ritenere la potenza massietla dhacchina costante e pari a
guella indicata in Tabella XLVI alle condizioni db°C dellacqua in ingresso dalla
sorgente esterna. Nelkigura 76 € invece rappresentata la funzione Y per la PdC
installata; si puo osservare come il fattore Y dsca molto rapidamente per valori

del fattore di carico X minori di 0,25.

0,98 1,00

1,00 » 1,00
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Figura 76 — Curva di funzionamento a carco parzidédle pompa di calore
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A questo punto é possibile calcolare I'energia tear&zt che la PdC produce per
ogni intervallo di misura utilizzando la seguergéarione:

Et=Y[COPalEe (3)

| risultati delle elaborazioni con la relazione (&)no riportati nel grafici di
Figura 77. Come si pu0 notare , il COP medio misurattagempa di calore € pari a
4. A tale valore andrebbe aggiunta 'energia ppesda pompa del pozzo che in base
alle misure effettuate ha una potenza in regimemiionamento di circa 500 W pari
ad un consumo stimato di 62 kWhe. Tuttavia in questde non e stata effettuata
guesta analisi.

2500

Energia el-incr(kwh)
Energia ter incr (kWh)
2000 +

1500 -

1000 -

Energia incrementale (kWh)

500 +

Figura 77 — Energia termica incrementale prodottdld PdC

La caldaia a condensazione ha anch’essa un renttincbe dipende dal fattore
di carico e dalle perdite: tramite la procedurddath nella norma UNI TS 11300-2 e
possibile calcolare le perdite di generazione edjuleterminare I'energia fornita al
fluido dalla caldaia. Il calcolo effettuato in bagevalori di Tabella XLIIl ha dato
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come risultato delle perdite molto basse se réeait potere calorifico inferiore, per
cui cautelativamente si assume un rendimento dlymione unitario riferito al potere
calorifico inferiore.

Viene riportato inFigura 78 il confronto tra i consumi reali tradotti in exgia
fornita allacqua e i valori ottenuti dalla simuiaze dinamica dell’edificio.

Nella successivalrabella LVIII & invece evidenziata la differenza tra valor

misurati e calcolati.

Confronto consumi reali e simulazione dinamica
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Figura 78 — Confronto tra energia incrementale uné&ta e quella derivata dalla

simulazione
Tabella LVIII - Confronto tra misure e simulazedinamica
Misurato Dinamico
da a giorni -tot (MJ) H-dina (MJ) Scostamento
6/2/09 18/2/09 12 5513 5465 0,9%
18/2/09 3/3/09 15 5237 5743 -9,7%
3/3/09 6/3/09 3 1164 1299 -11,6%
6/3/09 16/3/09 10 5101 2688 47,3%
16/3/09 24/4/09 38 5235 4830 7,7%
24/4/09 27/4/09 3 192 206 -7,0%
TOTALE 81 22444 20231 9,9%
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Il confronto tra valori misurati di energia e valottenuti con metodi quasi-statici
non risulta realizzabile poiché i valori misuraticealcolati sono relativi a periodi
diversi. Per fare questo tipo di confronto € nemagsdisporre dei consumi di gas
suddivisi per ogni mese della stagione di riscalelam 1l confronto fra il modello
dinamico e quello quasi statico € invece rappresenmtellaTabellaLXI, in cui sono
riportati i valori calcolati con le tre metodologie

Tabella LXI - Confronto tra modelli di simulaz®n

Dinamico Quasi-statico 11300 Quasi-statico semp.

Mese [MWh] [MWh] Scostamento | [MWh] Scostamento
GENNAIO 18075 23376 29% 24800 37%
FEBBRAIO 12951 17877 38% 20278 56%
MARZO 7983 13478 69% 15671 97%
APRILE (15 gg) 1322 916 -31% 1458 10%
TOTALE 40331 55646 38% 62207 54%

6.2.6 Conclusioni

Si osserva come il modello di simulazione dinamiadyonte di una maggiore
definizione del modello dell'edificio, permette dappresentare con maggiore
correttezza il comportamento reale dell'edificid. rhetodo quasi-statico ha il
vantaggio di un input dei dati piu semplificatoaedefinizione dell'impianto viene
realizzata solamente con lassegnazione del remdonai distribuzione ed
emissione. A questa maggiore semplicita, nel caamaato, non ha corrisposto una
precisione adeguata. Spesso, come € stato evitleiemtre pubblicazioni, i modelli
semi-stazionari tendono a sovrastimare i consumalifirispetto a quelli reali.
L’esperienza ha anche permesso di determinare etadoiogia per la realizzazione
di un’analisi energetica dettagliata di un edifidi@amite l'utilizzo di adeguata

strumentazione e la lettura delle fatture di cons@mergetico.
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6.3 Analisi Energetica Edifici Scolastici Universit  ari

Lo scopo di questo lavoro e individuare una metogial corretta dal punto di
vista tecnico-scientifico e di tempistica contenuthe possa fungere da base per
I'analisi energetica dell'intero patrimonio edilizdell’'Universita di Padova.

E’ stata analizzata dapprima la situazione geneatakdcuni edifici di proprieta
dell’'Universita al fine di disegnare un quadro densumi esistenti e successivamente
e stata eseguita un’analisi dettagliata di tre i@dparticolarmente significatici
comparando i consumi reali con quelli ottenuti 'délizzo di due diversi
metodologie: il foglio di calcolo Ecodomus basatalla metodologia semi-
stazionaria e il software dinamico Trnsys.

Per ogn’'uno degli edifici sono state inoltre foratel delle ipotesi d’intervento al
fine di migliorare la prestazione energetica, ttemna valutazione di tipo economico
in grado di stimare il tempo di ritorno ai costepentivati
La procedura di audit energetico € composta dgdtte

PROCEDURA GENERALE: per una Vvalutazione energetica di massima,
applicabile al parco edilizio delluniversita di dRava, avente lo scopo di
individuare quali possono essere le variabili gpat a cui i consumi sono
collegati

* PREOCEDURA PARTICOLARE : con lo scopo di effettuare un’analisi

approfondita delle prestazioni energetiche di tiéic:
0 complesso “Liviano;
o istituto di Fisica “Galilei”
o facolta di economia , edificio “C3".

Il lavoro e stato svolto in collaborazione con dérn&zio Manutenzione, per
cercare di individuare le linee guida del lavom,modo che risultasse utile sia dal
punto di vista accademico, sia dal punto di vistehdgestisce gli edifici.

L’analisi si & sviluppata nella raccolta di dueotgyie fondamentali di dati

1. Dati relativi ai consumirelativi alle informazioni sull’energia effettivaente

utilizzata per la totalita delle attivita dell’etiio;

2. Dati strutturali: relativi alle singole strutture singolarmente laazate, nelle

sue componenti architettoniche e costruttive; questo fondamentali per
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identificare la tipologia e la qualita dell'involkec e sono una componente
importante per il calcolo delle dispersioni.
La raccolta dei dati & differenziabile, inoltreche in base alle due diverse tipologie
di analisi fatte in questo elaborato:

 Raccolta dati per l'analisi globale deqgli edifici efatenea basata

principalmente sulla ricerca dei dati strutturaties consumi mediante analisi
si documenti, bollette e dati informatici raccall'ufficio manutenzione in
un software di propria realizzazione chiamato Geote

 Raccolta dati per lo studio dettagliato dei 3 edifpresi in esamei dati

caratteristici delle tre strutture derivano da ttlirelevamenti e misure sul

campo.

6.3.1. Dati Relativi ai Consumi
E’ stato individuato un parametro che potesse essgppresentativo dei consumi

delle strutture e che garantisse un corretto cotdrtra di esse.
Tale parametro & KWh/m?anno, ossia I'energia richiesta dalla struttura (KW
anno per unita di superficie.
Alla determinazione dell’energia di cui necessitgnio edificio o complesso
concorrono due fondamentali grandezze:
* i consumi dovuti al riscaldamento e alla produgiah acqua calda sanitaria
della struttura;
» l'energia elettrica di cui l'edificio necessita péiluminazione e la forza
motrice e la climatizzazione.
Il parco edilizio dell'Universita di Padova e cdeasiizzato da un’estrema eterogeneita
per quanto riguarda le dimensioni, il periodo dstcozione, il pregio della struttura e
la destinazione d’'uso, passando dalla piu ruradlastli Agripolis allo splendore
storico e culturale del Palazzo Bo e della SalaGiganti presente al Liviano.
Quantificando queste prime considerazioni, nella poovincia di Padova (esistono
infatti delle proprieta in altre province, come asempio Bressanone) si possono
contare circa 230 edifici, per un totale di circanBioni di metri cubi (considerando
sia edifici di proprieta che affittanze), destinetime gia accennato alle attivita piu
diverse: aule, uffici, mense, segreterie, auleigfiadloggi, appartamenti etc...
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Da questo vastissimo elenco, si e selezionatasienme piu ristretto in base a:

» strutture di proprietale costruzioni analizzate sono solo quelle dippieta

dell'ateneo, eccezion fatta per il Palazzo Borghdgdificio dato in affitto al
dipartimento di Lingue e letterature) in quanto piagsentativo di una
particolare tipologia costruttiva,

» edifici nella citta di Padovasi é scelto di escludere gli edifici fuori datlfita

di Padova, per avere strutture almeno territorial@m®mogenee;

» importanza degli edifici ci si & soffermati naturalmente sugli edifici di

maggiore importanza per l'universita (grandi patiattici e edifici storici),
trascurando i numerosi ma piccoli lasciti fatt'akneo da privati, tutti gli

appartamenti dati in affitto e le strutture delpeslale policlinico;

» disponibilita di dati per la completezza dell'analisi, la valutaziomeche
soltanto globale del fabbisogno energetico deglifi@dpresuppone la
conoscenza dei consumi elettrici e termici (intesme litri o0 metri cubi di
combustibile usati annualmente per il riscaldamenta produzione di acqua
calda sanitaria); in molti casi i dati reperiti nsgamano di una o di entrambe le
voci, rendendo cosi impossibile la ricostruziored aomplesso. E’ il caso, per
esempio, degli edifici imppalto calore ossia una tipologia di contratto che
prevede il pagamento di una quota annuale fissd'whigersita versa ad una
societa di servizi, la quale in cambio si occupdl'uddizzo e della
manutenzione delle centrali termiche, garantendbared dell'intero anno
condizioni termiche predefinite e ladeguata pradne di acqua calda
sanitaria.

Inoltre la presenza di centrali termiche che faroi® energia a piu strutture,
hanno fatto si che alcuni edifici che avrebbero itakr un’analisi piu
approfondita (es. il complesso di biologia Vallighevenissero studiati
insieme agli altri del circuito, dal momento chenréostato possibile scindere
il consumo globale nelle singole unita.
Nella seguente tabella viene riportato I'elenco lideglifici che costituiscono il
campione di questo studio; naturalmente per le iderazioni fatte il numero e
sensibilmente ridotto, ma € da ritenersi assolutaeneappresentativo della realta
globale del patrimonio edilizio dell'Universita.
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Tabella LXIV- Elenco edifici analizzati

Nome Edificio Comune eCdoi;ij(i:(i:s Indirizzo
CENTRALE TERMICA NORD PIOVEGO PADOVA 00310 V'A"EV(I;A' $S|LE(?3'\TAEB,O7'5?S GIA
CENTRO INTERCHIMICO PADOVA 00210 VIA MARZOLO 1
CENTRO LINGUISTICO DI ATENEO PADOVA 01130 VICOLO DIECONTI, 12
COMPLESSSLE'TEE%T,\ITIETECN'CA ED PADOVA 00280 VIA G. GRADENIGO, 6/A
COMPLESSO DIDATTICO PIOVEGO PADOVA 00300 VIA U. BAS, 1
COMPLESSO INGEGNERIA PADOVA 00130 VIA F. MARZOLO, 9
COMPLESSO INGEGNERIA MECCANICA PADOVA 00140 VIA VEEZIA, 1
COMPLESSO ISTITUTI ANATOMICI PADOVA 00120 VIA G. FBLOPPIO, 50
COMPLESSO LIVIANO PADOVA 00050 PIAZZA CAPITANIATO7
COMPLESSO NUOVO DI AGRARIA PADOVA 00275 VIA G. GRAENIGO, 6
COMPLESSO PLURIDIPARTIVENTALE "A O ADOVA 00450 VIAL(EE(;IkJ/ISAE_I?gIIE(SZ_?é_’O?I\éI)BO, 3
COMPLESSO S. CATERINA PADOVA 01300 VIA C. BATTISTM1 - 243
EDIFICIO "G. GALILEI" — FISICA PADOVA 00180 VIA EMARZOLO, 8
EDIFICIO DENOMINATO C3 PADOVA 00305 VIA U. BASSI 1
EDIFICIO DI FARMACOLOGIA PADOVA 00200 LARGO E. MENBHETTI, 2
EDIFICIO DI FISIOLOGIA E CHIMICA ORGANICA | PADOVA 0a70 VIA MARZOLO, 3
EDIFICIO DI SCIENZE FARMACEUTICHE EDIFICIO| ~panoya 00190 VIAF. MARZOLO. 5
EDIFICIO EX FISICA TECNICA PADOVA 00135 VIA F. MARDLO, 9
EDIFICIO FISICA - POLO DIDATTICO PADOVA 00230 VIA LLOREDAN, 10
EDIFICIO PAOLOTTI PADOVA | 00260A VIA G. B. BELZONI7
EDIFICIO SCIENZE FGAS%ACEUHCHE EXPAT. | prooun 00240 VIA L LOREDAN. 16
PALAZZO BELDOMANDI PADOVA 00225 VIA BELDOMANDI, 1
EX COSTRUZIONI MARITTIME-geotecnica PADOVA 00150 WIOGNISSANTI, 39 - 41
ISTITUTI CHIMICI PADOVA 00215 VIA LOREDAN 2/4
MENSA NORD PIOVEGO (ESU) PADOVA 00890 V'AL(EE();('\L/JISAETPF;ESTOEL’%")BO’ !
PALAZZETTO (C.U.G.AS.) PADOVA 00510 VIA G. JAPELLI 1/A
PALAZZETTO EX DISEGNO PADOVA 00160 VIA G. JAPPELLI, 1
PALAZZO BORGHERINI PADOVA 00220 | VIABEATO PELLEGRIM, 26
PALAZZO CA' BORIN PADOVA 00090 VIA DEL SANTO, 22
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PALAZZO CENTRALE BO PADOVA 00020 VIA VIII FEBBRAIO,2
PALAZZO DEL CAPITANIO PADOVA 00040 PIAZZA CAPITANIATO, 3
PALAZZO DOTTORI PADOVA 00070 VIA DEL SANTO 28
PALAZZO EX RIZZATO- dip.Astronomia PADOVA 00115 VIOLO DELL'OSSERVATORIO|
PALAZZO LEVI-CASES-dip.Scienze Economiche PADOVA By VIA DEL SANTO, 33
PALAZZO LUZZATO DINA IN BUZZACCARINI PADOVA 00113 VIA VESCOVADO
PALAZZO SALA PADOVA 00030 VIA SAN FRANCESCO, 11
PALAZZO STORIONE "A" PADOVA 00025A RIVIERATITO LIVO, 6
PALAZZO WOLLEMBORG PADOVA 00080 VIA DEL SANTO 26
PSICOLOGIA 1 PADOVA 01200 VIA VENEZIA, 8
PSICOLOGIA 2 PADOVA 01210 VIA VENEZIA, 12

Ogni struttura e codificata con un codice a 5 cikeguito eventualmente da una
lettera nel caso si tratti di un edificio che apjesre ad un complesso.

La somma dei volumi (globali, cioe compreso I'im&o) degli edifici analizzati
rappresenta il 63,5% rispetto al totale dei voldenli edifici di proprieta ed il 74,9%

del totale degli edifici a Padova. Percio si pwindi ritenere che il campione sia
rappresentativo della totalita del parco edilizio.

VOLUME GLOBALE del campione analizzato rispetto al
totale [m 3]
@ Volumi _ campione di
613,919.50; studio [m3]
36.5% B Volumi _esclusi [m3]
1,066,974.00;
63.5%

Figura 79— Rapporto edifici analizzati rispetto alla totalita
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6.3.1.1 CONSUMI TERMICI

Il periodo di interesse della raccolta dati € 'ar2007, per la procedura generale di
audit energetico globale e, nei limiti del possibitompreso tra il 15 ottobre 2006 e il
15 aprile 2007 per la procedura particolare redatall’analisi dei consumi di
riscaldamento delle analisi dettagliate.

| combustibili rilevati per la produzione di enexgiono stati:

1. Gasolio e Biodiesell'impianto di questa categoria € strutturato in meean
tale che il gruppo termico venga alimentato da wersierna rifornita
periodicamente. Il dato di riferimento quindi pércalcolo del fabbisogno
energetico termico € il numero di cariche effeguauesta pratica non
consente di determinare con certezza l'effettivangitd di combustibile
utilizzata in una stagione di riscaldamento: i aons sono riferiti alle
cariche effettuate senza riportare la giacenzalwesin cisterna, rendendo
impossibile un conteggio preciso dei litri consumat un anno.
Fortunatamente i dati forniti si estendono daitey®ne 2004/2005 fino alla
stagione 2007/2008 ed e stata quindi possibilevaiga una carica media
stagionale complessiva, semplicemente la medimetita di tali consumi.

2. Gas metano:la ricostruzione di questa parte di consumi €& awtan
mediante lettura diretta nelle singole bollette siledei metri cubi fatturati
dalla societa fornitrice. In questo caso sono sathmati i consumi dei
periodi interessati dall’analisi.

Per quanto riguarda l'acquisto di combustibili pirriscaldamento, risultano
molteplici i fornitori.
Complessivamente ci sono 4 tipi di lotti, ovverdigi di fornitura:

1. LottoA Appalto Calore APS

2. LottoB1 Fornitura gasolio

3. LottoB2 Fornitura Gas

4. LottoD Appalto Calore THUGA

Il lotto B2 si riferisce all’acquisto di gas metano da socegterne, per un totale di

circa 60 utenze. Per 48 di esse € stata resa dislposia per il 2006 che per il 2007,

una bolletta cumulativa mese per mese.
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Per un certo numero di strutture & I'Universitésséeche acquista, periodicamente a
seconda delle esigenze, il gasolio ed il biodiesefornitori esterni. In tal modo &
possibile conoscere l'acquisto annuale, ma nonroente il consumo reale, per
via delle rimanenze in cisterna non sempre ragistdel’anno prima. Si tratta del
lotto B1.

Per una serie di edifici e importanti complessingeoil Sud Piovego), da anni ormai
'Universita si affida ad una societa esterna, IS\R_a formula usata & quella dei
cosiddetti “contatti appalto calore”, attraversquiali la societa vincitrice della gara
d’appalto, garantisce una temperatura interna otestall'interno dell’edificio,
indipendentemente dai consumi reali.

Questo tipo di fornitura (lotté\) riguarda 17 edifici, alcuni con caldaia a gasd
con caldaia a gasolio.

Un secondo tipo di “appalto calore” interessa laazdi Legnaro, dove € la societa
THUGA a garantire il riscaldamento. Non e statogiluite risalire a nessun dato sui

consumi annuali degli edifici interessati dal lofto

Tabella LXVIII — Consumi per ogni lotto,dati secorgliesto studio

FORNITURA Quantita 2007 Kwh 2007

GAS- Universita 926.084 ™ 9.903.954
Gasolio,biodiesel —Universi#@& 973.504 litri 11.108.431

Gas appalto APS* 350.634°’m 3.749.830
Gasolio, APS* 741.734 litri 8.674.161

inserito il valore medio dei litri acquistati nellestagioni di riscaldamento dal 2005-
2008; il rispettivo importo e stato calcolato irsbaal costo medio Euro/litro nelle
stagioni dal 2006 al 2008, ossia 0,94996 Eur@/ldsclusa

* valore medio dalle stagioni 2006/2007 e 2007/2008
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VOLUMI GLOBALI RELATIVI Al SINGOLI LOTTI [m 3]

150,804.00; 9% 462,801.46; 27%

O Lotto A Appalto Calore APS
B Lotto B1 Fornitura gasolio

O Lotto B2 Fornitura Gas

O Lotto D Appalto calore THUGA

. 0 \
794,857.04; 47% 283.279.60: 17%

Figura 80 — Volumi globali dei singoli lotti

Nel dettaglio, delle 26trutture e complessi analizzati si individuano:

- 11 con caldaia a metano- gestione all’'Universita

- 5 con caldaia a gasolio, biodesel- gestione alligrsita

- 2 con consumi sia di metano che gasolio - gestahAPS

- 2 con caldaia a metano - gestione allAPS

- 6 con caldaia a gasolio - gestione APS

Il dato finale ottenuto in questa prima sezione 'éndrgia necessaria per il
riscaldamento e la produzione dellacqua caldatadaiespressa in kK\Whmicdm?;
ottenuto negli edifici in esame per combustionecaldaia di metano, gasolio e
biodiesel.

Il dato e ricavabile dalle bollette in cui sonoaritati i valori dei metri cubi o dei litri
di combustibile utilizzati mensilmente.

Il valore dell’'energigh é stato quindi ottenuto dalla seguente relazione:

ER(kWH = (Pcich, in+ Pcoil 0_oil Op,, + Pcibdd_bd [p,,) / 36

dove:
Pcichy: potere calorifico inferiore del gas metano, MJAIm

Pcioil: potere calorifico inferiore del gasolio, MJ/kg;
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Pcibd: potere calorifico inferiore del biodiesel, MJ/kg;
m:  volume di metano, n

|_oil: litri di gasolio utilizzati;

poii. densita del gasolio, kg/l;

|_bd: litri di biodiesel utilizzati;

poa:  densita del biodiesel , kg/l;

3,6. fattore di conversione tra J e kWh.

| poteri calorifici utilizzati sono riportati nellseguente tabella:

Tabella LXXI - Poteri calorifici

MJ kWh

Potere calorifico inferiore Metano |Pcich4| 38.5 |MJ/Nm®|10.694 | kWh/Nm?®

Potere calorifico inferiore gasolio |Pcioill | 42.1 {MJ/kg |11.694 |kWh/kg

Potere calorifico inferiore biodiesel | Pcibd | 37.5 [MJ/kg |10.417 | kWh/kg

Poiché il potere calorifico di gasolio e biodiegadspresso in MJ/kg, si & dovuta
considerare, per essi, la densita. Si & adott&®Ky/ ni per il gasolio e 0,88 kg/
per il biodiesel (valore ottenuto da analisi didedtorio per conto dell’'Universita).

Nella seguent&igura 81 sono rappresentati i consumi specifici per unita d
superficie e volume relativi agli edifici presi@onsiderazione. Come si puo
osservare la maggioranza degli edifici hanno comspectifici abbastanza simili cioé

prossimi la valore medio che si attesta intornb28 KWh/nf.
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Ceh,s [kWh/m2] CONFRONTO CONSUMI TERMICI
Ceh,v [kWh/m3]
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Figura 81- Consumi termici rapportati alla superficie calpdde ed la volume, per

ogni edificio o gruppali edifici, anno 2007

6.3.1.2 CONSUMI ELETTRICI

Per quanto riguarda l'acquisto dell’elettricitaltiiversita ha forniture da parte
dell ENEL, per alcune utenze in MT e per la maggarte delle piccole utenze in
BT (circa 58), e ad una societa vincitrice di uaaagd’appalto, ENIPower negli anni
pil recenti. Le bollette arrivano pertanto, divecaie in base al fornitore e al
voltaggio. Alcune sono a cadenza mensile, altr@,ldrutenze piccole, a cadenza
bimestrale o trimestrale. Per questo motivo si @sdedi trascurare le utenze in BT
dellEnel, assai numerose e disomogenee nei pagamen
Sono stati tralasciati gli edifici con fornituraetttica in bassa tensione e ci si e
concentrati esclusivamente su quelli forniti in aeel alta tensione. Questa mancanza
tuttavia non intacca la validita generale dell’asiadal momento che queste utenze
rappresentano solo una piccola parte del consuaimly di energia elettrica (circa il
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5% ), pertanto questa piccola influenza non awetninimamente compensato lo
sforzo richiesto nell’analisi di bollette bimestradi circa 85 utenze.
| dati si riferiscono al periodo dal 1 gennaio aldcembre 2007.

Tabella LXXIV — Riepilogo consumi elettrici relatal campione, anno 2007

TIPO DI UTENZA kwh 2007 Importo EURO
Enel MT 1.440.872 253.447
Enipower MT 22.772.221 3.247.751
Enipower BT 4.997.579 837.402
Totale 29.210.672 4.338.600,3

All'interno della valutazione dei consumi elettrigger i tre edifici presi in
considerazione, si €& cercata una stima del consuslettrico destinato
allilluminazione, sia perché questa informaziomilta di estrema importanza nelle
simulazioni per la valutazione degli apporti intedn calore, sia perché un valore
troppo elevato di questo parametro pud suggerimediatamente un primo possibile
intervento di riduzione di energia richiesta, odaissostituzione delle lampade con
una tipologia ad alta efficienza.

Si é proceduto in questo caso a rilevare direttaensul luogo il numero e la tipologia
di lampade per ogni tipologia di locale (ufficiopradoio, aula, servizi igienici od

officine), in modo da ricavare un consumo energetigitario per ogni edificio.
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CEe [KWh/m?
& lWh/m'] CONSUMI ELETTRICI

350,0 ==
300,0 4
250,0 4
200,0 1
150,0 A

100,0 -

LTI

PALAZZO SALA
FISICA
ANATOMICI
COMPLESSO S.
CATERINA
EDIFICIO "C3"
COMPLESSO
INGEGNERIA
SCIENZE

EXFISICA TECNICA
FARMACEUTICHE nuovo

TOTALE AGRIPOLIS
EDIFICIO PAOLOTTI
TOTALE STORIONE

SCIENZE

FARMACEUTICHE vecchio
COMPLESSO LIVIANO

EDIFICIO "G. GALILEI" -
TOTALE SUD PIOVEGO
PALAZZO EX RIZZATO
TOTALE NORD PIOVEGO
COMPLESSO ISTITUTI
COMPLESSO MALDURA
TORRE ARCHIMEDE "C2"
EDIFICIO FISICA - POLO
DID
TOTALE CA'BORIN+
DOTTORI+WOLLEMBORG
TOTALE AGRARIA +DIE +
DEI
PALAZZO CENTRALE BO
PALAZZO DEL CAPITANIO

Figura 82- Consumi elettrici rapportati alla Superficie cakiabile, anno 2007

6.3.2. Dati Strutturali
Le caratteristiche strutturali sono state acquisite

- in parte pervia elettronica sottoforma di file Autocad, Archicad e Geotec

(software di gestione degli edifici interno all'iciio tecnico)
- in partemediante sopralluoghnei tre edifici analizzati nel dettaglio (Liviano,

istituto di Fisica Galilei, edificio C3).

Durante queste visite si € provveduto alla misarazidiretta di alcuni parametri
fondamentali dell'edificio (usati in parte come Wiea di quelli ricavati da documenti
e progetti) al fine di determinare le caratterlstictermo-fisiche dell'involucro e
dell'impianto di produzione e distribuzione dellergia.

La strumentazione usata € stata elementare (nedfibyo e misuratore laser),
idonea per misurare:

- spessori dei muri
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Nella seguenteTabella LXXVIlI sono riportatati i dati strutturali contetiunel

- dimensioni delle componenti vetrate

- spessori delle vetrocamere

- dimensione delle superfici calpestabili

- altezze di locali

- materiali usati nei vari componenti

database degli edifici Universitari

Tabella LXXVII —Dati strutturali da GEOTEC

Q 5 — = B =
8 E — [E © s g 8 © 7 E © 8
° i) =2 > = e D £ i—l = |@© < o = o
o) Q@ 5 o .. P o & o &l ey &g 2 =
o E = S = > £ o c D o c =
S o S = T < = = = @
Z o = o =% < .|
00020 | PALAZZO CENTRALE BO 94,078.4 7,579.3 | 16,712.6 4.0 23.0 1.0 1.0
00030 | PALAZZO SALA 8,969.2 221.8 2,146.6 3.0 14.7 1.0 1.0
PALAZZO LEVI-CASES-
00037 | . ) . 7,863.0 141.8 1,956.6 3.0 12.0 1.0 0.0
dip.Scienze Economiche
00040 | PALAZZO DEL CAPITANIO 20,145.3 0.0 4,408.8 5.0 17.8 0.0 0.0
00050 | COMPLESSO LIVIANO 33,424.0 3,077.7 7,500.0 4.0 15.8 1.0 0.0
0069 | 00090 PALAZZO CA' BORIN 8,905.9 121.7 1,948.7 3.0 13.0 1.0 0.0
E1 (00070 PALAZZO DOTTORI,
0069 | 00080 PALAZZO 24,794.6 2,144.8 6,798.6 3.0 14.3 1.0 1.0
WOLLEMBORG)
0069 | TOTALE STORICI v. del Santo 33,700.5 2,266.5 8,747.4
PALAZZO LUZZATO DINA IN
00113 15,632.2 0.0 4,149.0 3.0 15.1 0.0 2.0
BUZZACCARINI
00115 | PALAZZO EX RIZZATO 7,078.9 0.0 2,359.6 4.0 12.0 0.0 0.0
COMPLESSO ISTITUTI
00120 52,724.2 0.0| 12,959.7 3.0 17.0 0.0 2.0
ANATOMICI
00130 | COMPLESSO INGEGNERIA 83,716.0 1,623.0 | 20,609.2 3.0 15.5 1.0 1.0
00135 | EDIFICIO EX FISICA TECNICA 14,343.7 763.5 3,150.3 3.0 16.0 1.0 2.0
EX COSTRUZIONI MARITTIME-
00150 ) 12,061.3 0.0 3,281.8 2.0 8.5 0.0 1.0
geotecnica
00180 | EDIFICIO "G. GALILEI" - FISICA 40,835.9 0.0| 10,797.3 4.0 15.5 0.0 4.0
EDIFICIO DI SCIENZE
00190 26,799.8 4,169.0 6,978.3 3.0 15.2 1.0 1.0
FARMACEUTICHE
00220 | PALAZZO BORGHERINI 5,081.1 358.9 1,758.9 3.0 11.0 1.0 1.0
00225 | PALAZZO BELDOMANDI 4,430.0 0.0 1,410.0 4.0 12.5 0.0 0.0
EDIFICIO FISICA - POLO
00230 16,953.9 0.0 4,347.7 3.0 16.5 0.0 1.0
DIDATTICO
EDIFICIO SCIENZE
00240 ) ) 12,442.6 0.0 3,052.9 4.0 14.6 0.0 0.0
FARMACEUTICHE vecchio edif
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00275 COMPLESSO NUOVO DI

00275 19,499.5 0.0 5,573.1 4.0 13.5 0.0 1.0
AGRARIA
00280 COMPLESSO DI

00280 | ELETTROTECNICA ED 52,507.9 1,151.8 | 13,311.9 5.0 18.0 1.0 0.0
ELETTRONICA
TOTALE DEI+DIE 72,007.4 1,151.8 | 18,885.0

00305 | EDIFICIO DENOMINATO "C3" 11,838.0 2,317.0 4,304.0 6.0 19.5 1.0 1.0
CENTRO LINGUISTICO DI

01130 1,016.3 0.0 305.4 2.0 6.8 0.0 0.0
ATENEO

01300 | COMPLESSO S. CATERINA 23,400.0 0.0 5,420.0
00170 EDIFICIO DI FISIOLOGIA

8888 21,034.2 0.0 5231.1 4.0 10.0 0.0 0.0

E CHIMICA ORGANICA

00200 EDIFICIO DI

8888 10,092.2 0.0 2,562.0 4.0 14.4 0.0 0.0
FARMACOLOGIA

8888 | Al 8,627.0 0.0 2,132.7 3.0 9.0 0.0 0.0

8888 | Bl 73,972.7 24,657.0 9.0 0.0 1.0 0.0
TOTALE A1+B1 82,599.7 26,789.7

8888 | TOTALE SUD PIOVEGO 113,726.1 0.0 | 34,582.8
000310 CENTRALE TERMICA

9999 6,209.0 0.0 887.0

NORD PIOVEGO

00140 COMPLESSO
9999 69,413.0 0.0 | 15,435.8 8.0 26.8 0.0 0.0
INGEGNERIA MECCANICA

00300 COMPLESSO

9999 | DIDATTICO PIOVEGO 10,782.0 00| 3037.2| 40| 118 0.0 1.0
00480 COMPLESSO "A.

9999 101,595.0 | 17,780.0| 33,006.0| 9.0| 30.0 1.0 1.0
VALLISNERI"
00890 MENSA NORD PIOVEGO

9999 12,958.0 00| 34546| 20 6.4 1.0 0.0
(ESU)

9999 | 01200 PSICOLOGIA 1 16,547.0 8238.0| 71370| 70| 225 1.0 1.0

9999 | 01210 PSICOLOGIA 2 24,255.3 3561.7| 76795| 7.0| 23.0 2.0 1.0

9999 | TOTALE NORD PIOVEGO 241,759.3 | 29,579.7| 70,637.1

0025A | PALAZZO STORIONE "A" 21,209.4 86156| 81369| 6.0| 235 1.0 1.0

0260A | EDIFICIO PAOLOTTI 25,722.1 41504 | 86043| 40| 150 1.0 0.0

6.3.3. Analisi delle Prestazioni energetiche

Il confronto dei fabbisogni energetici per unitasdiperficie per riscaldamento e
stato svolto eseguendo una classificazione basatealori di riferimento ricavati a
partire dai campioni analizzati. Il valore di rif@ento interno €& stato il consumo
medio CE, del campione di edifici riferito alle condizioniimatiche reali, senza
nessuna normalizzazione né rispetto ai gradi giom® rispetto al periodo di

riscaldamento. Analogamente si & calcolataa la angeli fabbisogno Eh complessivo
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di energia del campione di edifici. Utilizzando ri@etodologia illustrata in Filippi,

2008. Si sono individuate 4 classi legate allanigai interventi:

- | — edifici con priorita di intervento maggiore;
- 1l e lll — edifici situazioni intermedie;
- IV - edifici con priorita di intervento minore.

In Figura 83 sono rappresentati i consumi

totali di enengienaria Eh in

funzione dei consumi specificEh,s per unita di superficie. Nel quadrante | si

possono quindi individuare gli edifici che hanno situazioni peggiori perché si

trovano in una situazione di elevato consumo dirgiaetotale e specifica

contemporaneamente.
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Figura 83 — Rappresentazione dei consumi energééccampione di edifici

6.000.000

Al fine di migliorare l'analisi delle singole stture & possibile approfondire lo

studio andando a considerare ulteriori parametigdssano essere significativi.

Ecco, quindi, la necessita di trovare dei critexi gividere il campione in analisi in

gruppi omogenei, valutando i consumi medi per @gappo.

| parametri che si sono individuati sono:
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a) periodo di costruzione
b) destinazione d’'uso (aule, uffici, tipo di laboratiopresenti)

A seconda del tipo di valutazione si sono presedi consumi termici specifici su’m
di superficie calpestabile, anche quelli elettrici.
E’ stata proposta, infine, una classificazione dedifici del campione, in base alle
similitudini dei comportamenti energetici.
a) Il periodo di costruzione
Si sono individuati 5 periodi:

* primadel 1925

e dal 1925 al 1945 (comprende gli anni del Fascismo)

* dal 1945 al 1980

* dopo il 1980 fino ad oggi

In certi casi l'edificio € il risultato di pivalori di espansione (per esempio il

Complesso del Liviano ha una parte antica del 1&0@ piu recente del 1937 e
lultima degli anni 1960). Si cerca, allora, di siderare la data di costruzione della
porzione che occupa il volume maggiore, quindiilagignificativa.
Un altro problema e che il campione € costituitprievalenza da edifici storici, mentre
e povero di edifici recenti. Ecco che il numero wtiita per gruppo varia da otto
(precedenti il 1925) a uno ( dopo il 1980).
Per ogni gruppo si sono calcolati i valori medi donsumi termici come kWh/re
KWh/n,
La tendenza € quella di una diminuzione dei consoam il passare del tempo,
giustificata dall'evoluzione delle tecnologie cadtive e, in tempi recenti,
dall'introduzione di norme per il risparmio eneliget

Si osservi a tale proposito fagura 84.
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ANDAMENTO CONSUMI con gli anni
O kwh/m2 termici
140.00 O kwWh/m3 termici
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 —\ —\
0.00
prec 1925 1925-1945 1945-1980 dopo 1980
periodo di costruzione
Figura 84 Andamento dei consumi per il riscaldamento in immz del periodo di

costruzione dell’edificio

b) La destinazione d’'uso

A seconda del tipo di utilizzo dell’edificio, e, iqdi, del tipo di strutture che si

trovano in esso, si possano fare delle considemamteressanti riguardo i consumi

per il riscaldamento. Sono state individuate leusedj strutture:

Aule, sia adibite a scopi didattici, sia aule studio. @@tanze pit 0 meno

grandi, con discreta illuminazione, alcuni compsitéfissi o portati dallo
studente) e con guadagni termici variabili durdigeco della giornata e del
periodo accademico.

Uffici, sia per il personale docente, sia per il pergdall’amministrazione e
della segreteria; sono stanze dotate di un numeRx dariabile solitamente
da 1 a 4, buona illuminazione e guadagni termistanti durante l'orario
lavorativo (dalle 8-alle18).

Laboratori del tipo 1 sono quelli che necessitano i grandi ricambi id’ar

mediante cappe aspiranti 0 semplicemente finespertey appartengono
allarea medica, farmacologica e chimica. Si presyser essi un consumo
notevole per il riscaldamento, soprattutto se nopredispone di efficienti

recuperatori di calore che interessino il sistemaedtilazione.
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» Laboratori del tipo 2sono laboratori misti, appartenenti a varie fegoma
accomunati dal fatto di richiedere attrezzatureomputers ad alti consumi
elettrici. Si tratta dei laboratori di Fisica, Irggeeria, Astronomia e del Centro
di calcolo dell’Ateneo. Si presume per essi un guad termico notevole, a
causa dell’'effetto Joule provocato delle attrezzatd alto consumo elettrico.

Classificazione

Tenendo conto sia dell'altezza media per pianodslia destinazione d’'uso, si sono
classificati gli edifici del campione in 7 categari

L'obbiettivo €& quello di abbinare gli effetti sttutali, rappresentati
dall’altezza_media_piano, agli effetti dei guadageimici e della ventilazione
caratterizzanti I'edificio.

Per quanto riguardéaltezza_ media_per_pianasi sono divisi gli edifici i 3 gruppi:

e Altezza variabile perché I'edificio in esame € eterogeneo e corapleson

altezze per piano diverse, magari con parti distintostruite in tempi
differenti. Ci si sta riferendo al complesso deViano, al palazzo del Bo e
all'insieme degli edifici storici in via del Santo.

» Altezza maggiore o uguale a 4 si ipotizza che un simile valore comporti

finestre ampie, cosi come si presentano gli edifaisecolo scorso. Inoltre,
altezze_medie_per_piano elevate comportano supedipestabili inferiori
rispetto ad edifici equivalenti per il volume ma nco minori
altezze_medie_per_piano . Questo significa cherigapdi KWh consumati, i
kWh/n? sono maggiori.

» Altezze minori a 4 msi presuppone che le finestre, fattore di notevol

dispersione, siano piu piccole rispetto al gruppecedente. Appartengono a
guesto gruppo gli edifici piu recenti.
Si sono, poi, considerale destinazioni d’'usq individuando 3 gruppi:
» Edifici con aule ed Uffici
» Edifici con Laboratori del tipo 1
» Edifici con Laboratori del tipo 2
Per una questione di dati disponibili, la catega@n altezza media per piano

variabile e presente solo con la destinazione dAwde ed Uffici
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Tabella LXXX- Criteri di classificazione degli edifici

TIPOLOGIA DI STRUTTURA

TIPO

DESCRIZIONE

edifici eterogenei di eta e altezze per piano molto variabili- uffici/aule

edifici con altezze piano elevate, =2 4 m , ampie finestre- uffici/ aule

edifici con altezze piano elevate, 2 4 m , ampie finestre- con Labl

edifici con altezze piano elevate, =24 m, ampie finestre- con Lab 2

edifici con finestre medie o piccole, altezze piano < 4m -uffici /aule

edifici con finestre medie o piccole, altezze piano <4m - con Labl

N O 01 A W N

edifici con finestre medie o piccole, altezze piano < 4m - conLab 2

Analizzando i risultati di Figura 85 e Figura 86 si possono fare le seguenti

considerazioni:

1.

Gli edifici appartenenti alla categoria 1, cipéelli con altezza_media_piano
variabile, presentano consumi per il riscaldamettizvoli, sia rapportati alla
superficie, sia rapportati al volume. | consumiteie, trattandosi solo di aule
e uffici, sono piuttosto bassi.

Indipendentemente dalla destinazione d’'uso, nsemi diminuiscono

passando da un valore di altezza_media_piano supeai 4 m ad valore
inferiore a 4 m. Questo é visibile dal diagrammé&idura 85

Gli edifici con aule ed uffici e gli edifici conn certo tipo di laboratori

aumentano i consumi termici con 'aumento del pataondell’altezza media

per piano. Quanto detto € visibile dalgyura 86 confrontando la categoria
2, 3 e 4 rispettivamente con 5,6 e 7.

Nel caso degli edifici con laboratori del tipqchtegorie 3 e 6) , ipotizzando
che i guadagni termici (illuminazione, occupantisgumentazione) siano
insufficienti a bilanciare le dispersioni per végione e trasmissione verso
l'esterno, si nota come l'aumento dell'altezza raegiano comporti una

maggiore spesa energetica. Infatti non aumentailspfvametro kWh/mma
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anche il kWh/m® , che fornisce informazioni sulla qualita dell@lucro
edilizio.

5. Il tipo di laboratorio influenza i carichi teranie, quindi, i consumi per |l
riscaldamento, sia che si che sia espressi rispdittcsuperficie o rispetto al
volume. | gruppi 3 e 6, quelli con laboratori d¢ipb 1, consumano assai piu
dei gruppi 4 e 7, con laboratori ad alto consuiettreco del tipo 2.

6. | consumi elettrici dipendono esclusivamentdaddéstinazione d’'uso; sono
maggiori se presenti laboratori del tipo 2, cioeljumisti.

CONSUMI TERMICI-sulla base del parametro
ALTEZZA MEDIA DEL PIANO

B MEDIA kWh/m2 term

O MEDIA kWh/m3 term

160.001

VARIABILE >am

4 m

altezza (m)

Figura 85- Consumi termici medi degli edifici con simili @aldel parametro

altezza_media_piano
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Tabella LXXXIII- Valori fabbisogni energetici per riscaldamentoedditrici, medi
degli edifici appartenenti alla stessa tipologia

MEDIA MEDIA kWh/m ®
_ _ ) MEDIA KWh/m2
tipologia struttura kWh/m “ term term per _ ]
) ) ) ) elettr per tipologia
per tipologia tipologia

1 150.66 33.19 37.27

2 79.7 20.8 47.6

3 187.74 46.09 88.05

4 86.67 20.28 86.73

5 72.0 21.8 47.1

6 87.40 26.58 74.80

7 71.60 21.36 161.45

CONSUMI ELETTRICI E TERMICI PER CATEGORIA DI EDIFIC |

B MEDIA kWh/m2 term
0 MEDIA kWh/m3 term
O MEDIA KWh/m2 elettr

TIPOLOGIA

Figura 86- Consumi termici medi degli edifici appartenentaadtessa tipologia
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6.4 Analisi Energetica di Singoli Edifici Universit  ari

Vediamo ora nel dettaglio le analisi realizzate »edifici:
1 complesso “Liviano;

2 istituto di Fisica “Galilei”

3 facolta di economia , edificio “C3".

Per ogni edificio lo studio & presentato nella segel sequenza:
- Dati generali

- Trasmittanza strutture opache e vetrate

- Superfici disperdenti

- Carichi interni

- Tipologia impiantistica

- Confronto calcoli in situazioni convenzionali

- Confronto calcoli in situazioni reali

- Analisi economica interventi migliorativi

Gli strumenti di calcolo per le simulazioni sonatstper le simulazioni quasi
statiche, Ecodomus sviluppato dalla societa Vigaedella Provincia di Vicenza,
mentre per le simulazioni dinamiche si e utilizzdtsoftware TRNSYS. Ecodomus
implementa il modello di calcolo della norma UNI BHR790:2008 come illustrata nel
paragrafo 3.2 mentre TRNSYS utilizza la metodolodgiaamica illustrata nel
paragrafo 2.2.

Le simulazioni sono state eseguite secondo due fasi

La prima fase tendente a tarare il modello di delcsi € basata su valori
convenzionali standard definite dalla normativa.doopo delle simulazioni € quello
di confrontare il modello fisico dell’edificio cole stesse condizioni al contorno: dati
climatici, apporti interni, ventilazione, in modoadverificare se il modello
semplificato dava dei risultati corretti. In tutjaesta prima serie di simulazioni i dati

di riferimento sono stati i seguenti:
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Parametro valore Fonte

Apporti interni uffici 6 W/m Raccomandazioni CTI R03/3

Temperatura terreno 12°C

Nella seconda fase, una volta appurato che il Htmdeorretto dal punto di vista
di definizione della struttura, la simulazione hauta lo scopo di confrontare la
simulazione dinamica con i consumi reali andanddo&care gli apporti interni in
modo da rendere confrontabili i valori. Infattiiica vera grande incognita in questa
tipologia di calcolo € 'ammontare degli apportagriti interni dovuti a persone o
apparecchiature

Come ultimo si osserva che il software di simdaei dinamica, valuta lo
scambio attraverso il terreno impostando un tentpeaacostante o variabile dello
stesso; mentre nei metodi semi statici si utilitzaocedimento della norma UNI EN
ISO 13370:2001, la quale considera lo scambio treome un flusso di calore che
va dall'interno verso l'esterno passando attraver$erreno e ha come temperatura
esterna di riferimento la temperatura media men&léaria anche nell'ipotesi che il
calcolo venga fatto con periodi piu brevi.

Relativamente ai dati climatici reali , questi sastati ottenuti con le procedure
indicate al paragrafo 5.4, in base a rilievi gidieradella stazione ARPAYV installata
presso I'Orto Botanico di Padova

Per la valutazione economica degli investimentissno calcolati i seguenti
parametri:

VAN — Valore attuale netto dell'investimento caleta come

1

VAN=R* Q" [T

1-1 (4)

IP — Indice di profitto

_VAN+1,

P (5)

l 0

TR — Tempo i recupero, pari allinvestimento divistlusso di cassa lordo medio

I0
FCLj,/ "
>

TR= (6)

dove:
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lo € I'investimento iniziale, €;
Poé il prezzo attualdell’'unita di energia risparmiata, ,€/kWh;
Q é I energia risparmiata annualmente medidimtetvento, kWh;

i € il tasso di sconto effettivo (posto ugualg;a

}/(1+ iy & il fattore di attualizzazione al tasso i e altia j.
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6.4.1. Analisi energetica complesso “Liviano”

Il complesso del Liviano rappresenta uno degliiedfiu importanti e rappresentativi
dell’Universita di Padova. Sorge in zona centratiss a pochi metri da Piazza dei
Signori e dal Duomo, precisamente in piazza Capitare lungo via Accademia. E’
la sede storica della facolta di Lettere e Filosofiel Dipartimento di Scienze del
Mondo Antico (Archeologia) e di Storia delle Artisive e Della Musica. L’edificio
cosi come lo si vede oggi é stato costruito attamdabbricato antico, ospitante la
famosa Sala Dei Giganti, interamente affrescata icograndi” personaggi della
Storia Antica (a cominciare dai Re di Roma). Catdrael Xl secolo, poi distrutta
da un incendio nel XVI secolo, fu completamenteowata dal Capitanio Gerolamo
Corner nel 1540; danneggiata durante la prima guaondiale, assunse la struttura
attuale nel 1939. Vista la piacevole cornice clieepfa Sala € periodicamente sede di
concerti e conferenze, finalita leggermente stacdatquelle Accademiche del resto
dell'edificio.

L'ampliamento del complesso € avvenuto in due fasi:

. la prima, a partire dagli anni 1937, su progettiiatehitetto Gio Ponti; sono
anni caratterizzati da uno stile austero fascisapia parete dell’atrio € affrescata
da un'opera di propaganda delle idee del regimentRa nel progetto anche il
bellissimo museo al terzo piano, che sfrutta i loee del tetto a terrazza per
interessanti giochi di luce.

. la seconda, tra gli anni 1955 e 1960, e riguardgalée in Via Accademia.
Sono facilmente distinguibili 3 parti, caratteritzala altezze e finestre diverse. La
parte centrale comprende un portico per il passagigtortile interno.

Globalmente, quindi, sitrovano, nel medesimoieidif tre tipologie di strutture assai
diverse, appartenenti a epoche diverse; e facitlquper realizzare un’analisi
dettagliata della struttura, € inevitabile incanér qualche complicazione.ll Liviano,
proprio perché si & esteso prima lungo la Piazra n secondo tempo lungo Via
Accademia, € un edificio un po’ insolito per la fax in pianta a “L"che lo
caratterizza; il classico edificio storico in centiitta €, infatti, a pianta rettangolare
con eventuali cortili centrali.ll cortile c’e, irealta, anche per il Liviano; ma e di

proprieta di una scuola che si affaccia su di esso.

173



Siriportano nella tabella seguente i dati genefalliedificio.

Volume fuori terra 33424 ™
Volume interrato 3077,7
Superficie calpestabile lorda 7506 m
Superficie calpestabile al netto dei muri 5908,41 n
Numero piani 304
Numero piani interrati 1
Altezza media 16,6 m

Dai rilievi del consumo di combustibile risultangeguenti consumi stagionali

di riscaldamento per il periodo 2006/2007:

Consumo di combustibile Gasolig litri
Consumo energia primaria riscaldamento Ep,h 111546Wh/anno
Superficie S 5010 m
Consumo specifico riscaldamento CE,h 222,60 kV¥'iainmo

- TRASMITTANZA STRUTTURE OPACHE E VETRATE

Le strutture portanti sono tutte costituite in raattpieni di spessore variabile per cui

sono presenti una serie di diversi tipi di parerimetrali come indicato in Tabella

LXXXVI
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Tabella LXXXVITrasmittanza strutture opache Liviano

N. Descrizione Spessore U M
(m) (WIm?K) | (kg/m?
1 Parete esterna 80 0,80 0,87
2 Parete esterna 58 0,58 1,12
3 Parete esterna 51 0,51 1,26
4 Parete esterna 44 0,44 1,39
5 Parete esterna 33 0,33 1,73
6 Copertura in legno 0,50 1,00
7 Copertura solaio e coppi 0,50 1,83
8 Terrazza 0,43 1,50
9 pavimento esterno 0,15 2,44
Tabella LXXXVIII — Trasmittanza strutture traspatidaviano
Aree Perimetro| Trasmittanza Giunti e Altri fattori
distanziatori
Tipo Vetro Telaio|Perimetro| Vetro Telaio Vetro Ombreg— |Tendaggi| Trasmittanza
vetro giamento solare totale
Ag  Af g Ug Uf Yy Fsh Fc g
1|FF1 - VETRO 264! 0,80 14,58 5,9 1,8 0,04 0,9 1 0,85
SINGOLO-
| |LEGNO
2|FF2- VETRO 4,20, 0,65 12,6 2,08 1,8 0,04 1 1 0,75
DOPPIO-
| |LEGNO
3|FF3- VETRO 10,06: 1,08 21,21 59 1,8 0,04 0,92 1 0,85
SING-NON
| |RISCALDATO
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-  SUPERFICI DISPERDENTI

Nel seguente elenco di elementi disperdenti soppresentate due serie di dati
per tabella. Questo & dovuto al fatto che la simiate quasi stazionaria ha dovuto
essere realizzata su due calcoli separati poiclfiégllo di calcolo gestiva solo un
ambiente non riscaldato.

Pareti opache Liviano

Da ambienti riscaldati verso l'esterno
N NO-NE E-O SO-SE S Copertura
superiore |  Solaio
inferiore
Vista del cielo (Fs) Compl. | Compl. | Compl. | Compl. | Compl. | Compl.
Colore () Chiaro | Chiaro | Chiaro | Chiaro | Chiaro | Scuro
Parete 1  |superficie m?
Parete 2 |superficie m? 172,8 450
Parete 4 |superficie m? 459 154
Parete 5 |superficie m? 339
Parete 7  |superficie m? 684
Parete 1  |superficie m2 398,3 276,7 309,8
Parete 2 |superficie m2 519,5 2146 325,8
Parete 3  |superficie m2
Parete 4 |superficie m2 59,7
Parete 5 |superficie m2 87,4
Parete 6 |superficie m2
Parete 7 |superficie m2 48,3
Parete 8 |superficie m2 698
Pareti trasparenti Liviano
Da ambienti riscaldati verso I'esterno
N NO-NE E-O SO-SE S Orizzontale

Vetrata1 |numero 38 24 21
Vetrata2 |numero 3
Vetrata1  |[numero 86
Vetrata2  [numero 55
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- CARICHI INTERNI
| carichi interni per questo tipo di struttura sostati valutati considerando il
contributo effettivo sia dellilluminazione che teelhpparecchiature installate..
Persone
Pur considerando che il calcolo esatto delle persallinterno dello stabile &

molto difficile, si & stimato, dall'osservazionelldepianta e alla visita al complesso,
un valore di circa di 910 persone; ci0 a seguéiledseguenti ipotesi:

» 100 persone nelle aule didattiche

» 1 persona per ogni studio dei docenti

» 3 persone in ogni ufficio del personale amministodti segreteria

* 4 /5 persone in ogni biblioteca

* 60 persone all'interno di ogni aula studio

* 60 persone nei corridoi
Occorre specificare che questo parametro avra impoa solo per il calcolo
dinamico della struttura (TRNSYS), mentre per Ecods avrebbe significato solo se
si ammettesse la disponibilita di acqua calda adaitper tutti gli occupanti,
eventualita al momento non prevista per il Liviano.
Computers
Si é stimato che nel momento di massima attifitymero diPc accesi all'interno
della struttura sia pari a 150ome per la stima delle persone, siffettuato una
registrazione del tipo e del numero di stanzeseso formulate delle ipotesi

* 1 Pc allinterno di ogni aula didattica

» 1 Pc per ogni ufficio del personale docente

» 3 Pc per ogni ufficio del personale amministratii@egreteria

» 30 Pc portatili di studenin totale
llluminazione
Il metodo che segue e stato adottato per il calabdd carico della potenza
complessiva dell'illuminazione. Al fine di determame la potenza complessiva di
illuminazione dell’edificio, si & fatto un sopraly@ per determinare in piu locali
possibili il numero e la tipologia delle lampadinsate. | base alle planimetrie
disponibili, comprensive per ogni locale dei mejuadrati e destinazione d’'uso e
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stato possibile, quindi, trovare il livello di poi& elettrica in Watt su metro quadro,
per ogni tipologia di locale. Si & ottenuito 11 V/nper un totale di 4831.3’m
illuminati , ovvero 189,956 kWh_anno

Conoscendo l'energia elettrica consumata nel 2B07iviano, pari a 228140 kWh
ed avendo ipotizzato 12 ore al giorno di accensiballe apparecchiature elettriche e
dell'illuminazione per 264 giorni allanno (esclud i giorni festivi), si & potuto
valutare, per differenza con [lilluminazione, il rdabuto delle apparecchiature
elettriche come i computers e le utenze di condaento, che e pari al 34,3% sul
totale.

Tabella XC - Consumi elettrici da bolletta, stimpér l'illuminazione e stimati per
computers e utenze di condizionamento (altro)

Totali illuminazione |utenze
W 72.014 47,311 24.72
W/im2 16 11 5
kwh 228,140 149,882 78,258

Il calcolo in condizioni reali & stato realizzatonci seguenti carichi interni

complessivi:

Apporto Unita di misura  |Valore unitario [Totale
Persone: studenti e docent 910 (da 1SO 7730)
Computer 150 140 W 21000 W
llluminazione 4831,3 m2 11 W/m2 53143 W

Gli apporti relativi alle persone hanno inoltres&guente schedulazione oraria:

Dalle Alle Valore

00:00 07:00 0,00
08:00 09:00 0,30
09:00 14:00 1,00
14:00 19:00 0,50
19:00 00:00 0,00
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- IMPIANTO
L’edificio & riscaldato da due caldaie a gasolidiediesel le cui specifiche
vengono riportate irmabella XCIl, queste alimentano dei terminali di immisston

costituiti da radiatori.

Tabella XCIll —Specifiche centrale termica Liviano

Costruttore Modello Anno Fluido focolare (kW)
termovettore
1 ARCA PRK520S 2006 Acqua calda 571
G2 ARCA PRK420S 2005 Acqua calda 458

Per quanto riguarda il sistema di regolazionejlzzdta una valvola di miscelazione
a 3 vie con sonda climatica esterna, ad eccezieheualseo, per il quale si cerca di
garantire una temperatura costante di 20,7 °C emdipntemente dal mese o dall'ora
del giorno. Il motivo & quello di impedire il dargggamento degli oggetti ospitati (in

particolare delle statue in gesso).

Figura 87 Particolare del locale caldaia

179



Tabella XCIV - Terminali di impianto da rilievo

LOCALE TERMINALI
Uffici radiatori
Corridoi, atrio,scale radiatori
Aule studio radiatori
Museo ventilconvettori
Interrato-Archivio ventilconvettori
Aule didattiche p.terra Ventilconvettori
Sala riunioni p.terra Ventilconvettori

| terminali di impianto sono radiatori in quasittdalita dello stabile con I'eccezione
di:
1. Museo: presenti ventilconvettori
Due Aule e una Sala riunioni al piano terr&spnti ventilconvettori
3. Interrato, archivio sotto parte in piazza Cap#to: dal momento che la
temperatura e 'umidita sono garantite costansupipone per essi un

sistema con ventilconvettori.

In prima analisi si puo ipotizzare la presenz&dione non riscaldate
1. Circa meta del piano interrato, lungo via Acaade quella che ospita i
magazzini di deposito ad uso dei dipartimenti.
2. la Sala dei Giganti, anche se, per il calcoldfalgbisogno reale(con il
software Trnsys) si ipotizza che sia riscaldatavoita a settimana in

occasione di concerti o conferenze.
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Figura 88- Radiatore un ufficio inserito in una oiga

- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI CONVENZIONALI (aset rating)

— Il confronto dei modelli con valori convenzionali hput ha dato come
risultato i valori riportati nella tabella successiin cui si sono confrontati i
fabbisogni energetici dell’edificio senza prendereonsiderazione l'aspetto
impiantistico. Non si tratta quindi di energia parna ma di fabbisogno che

bisogna fornire all’edificio per compensare per@iteapporti.

Edifici: Complesso “Liviano”

Modalita di calcolo Qh/S [kWh/m2]| Variazione %
Dinamica con dati convenzionali 1254 | -
Quasi statica convenzionale 1125 -10,3

Come si osserva i valori ottenuti con le due simiolai sono abbastanza simili il

che conferma la correttezza della schematizzazado#ata per I'edificio
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- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI REALI (operationaating)

Da osservare che poiché il calcolo eseguito comdldello dinamico non
considera il fabbisogno di energia primaria ma gbltabbisogno dell’edificio, si
sono riportati tutti i risultati a questo stessagpaetro. Si sono quindi stimati i
rendimenti di emissione, regolazione, distribuzio@eproduzione in base alla
UNI/TS11300-2:

— Rendimento di emissione 0,96;

Rendimento di regolazione 0,815;

Rendimento di distribuzione: 0,87;

Rendimento di produzione medio stagionale: 0.92

Rendimento Globale medio stagionale 0,627.

Edifici: Complesso “Liviano”

Modalita di calcolo Qh/S [KWh/m2] | Variazione %
Consumi reali 1396 | -
Dinamico con dati reali 126,2 9,5

Come si osserva la differenza tra consumo realnelazione dinamica si puo

ritenere accettabile

- ANALISI ECONOMICA INTERVENTI MIGLIORATIVI
Soluzione 1 — sostituzione vetri finestre

Ad eccezione delle grandi vetrate antiche preseelia Sala dei Giganti, un
simile intervento comporterebbe solo la sostitueiadei vetri, che rimarrebbero
comunque in legno. L'area interessata da questovianto € pari a 451.6 npari allo
75.4% del totale Area finestre (66,4nsono relativi alla Sala dei Giganti e 125,8 m
sono gia a vetro doppio).Si prevede, comungue,sostituzione totale delle finestre

con l'eccezione di quella all'interno della Sala @G&anti.

INTERVENTO U esistente (W/nfK) |U con intervento (W/nfK)

Sostituzione vetri 5,8 2,7
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Soluzione 2 — Isolamento delle coperture

Ad eccezione del tetto a falda di legno che copr&dla dei Giganti. Si propone
l'isolamento della terrazza con pannelli di poliskh estruso direttamente sul manto
di impermeabilizzazione e l'isolamento del sattu non praticabile dell’ala a ovest
(tetto con coppi) mediante strati di lana mineraleotoli. In tal modo viene garantito
per la terrazza |l rispetto dei requisiti di geesone energetica del D.Lgs.192/195
fissato al 0,30 W/AK (dal 1 gennaio 2010 per la classe E) e ci siciva al valore
limite per quanto riguarda il tetto dell'ala ovest.

INTERVENTO U esistente (W/nfK) |U con intervento (W/m°K)
Isolamento terrazzo 1,528 0,292
Isolamento sottotetto falda,835 0,321

Soluzione 3 — Sostituzione vetri e isolamento delb®perture

Soluzione 4 — Installazione valvole termostatiche

Si prevede di installare in ogni radiatore dellaitstira valvole termostatiche a cui
si puo assegnare un rendimento di regolazionegp@y95
Confronto soluzioni
Riportiamo nella sottostante Tabella il riepilogei dsparmi ottenuti con ciascun tipo
di intervento, calcolato tramite simulazione dineaniin cui si € ipotizzato un

ricambio d’aria pari a 0,7 vol/h.

Tabella XCVI - Riepilogo dei parametri kWH/malcolati sull'intero anno 2007 con
gli interventi 1,2 3, per due valori di infiltraane esterna.

risparmio%
rispetto al reale
da analisi reale 140,0
Soluzione 1- sostituzione vetri doppi 127,13 10,58%
Soluzione 2- isolamento del tetto 118,52 18,61%
Soluzione 3- vetri doppi +isolamento tetto 104,82 34,12%
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Siriportano per concludere le analisi di investiteeper le quattro proposte in esame,
al fine di valutare quale degli investimenti simecmicamente conveniente.

Per i calcoli si e assunto un tasso di scontke reael 5% ( prezzi relativi all'energia
considerati costanti rispetto allaumento genemde prezzi) ed un tempo di vita
dellinvestimento pari a 25 anni, assumendo conmezgw dell’energia 0,13 euro
/kWh , corrispondenti al prezzo del gasolio acqicstper il Liviano in Aprile 2008
comprensivo di IVA, si sono valutati i seguentigraetri: VAN, IP, TR.
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Proposta 1 sostituzione di tutti i vetri singoli con vetdoppi e sostituzione dei

serramenti in legno

Tabella XCVIII- Risultati valutazione economica, proposta 1

Flusso
Prezzo Energia lordo
Investimento | energia Pj | risparmiata Qj annuo VAN | IP | TR
€ €/kWh kWh €
116.810,5 0.13 117.553| 15.281,9 |98.571|1.84|7.64
tempo direcupero TR - sostituzione totale vetri e serramenti
15,084.00
-4,916007 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
11 13 15 17 19 21 23 25
-24,916.00
BUr0-_44.916.00 -
-64,916.00
-84,916.00
-104,916.00 -
anno

Figura 89 — Tempo di recupero attualizzato con .85 , proposta 1.
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Proposta 2—Isolamento del tetto

Tabella C — Risultati valutazione economica, proposta 2

Prezzo Energia
energia |risparmiata | Flusso lordo
Investimento Pj Qj annuo VAN IP TR
€ €/kWh kWh €
27.387,8 0.13 192.805 25.064,6 325.871,97 | 12,90 | 1,09

tempo di recupero TR - isolamento coperture

4

186,359.00 A

136,359.00

Euro  86,359.00

36,359.00

5 b A

NGNS

-13,641.00«,

anno

S

Figura 90— Tempo di recupero attualizzato con r.8%, proposta 2..
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Proposta 3—Isolamento del tetto e sostituzione delle finestvetri doppi e

serramenti)

Tabella Cll- Risultati valutazione economica, proposta 3

-118,412.00

anno

Figura 91 — Tempo di recupero attualizzato con ©.85 , proposta 3.
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Prezzo Energia Flusso lordo
Investimento energia Pj | risparmiata Qj annuo VAN | IP | TR
€ €/kWh kWh €
tempo di recupero TR - sostituzione totale vetri e serramenti+
isolamento coperture
181,588.00 -
131,588.00 -
81,588.00
Buro 31 588.00 |
-18,412.00 1 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
-68,412.00 -




Proposta 4 Introduzione di valvole termostatiche per la tdita dei radiatori

Tabella CIV- Risultati valutazione economica, proposta 4

Prezzo Energia Flusso
energia |risparmiata lordo
Investimento Pj Qj annuo VAN IP TR
€ €/kWh kwh €
20,000 0.13 155.627 20.231,5 | 265.142,7 | 14,26 0,99

Figura 92— Tempo di recupero attualizzato con r.89, proposta 4.

tempo di recupero TR - valvola termostatica perir  adiatori

-

181,588.00
131,588.00
81,588.00

Euro 37 588.00 |

18412007, 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

-68,412.00

-118,412.00

anno

Figura 93— Tempo di recupero attualizzato con r.89, proposta 4.
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Figura 94 — Confronto economico degli investimgmtiposti per il Liviano

CONVENIENZA ECONOMICA DI 4 INTERVENTI PER IL LIVIAN O

16
14
12
10
8-
67 mP
4 B TR
5
o-

VETRI DOPPI
ISOLAMENTO
COPERTURE
VETRI +
COPERTURE
VALVOLE
RADIATORI

TIPO DIINTERVENTO

Figura 95 -Confronto economico degli investimenti propostiip&iviano

Confrontando i parametri IP e TR calcolati per interventi ipotizzati, si possono
fare alcune considerazioni di natura economicgah@ evidente la convenienza di
isolare il sottotetto e le terrazze, visto che stcd’investimento, risultano contenuti
in rapporto ad elevati risparmi di energia dispgyer trasmissione.

Lo stesso dicasi per l'introduzione di valvole testatiche per il miglioramento della
regolazione, che comporta untempo TR pari a 8,0® massimo tra quelli

calcolati.
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6.4.2. Analisi energetica istituto di Fisica “Galil
L'istituto di Fisica “G. Galiei” & un edificio costito negli anni '30 e attualmente

el

adibito ad aule, laboratori di ricerca e uffici. riortano nella tabella seguente i dati

generali dell’edificio

Comune

Padova

Nome Edificio

GALILEO GALILEI

Destinazione d'uso

Aule e Laboratori

Superficie netta m 2

10,797.3

Superficie lorda m 2

10,944.0

Altezza per piano

3.8

Numero piani

3.0

Volume netto riscaldato m

3

40,835.9

Numero occupanti

1000

Temperatura media interna
dell'aria

21

Dai rilievi del consumo di combustibile

di riscaldamento per il periodo 2006/2007:

risultangeguenti consumi stagionali

Consumo di combustibile Metang 56579 Nm
Consumo energia primaria riscaldamento Ep,h 60508IWh/anno
Superficie S 10797 | m
Consumo specifico riscaldamento CE,h 56,0 kWhdrmo

- TRASMITTANZA STRUTTURE OPACHE E VETRATE

La costruzione dell’edificio in esame, come detiprs, si € svolta in due tempi, con

laggiunta dellala centrale negli anni settantaa kconseguenza di cid & una

disomogeneita della struttura non solo allaumentatella quota ma anche

relativamente alla zona considerata, che porta raal differenza da elemento a

elemento degli spessori, delle trasmittanze e gaihcklore trasmesso.
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Le strutture portanti sono tutte costituite in raattpieni di spessore variabile per cui
sono presenti una serie di diversi tipi di parerimetrali come indicato in Tabella
CVi

Tabella CVI — Trasmittanza strutture opache

N. Descrizione Spessore U M
(m) (W/m3K) | (kg/m?)

1 Parete esterna elemento 1 0,60 1,07

2 Parete esterna elemento 2 0,50 1,24

3 Parete esterna elemento 3 0,44 1,39

4 Parete esterna elemento 4 0,42 1,45

5 Parete esterna elemento 5 0,28 1,91

6 Parete esterna elemento 6 1,2 0,59

7 Tetto elemento 7 0,34 1,76

8 Tetto elemento 8 1,51 0,84

9 Tetto elemento 9 0,10 4,3

Tabella CIX — Trasmittanza strutture trasparenti

Aree Trasmittanza Giunti e Altri fattori
distanziatori
N Tipo Vetro  Telaio | Vetro Telaio Vetro  |Ombreggiamento| Tendaggi| Trasmittanza
solare
normale
Ag Af Ug uf Yy Fsh Fc g
1 1 vetr; Al 1,85: 0,74 58 6 1 1 0,83
2 1 vetr; Legno 1,700 0,75 58 2,3 0,584523 1 0,83
3 0,006 Legno 2,11 1,13 3,2 2,3 0,006 0,480033 1 0,71
4 0,012 Al 3,941 2,82 2,9 6 0,012 1 1 0,71
5 0,015 Al 1,72, 0,76 2,7 6 0,015 0,968994 1 0,72
6 0,015 Legno 1,56: 0,69 2,7 2,3 0,015 0,55 1 0,72
7 bussola Al 3470 2,30 2,7 6 0,015 1 1 0,72
8 lucernari 37,000 5,00 58 6 1 1 0,83
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-  SUPERFICI DISPERDENTI

Tabella CXII- Pareti opache

Da ambienti riscaldati verso

I'esterno
N NO-NE E-O SO-SE S Copertura
superiore |Solaio verso
terra
Vista del cielo (Fs) Compl. | Compl. Parz. Compl. | Compl. Compl.
Colore (a) Chiaro | Chiaro Chiaro Chiaro | Chiaro Medio
Parete 1 |superficie m2 187 819 123
Parete 2 |superficie m2 363 410 100
Parete 3 |superficie m2 301 880 415
Parete 4  |superficie m2 46 455 371
Parete 5  |superficie m2 62 50
Parete 6  |superficie m2 233
Parete 7 |superficie m2 772
Parete 8  |superficie m2 714
Parete 9  |superficie m2 184
Parete 10 |superficie m2 1314
Pavimento |superficie m2 2950
Tabella CXV - Pareti trasparenti
Da ambienti riscaldati verso l'esterno
N NO-NE E-O SO-SE S Orizzontale
Vetrata1  (numero 24,9446787 0! 19,8001474 0; 20,7551739
Vetrata2  [numero 0,91511684 0i 112,397701 0 31,187182
Vetrata3  [numero 0 0 6 0 0
Vetrata4  (numero 0 0 0 0 6
Vetrata5  [numero 57,9065991 0: 76,3074637 0: 1,78593716
Vetrata 6  [numero 0 0 8 0 2
Vetrata 7 {numero 0 0 0 0 0
Vetrata8  [numero 0 0 0 0 0 2
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- CARICHI INTERNI
| carichi interni per questo tipo di struttura sostati valutati considerando il
contributo effettivo sia dell'illuminazione che teehpparecchiature installate.

[lluminazione

Al fine di determinare la potenza complessiva ldnilinazione dell’edificio, si e fatto
un sopraluogo per determinare in piu locali posisibhumero e la tipologia delle
lampadine usate. | base alle planimetri disponibimprensive per ogni locale dei
metri quadrati e destinazione d'uso e stato pdssiljuindi, trovare il livello di
potenza elettrica in Watt su metro quadro, per dgulogia di locale Tabella
CXVII).

Tabella CXVIIl — W/mmedi per destinazione d’uso relativi al piano gerr

Destinazio ,. |Lampade da| Lampade da |Lampade da 2
neduso | M1 | oxssw 1x58 W axisw | W | Wim
Corridoio | 152.03 10 720 4.74
Corridoio 58.22 4 232 3.98
Ufficio 14.26 4 464] 32.54
Corridoio 65.62 6 348] 5.30
Ufficio 22.04 4 464| 21.05
Ufficio 31.98 4 464| 14.51
Corridoio 78.54 7 406 b5.17
Officina 29.88 6 8 1160] 38.82
Deposito 30.07 1 6 464| 15.43
Officina 31.13 6 1 754 24.22
Officina 129.45 48 5568| 43.01
Officina 49,54 18 2088| 42.15
Ufficio 15.02 2 232| 15.45
Ufficio 31.05 4 464| 14.94
Ufficio 36.32 4 464| 12.78
Corridoio | 102.24 3 3 522 5.11
Ufficio 14.6 1 116 7.95
Ufficio 17.43 1 116 6.66
Ufficio 29.16 2 232 7.96
Ufficio 61.5 4 464 7.54
Ufficio 14.58 1 1 174 11.93
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Destinazione Consumo
d'uso medio [W/m ?]
Ufficio 13.94
Corridoio 4.86
Officina 37.05
Deposito 15.431

In base ai valori medi ottenuti dal rilievo dellaantita e tipo di apparecchi di
illuminazione installati, € stato possibile ottexuper ogni piano, la potenza per
illuminazione che l'intero edificio assorbe e lendita di potenza valutata sulla
superficie complessiva, pari a 10,8 W/sn una superficie complessiva di 10797 m
Conoscendo I'energia elettrica consumati nel 208 Ghlileo Galilei si e potuto
totaé

dallilluminazione. Quest’ultime infatti risulta ssre il 12% dell’'energia elettrica

inoltre trovare la differenza tra | consumi l'energia consumata

consumataTabellaCXXI).

Tabella CXXI

totali illuminazione computers |utenze
W 955439 116470 46900 792070
W/m? 88 11 4 73
kwh 2831922 345216 139012] 2347694
% 12 5 83

Computers — uffici

L’edificio presenta, oltre che laboratori, anchemawosi uffici, con computer. Data
l'impossibilita del conteggio locale per localeésproceduto calcolando il totale dei
metri quadrati ad uso ufficio ed assegnando unmante ogni 30 . Si & giunti alle

conclusioni riportate iTabellaCXXIV.

Tabella CXXIV - numero occupanti/computer equivaldegli uffici

N DI OCCUPANTI E COMPUTER DEGLI UFFICI
Tot. m? uffici |n. uffici eq. n. occup. eg.
3350 112 335

194



Il calcolo in condizioni reali & stato realizzatonci seguenti carichi interni

complessivi:

Apporto Unita di misura  |Valore unitario [Totale
Persone: studenti e docent 1000 (da1SO 7730)

Computer 335 140 W 46900 W
llluminazione 10797 m2 10 W/m2 107970 W

Gli apporti relativi alle persone hanno inoltres&guente schedulazione oraria:

Dalle Alle Valore

00:00 07:00 0,00
07:00 12:00 1,00
12:00 19:00 0,35
19:00 00:00 0,00

IMPIANTO
L’edificio e riscaldato da due caldaie a gas metarmui specifiche vengono riportate
in Tabella CXXVII, queste alimentano dei terminali di immigee costituiti da

radiatori.

Tabella CXXVII — Specifiche impianto

Costruttore Modello Matricola Fluido focolare (kW)
bruciatore termovettore
abbinato
Gl ARCA PRK700 0505019 Acqua calda 661
G2 ARCA PRK700 0505026 Acqua calda 652

- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI CONVENZIONALI (aset rating)
— Il confronto dei modelli con valori convenzionali shput ha dato come
risultato i valori riportati nella tabella successiin cui si sono confrontati i
fabbisogni energetici dell’'edificio senza prendereonsiderazione l'aspetto
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impiantistico. Non si tratta quindi di energia paria ma di fabbisogno che

bisogna fornire all’edificio per compensare pereiteapporti.

Edifici: Istituto di Fisica “G. Galilei”

Modalita di calcolo Qh/S [KWh/m2] | Variazione %
Dinamica con dati convenzionali 66,3 | ---m-mmeeee-
Quasi statica convenzionale 66,4 1,5

Come si osserva i valori ottenuti con le due simiola sono molto simili il che

conferma la correttezza della schematizzaziongadgper I'edificio

- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI REALI (operationaating)

Da osservare che poiché il calcolo eseguito comdldello dinamico non
considera il fabbisogno di energia primaria ma gbltabbisogno dell’edificio, si
sono riportati tutti i risultati a questo stessagpaetro. Si sono quindi stimati i
rendimenti di emissione, regolazione, distribuzio@eproduzione in base alla
UNI/TS11300-2:

— Rendimento di emissione 0,94,

- Rendimento di regolazione 0,94,

— Rendimento di distribuzione: 0,91;

— Rendimento di produzione 0,86.

Edifici: Istituto di Fisica “G. Galilei”

Modalita di calcolo Qh/S [KWh/m2] | Variazione %
Consumi real 40,1 | --mememeeeeee-
Dinamico con dati reali 58,4 45,6
Dinamico con dati reali + 4 W/m 38,1 5,0

Consumo reale di combustibile corrisponde a quedlcolato solo ipotizzando di
aumentare i carichi interni di 4 Wfmquesto aumento si pud giustificare solo con la
presenta all'interno della struttura di molte aguahiature elettriche per attivita di

ricerca.
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- ANALISI ECONOMICA INTERVENTI MIGLIORATIVI

Soluzione A — sostituzione vetri finestre

Un’intervento che si & valutato e stato la sosiitnE dei serramenti con nuovi vetri

aventi le seguenti caratteristiche:

Uw

Ug Uf g flw spessori

vetro

telaio

2.289

1.784 3.97 0.445 0.15 3/19.5/3 | 3mm low-e air

Al flush

Dai calcoli eseguiti con i software di simulaziomsulta che il risparmio medio

per questo tipo di intervento e del 15%. Si & qurdvveduto a determinare il tempo

di ritorno dellinvestimento. Nella Tabella e nefféggura 96 seguente sono riportati i

risultati del calcolo e 'andamento del flusso assa.

potere calorifero metano 38.5|Mj/Nm3
costo/m* metano 0.6]euro
superficie calpestabile 10797.0|m’,
Rendimento impianto 0.7

Consumi preintervento 411715.4]kWh/ a
Consumi post intervento 311077.8|kWh/ a
Risparmio 100637.6{kwWh/ a
risparmio annuo a m* calpestabile di energia 9.3 (kWh/mzc a)
Risparmio annuo contando rendimento impianto 13.5 (kWh/m2C a)
risparmio annuo totale di euro 8183jeuro
superficie finestrata 957‘|m2f \l
costo serramento m2 200]euro

costo investimento -191400]euro

[tasso 5.0%)|
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Galilei - sostituzione finestre

50.000

-50.000

-100.000

Flusso di cassa (€)

-150.000

-200.000

Anni

Figura 96 - Flusso di cassa per intervento di sostituzionedire
L’investimento ha un tempo di recupero di circaaB®i per cui molto elevato.

Soluzione B — isolamento pareti esterno pareti penetrali
In questa seconda ipotesi si considera lisolameditotutte le pareti esterne
disperdenti trami sistema a cappotto applicato Ipgera superficie delle pareti e
coperture, usando come materiale isolante il padise espanso in lastre con le
seguenti caratteristiche:

spessore [m] | densita [kg/m3] | A [W/mK] | c. spec. [kJ/(kg K)]
0.09 25 0.041 1.3

Dai calcoli eseguiti con i software di simulaziomsulta che il risparmio medio
per questo tipo di intervento e del 69%. Si e quprdvveduto a determinare il tempo
di ritorno dell'investimento. Nella'abella CXXX e nella Figura 97seguente sono
riportati i risultati del calcolo e 'andamento dkeisso di cassa.
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Tabella CXXX

potere calorifero metano 38.5|Mj/Nm3
costo/m® metano 0.6]euro
superficie calpestabile 10797.0|m’,
Rendimento impianto 0.7

Consumi preintervento 411715.4]1kWh/ a
Consumi post intervento 128205.8|kWh/ a
Risparmio 283509.6]kWh/ a
risparmio annuo a m* calpestabile di energia 26.3 (kWh/mzc a)
Risparmio annuo contando rendimento impianto 38.1 (kWh/m2C a)
risparmio annuo totale di euro 23052|euro
superficie tetto 2984|m?

COSto ps espanso al m2 25]euro
superficie pareti 4816|m?

COSto ps espanso al m2 45]euro
superficie totale 7800|m?

[costo investimento [ -291320[euro |
[tasso [ 5.0%)|

Galilei - Isolamento esterno

200.000
150.000 rooss ettt

100.000 W
50.000

0

-50.000

-100.000

Flusso di cassa (€)

-150.000

-200.000

-250.000

-300.000
Anni

Figura 97- Flusso di cassa per intervento di isolamento de#ieeti esterne
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L'investimento ha un tempo di recupero di circa d@ni per cui risulta piu

conveniente del precedente e adeguato alla dueditadificio.
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6.4.3. Analisi energetica facolta di economia , edi ficio “C3”
Allinterno di questo edificio acquistato nel 2008, trovano oltre che uffici

amministrativi, aule per la didattica della facadtideconomia, il servizio formazione
post-lauream e uffici di presidenza (quinto piano).

Il complesso €& costituito da sei piani fuori terdga un piano interrato, in
comunicazione con un ampio garage privato e daopartura dedicata unicamente a
tutti i locali tecnologici quali la centrale termaicil locale pompe e le centrali di

trattamento dell’aria.

Superficie lorda singolo piano 600 m
Superficie netta singolo piano 553m
Superficie totale lorda fuori terra 360G m
Altezza piani fuori terra 2,8m
Altezza piano interrato 3m
Volume totale fuori terra 11880°m
Volume interrato 2490 Tn
Volume totale 14370 Tn
Superficie esterna 4250°m

Dai rilievi del consumo di combustibile risultangeguenti consumi stagionali

di riscaldamento per il periodo 2006/2007:

Consumo di combustibile Metand 19150/5 WNm
Consumo energia primaria riscaldamento Ep,h 204735Wh/anno
Superficie S 3330 m
Consumo specifico riscaldamento CE,h 61,5 kWhdrmo

- TRASMITTANZA STRUTTURE OPACHE E VETRATE
La struttura € realizzata in telaio di calcestruzbm pannelli di tamponamento in
calcestruzzo isolato e controparte interna. Sirtgpan Tabella CVI I'elenco delle

strutture
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Tabella CXXXIl — Trasmittanza strutture opache

N. Descrizione Spessore U M
(m) (WIm?K) | (kg/m?)
1 Parete esterna 0,36 1,441
2 Parete corridoi esterno 0,05 1,054
3 Parete aule esterne 0,29 0,614
4 Parete contro garage 0,30 2,029
5 Pareti verso scale emergenza 0,27 1,078
6 Parete ambiente-esterno 0,25 2,277
7 Parete ambiente-scale interrato 0,22 1,281
8 Solaio tra piani 0,40 0,908
9 Solaio piano terra-interrato 0,40 0,861
10 Tetto 0,43 0,493
Tabella CXXXIV — Trasmittanza strutture trasparent
Tipo Vetro Telaio| Perimetro | Vetro Telaio | Vetro |Ombreggia|Tend| Trasmittanz
vetro mento | aggi| a solare
normale
Ag  Af g Ug uf WYy Fsh Fc g
1|Porta finestra entrata 6,631 1,17 16,34 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7
| |SE 300x260
2|Finestra 140x145 1,731 0,30 5,368 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7
[3|Finesra 140x130 1,54 0,28 4,9686 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7
4|Porta finestra entrata 2,031 0,91 8,083 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7
| INE 1anta 131x225
5|Finestra 141x136 1,605 0,312 514 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7
6
'6|Finestra 95x150 1,305 0,12 47 1,3 3,5 0,05 1 1 0,7

202




-  SUPERFICI DISPERDENTI

Tabella CXXXVI- Pareti opache

Da ambienti riscaldati verso Interne | Verso
l'esterno ambienti
non
riscaldati
N NO-NE: E-O | SO-SE S Copertura
superiore
Vista del cielo (Fs) Compl. | Compl. | Compl. | Compl. | Compl. | Compl.
Colore Chiaro | Chiaro | Chiaro | Chiaro | Chiaro Chiaro
a

Par(ett)a 1 |superficie m2 138,5 279,7
Parete 2 |superficie m2 126,3 238,6
Parete 3 |superficie m2 392 493,9
Parete 4 |superficie m2
Parete 5 |superficie m2 184
Parete 6 |superficie m2 113,7
Parete 7 |superficie m2 130,9
Parete 8 |superficie m2 2775
Parete 9 |superficie m2 555
Parete |superficie m2 555
10
Tabella CXXXVIII - Pareti trasparenti

Da ambienti riscaldati verso l'esterno

N NO-NE E-O SO-SE S Orizzontale

Vetrata1  |numero 1
Vetrata2  [numero 48 56
Vetrata3  [numero 30
Vetrata4  [numero 6
Vetrata5  [numero 45
Vetrata6  [numero 20
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- CARICHI INTERNI
| carichi interni per questo tipo di struttura sostati valutati considerando il
contributo effettivo sia dell'illuminazione che teehpparecchiature installate.

[lluminazione

Al fine di determinare la potenza complessiva ldnilinazione dell’edificio, si e fatto
un sopraluogo per determinare in piu locali posisibhumero e la tipologia delle
lampadine usate. | base alle planimetri disponibimprensive per ogni locale dei
metri quadrati e destinazione d'uso e stato pdssiljuindi, trovare il livello di
potenza elettrica in Watt su metro quadro, per tigalogia di locale

In base ai valori medi ottenuti dal rilievo dellaantita e tipo di apparecchi di
illuminazione installati, € stato possibile ottexuper ogni piano, la potenza per
illuminazione che l'intero edificio assorbe e lendita di potenza valutata sulla
superficie complessiva, pari a 10,0 /s una superficie complessiva di 4193 m
Conoscendo I'energia elettrica consumati nel 208 Ghlileo Galilei si e potuto
inoltre trovare la differenza tra | consumi totaé I'energia consumata

dall'illuminazione {TabellaCXXI).

Tabella CXL Riassunto potenza per illuminazionéi@diC3

POTENZA )
SUPERFICIE COMPLESSIVA W/m
4189,3 M 41880 W 10

Risulta interessante calcolare l'influenza del cong elettrico per illuminazione
sul totale fabbisogno elettrico.
Le ipotesi fatte a tale proposito sono:
- funzionamento giornaliero continuativo per 12 ore

- 247 giorni di apertura del complesso (sono statdusi i giorni festivi e i sabati)
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A fronte di queste considerazioni I'energia rickéeannualmente dall’edificio risulta
pari a

KWh/m?annGiuminazione=247*12*10/1000=29,64

Ricordando che

KWh/m“annosietrico=68,83

ne consegue che

KWh/m?annGiuminazione/ KWh/m?annoeletrico=43,06%

Il calcolo in condizioni reali & stato realizzatonci seguenti carichi interni

complessivi:

Apporto Unita di misura  |Valore unitario [Totale
Persone: studenti e docent 200 (da 1SO 7730)

Computer 100 140 W 14000 W
llluminazione 3330 m2 10 W/m2 33300 W

Gli apporti relativi alle persone, computer e illmazione hanno inoltre la

seguente schedulazione oraria:

Dalle Alle Valore

00:00 08:00 0,00
08:00 12:00 1,00
12:00 14:30 0,20
14:30 18:00 0,50
18:00 24:00 0,00

- IMPIANTO
L’edificio e riscaldato da due caldaie a gas metarmui specifiche vengono riportate
in TabellaCXXVII, queste alimentano dei terminali di immisse costituiti da fan

coil e da una unita di trattamento dell’'aria primaar

205



Tabella CXLII — Specifiche generatori C3

Costruttore Modello Rendimento Rendimento focolare (kW)
termico 100% termico 30%
Gl ECOFLAM Ultramax 185 |99 % 99,9 % 194
Gl ECOFLAM Ultramax 185 |99 % 99,9 % 194

Le centrali di trattamento aria

In questo edificio sono state previste due centiidghiattamento aria, della stessa

tipologia, dimensione e con parametri di funzionatoalel tutto analoghi.
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Figura 98— Schema Cta
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Come si puo osservare dallo schema di una CTA &epte un recuperatore di calore

statico (viene recuperato solo calore sensibileor la componente latente) con

efficienza nominale pari al 50%; tale valore € astatlcolato sperimentalmente

tramite un sistema di misura delle 4 temperatuli&ada, come illustrato in Figura.
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Figura 99 — Sistema di misura delle temperaturereeuperatore UTA C3

pY

La portata d'aria elaborata dalla centrale e sondnhauna quota proveniente
direttamente dall’esterno e di una quota di ridocprelevata dallambiente stesso;
inoltre grazie all'inverter del motore dei ventdate possibile modulare la portata da
immettere nell’edificio, semplicemente agendo strbguenza del motore.

Nella seguente tabella vengono riportati i datnteicddelle CTA:

Tabella CXLIV —Dati di targa CTA

MODELLO KLIMATEC KTA020
PORTATA D'ARIA 14150 nih
PRESSIONE STATICA UTILE 220 Pa
POTENZA INSTALLATA 5,5 kw
TIPOLOGIA DEL RECUPERATORE DI STATICO A FLUSSI INCROCIATI
CALORE
RENDIMENTO RECUPERATORE DI CALORE 55%
NOMINALE
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Chiller

L’impianto di raffrescamento necessario nella stagiestiva e costituito da una

macchina con le seguenti caratteristiche:

Tabella CXLVI —Dati di targa gruppo frigorifero

MODELLO CARRIER 30 GK-130--0094-PEE-

ANNO 2003

NUMERO DI GRUPPI 2
CARICA CIRCUITO 1 51 kg
CARICA CIRCUITO 2 41 kg
FLUIDO IMPIEGATO 407C
FREQUENZA 50 Hz

POTENZA ELETTRICA ASSORBITA 193 kW

| terminali d'impianto

| terminali d'impianto scelti per questo edificiorm:

+ Radiatori ad elementi in ghis&utti radiatori sono dotati di valvola di

regolazione termostatica.

* Mobiletti ventilconvettoritutti gli elementi sono corredati di termostato

ambiente a due posizioni agenti sul ventilatore
In entrambi i casi la potenza termica nominaleavarseconda del terminale e
del’ambiente in cui & inserito.
- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI CONVENZIONALI (aset rating)

— Il confronto dei modelli con valori convenzionali shput ha dato come
risultato i valori riportati nella tabella successiin cui si sono confrontati i
fabbisogni energetici dell’'edificio senza prendereonsiderazione l'aspetto
impiantistico. Non si tratta quindi di energia paria ma di fabbisogno che

bisogna fornire all’edificio per compensare pereiteapporti.

Edificio: C3

Modalita di calcolo Qh/S [KWh/m2] | Variazione %
Dinamica con dati convenzionali 50,2 | -
Quasi statica convenzionale 41,7 17,0

208



Come si osserva i valori ottenuti con le due simiola sono abbastanza simili il
che conferma la correttezza della schematizzazado#ata per I'edificio
- CONFRONTO CALCOLI IN CONDIZIONI REALI (operationaating)

Da osservare che poiché il calcolo eseguito comdldello dinamico non
considera il fabbisogno di energia primaria ma gbltabbisogno dell’edificio, si
sono riportati tutti i risultati a questo stessagpaetro. Si sono quindi stimati i
rendimenti di emissione, regolazione, distribuzio@eproduzione in base alla
UNI/TS11300-2:

— Rendimento di emissione 0,94,

- Rendimento di regolazione 0,97

— Rendimento di distribuzione: 0,98;

— Rendimento di produzione 0,95.

Edificio: C3

Modalita di calcolo Qh/S [KWh/m2] | Variazione %
Consumi real 52,2 | e
Dinamico con dati reali 52,21 0,0

Y

Il calcolo & stato eseguito ipotizzando 1,3 vol/h r&¢ambio d’aria che
corrispondono ad una portata di circa 12.00thnmQuesto valore & stato ottenuto da

misure di portata d’aria su una delle centraliondizioni di funzionamento ordinario

- ANALISI ECONOMICA INTERVENTI MIGLIORATIVI
Soluzione A — sostituzione vetri finestre

Data I'importanza delle perdite di ventilazione cheemersa nelle precedenti
analisi e I'impossibilita di effettuare modifich&turali vista la recente costruzione
dell'edificio, la proposta d’intervento riguarda taalizzazione di un sistema che
renda possibile una ventilazione distinte nellaevaone dell’edificio. Tale idea nasce
dallosservazione di una netta distinzione dellatidezione d’'uso di alcuni piani;
nello specifico il primo e il terzo piano sono atlikesclusivamente all'attivita
scolastica, a differenza dei restanti locali utéiz invece come uffici. L'orario di

utilizzo delle aule accademiche €& notevolmenterimfe a quello di occupazione
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degli uffici e pertanto risulta un evidente sprecergetico uniformare la ventilazione
di questi spazi. Questo intervento & apparso subifacile realizzazione in seguito
alla presenza nei condotti di areazione di serrggetela modulazione del flusso. Il
costo dell'intervento & determinato quindi dall’ago di regolatori per fan-coli, di
motori per il controllo di tali serrande, centr&lia cavi elettrici e quadri di controllo.
| punti da motorizzare sono dieci: due serrandeoger piano, per un totale di cinque
piani. | costi stimati costi d’investimento dell'egazione sono di circa 7500 €:

Siriporta inFigura 100 I'analisi dell'investimento da cui si osseivauon tempo
di ritorno (8 anni).

potere calorifero metano 38,5 Mj/Nm3
costo/m*® metano 0,6 euro
superficie calpestabile 3330,0 m’e
risparmio annuo a m” calpestabile di energia 7,1 (kWh/m?; a)
risparmio annuo totale di energia 23643 kWh
risparmio annuo totale di m® 2211 m°
risparmio annuo totale di euro 1326 euro
[costo investimento | -7500 | euro
ltasso | 5,0% |

C3 - regolazione serrande

20.000

15.000 -1

10.000 -

5.000 A

Flusso di cassa (€)

Anni

Figura 100- Flusso di cassa per intervento inserimento sereadioregolazione
di piano
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CAPITOLO 7

Esempi: energy model nella certificazione LEED

Se si parte dal presupposto che il miglioramenttla dgualitd degli edifici
corrisponda alla realizzazione di edifici con ursdzaimpatto ambientale detti anche
“green buildings”, allora la sola certificazioneeegetica, per quanto estesa a varie
tipologie di fabbisogni energetici, da sola noméyrado di descrivere e qualificare
guesta tipologia di costruzioni.

La costruzione di edifici “verdi” comincia ormai aateressare tutti i componenti
del settore delle costruzioni. Esiste pero il peold di definire la qualitd di un
edificio a basso impatto ambientale; poiché la itecinteressa molti aspetti delle
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modalita costruttive e di gestione dell’edificio.u€yto problema esiste per |l
committente, per il progettista, per il costrugtoper l'utente finale e riguarda, piu in
generale, I'impatto sul’lambiente di tutto il pr@se costruttivo.

Se non esistono criteri chiari ed una istituzionglgica (intendendo come
pubblica la sua funzione rispetto alla societa ® lacsua gestione, realizzabile anche
da una libera associazione di soggetti del setjoadi professionisti, imprese, enti
formatori ecc.), che ne garantisca il livello gtatlvo di fronte alla societa, chiunque
abbia costruito o progettato con criteri di so#tiita non € in grado di dimostrare |l
livello qualitativo raggiunto dall’'edificio e quindliventa piu difficile anche darne
una stima economica. Il valore economico di quéipi@ di edifici non & dato dal
maggior costo iniziale, che in genere non supeigitddel 10% quello di edifici
costruiti secondo lo standard attuale: oltre atadsgestione esistono altri fattori che
sono non quantificabili immediatamente in termicoeomici ma che danno luogo a

futuri costi per 'ambiente in cui si trovano.

7.1 | Protocolli di Valutazione Globale
Il consumo energetico di un edificio non €& sololiguper la climatizzazione o

lilluminazione, ma riguarda anche I'energia neeessper produrre e trasportare i
materiali utilizzati nelle costruzioni o 'energiecessaria per i trasportarvi le persone
e le merci o l'energia necessaria per rimediare allodificazioni del’lambiente
prodotte dallopera di costruzione o, ancora, digml per lo smaltimento dei
materiali e dei rifiuti prodotti.

E’ stato utilizzato il termine “energia” ma la feaspoteva essere scritta
sostituendo ad essa il termine “costo economico” astebbe avuto lo stesso
significato poiché ogni forma di energia equivadeus costo economico.

La costruzione di una struttura ha sempre un iropstil’ambiente in cui si
inserisce, sia esso naturale che artificiale. Ilfieidi viene costruito per il bene
delluomo che deve utilizzarlo e produce una tras@zione dellambiente
circostante, che non sara mai piu lo stesso. Seogiliono evitare posizioni
ideologiche che considerino 'ambiente piu importadel’luomo dobbiamo tenere
ben presente questo aspetto e ricordare che prieme VYuomo e poi 'ambiente.
Non e possibile costruire edifici ad impatto ambéda nullo se non evitando di
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costruirli: serve quindi un equilibrio tra le moddzioni che [l'edificio produce

nel’ambiente ed il suo costo di costruzione.

Per affrontare in modo razionale questi problenmosstati messi a punto dei
“protocolli di valutazione globale” delle costrumicedilizie; essi, in genere, prendono
in considerazione i seguenti aspetti:

* energia;

» bio-compatibilita dei materiali;

» gualita globale del’ambiente interno;

* impatto ambientale esterno dell’edificio;
» utilizzo delle risorse idriche;

* produzione di rifiuti;

* recupero e riciclo dei materiali.

La valutazione quantitativa dei punti precedenti paguire due vie:

1 - tramite la valutazione dell’'energia consumataud prodotto o servizio durante
I'intero ciclo di vita; includendo in questo cicigprocessi o attivita comprendenti
l'estrazione e il trattamento delle materie primaefabbricazione, il trasporto, la
distribuzione, l'uso, il riuso, il riciclo e lo sittianento finale; si seguono le horme
della serie UNI ISO 14040; il metodo é definito féli cycle assessment”
abbreviato comunemente come LCA; la metodologige®geralmente piuttosto
complessa e richiede assunzioni di parametri cheeggere applicabili a tutte le
situazioni rischiano di essere generici;

2 - Attribuendo un punteggio ai diversi aspetti@lsicelte metodologiche, costruttive
e di esercizio dell'edificio; questa metodologia Havantaggio di evitare
complicati bilanci di tutti gli elementi del cicldi vita dal processo di edificazione
a quello di demolizione e risulta piu facile da biggre anche se la valutazione del
processo € meno rigorosa.

La seconda metodologia e attualmente quella apalicatutti i protocolli di
certificazione ambientale sviluppati; anche se po#di sviluppi futuri di alcuni di
essi prevedono l'introduzione di elementi di vahivae del ciclo di vita (LCA).

Le istituzioni che hanno sviluppato protocolli dertificazione ambientale a
livello internazionale attualmente sono tre: BuilgliResearch Establishment, Green
Building Challenge e U. S. Green Building Council.
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L'U.S. Green Building Council (USGBC) & un’assaiime no profit nata
volontariamente nel 1993 e formata da profesdibgisali ingegneri, architetti e
produttori di materiale edile. L’associazione haluppato dal 2002 il protocollo
LEED (Leadership in Energy and Environmental Degiger la misurazione dello
standard degli edifici a basso impatto ambientlerotocollo, su base volontaria, si
puo avvalere di un professionista accreditato Lamtthb anche LEED AP (Accredited
Professional). Il processo di certificazione aveisompletamente on-line: tutta la
documentazione viene inviata da chi gestisce ic@do di certificazione e TUSBGC
si occupa di verificarne la congruita ed eventuali®echiederne lintegrazione.
Attualmente alcuni enti pubblici americani richiedola valutazione LEED per i
nuovi edifici. Il protocollo LEED si sta anche estiendo ad altri stati sia europei che
asiatici ed a questo fine € nata l'associazione WGBVorld Green Building
Council).

7.2 Un Protocollo per la Realta Edilizia Italiana
Attualmente in Italia esiste un protocollo di valmibne energetica ambientale

basato sul progetto del Green Building Challengadattato alla realta italiana
denominato protocollo ITACA e sviluppato dalllstib per lInnovazione e
Trasparenza degli Appalti e la Compatibilita Amhéa (ITACA).

A gennaio 2008 é stato costituita I'associazioneCG#lia, di cui 'AICARR é
uno dei soci fondatori, con lo scopo di adattarecepire in Italia il protocollo LEED;
GBC ltalia € in rapporto con USGBC e deve rispettalcune prescrizioni sia di
struttura organizzativa che di procedure internepaer utilizzare il marchio LEED
nel futuro protocollo italiano. | soci del GBC st lavorando per tradurre e adattare
alla tecnica costruttiva e alle normative vigentitalia il protocollo americano.

Esiste, nella metodologia LEED, una guida di rifegnto per le diverse tipologie
di edifici: nuove costruzioni, edifici esistentgrmmerciali, abitazioni, scuole, ecc. Per
ogni tipologia esistono sei aree fondamentali acourispondono altrettanti gruppi di

schede a cui viene attribuito un punteggio:
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Tabella 1l - Categorie di valutazione nel protocollo LEED

Punteggio
Simbolo | Area
massimo
sSS Sostenibilita del sito 26
Uso efficiente dell’acqua potabile e
WE o 10
sanitaria
EA Energia e atmosfera 35
MR Materiali utilizzati 14
Qualita dell'lambiente interno 15
ID Innovazione nella progettazione
RP Priorita regionali 4

Ognuno di queste aree si divide in requisiti, commati formano il punteggio

finale; alcune presentano in aggiunta dei pre-maguihe non danno punteggio ma

sono obbligatori per ottenere il punteggio dei isiju

Il massimo punteggio ottenibile per le nuove castmi € 110 e la

classificazione, nel modello americano, viene dataquesta scala:

1
2
3
4

CERTIFIED  (40-49 punti);
SILVER (50-59 punti);
GOLD (60-79 punti);
PLATINUM  (80-110 punti).

Per ottenere attualmente la certificazione LEEMntt@a USGBC i passi sono:

1

registrare il progetto presso USGBC (www.usglm).pagando la quota
richiesta in funzione di destinazione d’uso e cutmgt

accedere a LEED-on line e inviare i dati richigstmite schede da
compilare;

USGBC verifica la corretta applicazione del metedichiede ulteriori
chiarimenti laddove necessario;

USGBC valuta I'eventuale raggiungimento deglhderds LEED e
'eventuale livello raggiunto;

L’edjificio riceve il CERTIFICATO LEED-NC.
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7.3 Attribuzione del punteggio nella categoria EA

La categoria Energia e Atmosfera ha i seguentiiscop

1. riduzione dei consumi energetici globali delifexbo;

2. registrazione delle prestazioni energetiche iteaprocedure di progettazione,

prescrizioni tecniche e collaudo (commissioningyanitoraggio;

3. gestione dei fluidi refrigeranti allo scopoediminare i CFC,;

4. utilizzare energie rinnovabili.
Questi scopi sono attuati praticamente nei Presggobbligatori) e nei punteggio
per i singoli crediti. La categoria ha la seguenteolazione dei crediti:

CREDITO TITOLO NC SCUOLE |CS

EA Prerequisito 1 | Commissioning fondamentale del | Richiesto | Richiesto | Richiesto
sistema energetico dell’edificio

EA Prerequisito 2 | Prestazioni energetiche minime Richiesto | Richiesto | Richiesto

EA Prerequisito 3 | Gestione dei refrigeranti Richiesto | Richiesto | Richiesto

EA Credito 1 Ottimizzazione delle prestazioni 1-19 1-19 3-21
energetiche

EA Credito 2 Energia rinnovabile in sito 1-7 1-7 4

EA Credito 3 Miglioramento del Commissioning | 2 2

EA Credito 4 Miglioramento gestione refrigeranti | 2 1 2

EA Credito 5 Misure e Verifiche 3 2 NO

EA Credito 5.1 M&V: edificio di base NO NO 3

EA Credito 5.2 M&V: indagine tramite gli NO NO
occupanti

EA Credito 6 Energia verde NO NO 2

Il prerequisito 2 ed il credito 1 riguardano le siezioni energetiche degli edifici.
Per prestazioni energetiche vengono considerati tutonsumi sia termici che
elettrici. Quindi una loro valutazione deve premdé@n considerazione tutti questi
aspetti.

La modalita con cui vengono attribuiti i puntegghne per il Prerequisito 1 le

seguenti:
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Opzione 1 | Simulazione energetigdimostrare un miglioramento delle

|28

dell'intero edificio prestazioni energetiche del 10% (5% edifi
esistenti) dell’edificio considerato rispetto
all'edificio di base

Opzione 2 | Percorso di conformtdtilizzare le prescrizioni della Guida
prescrittiva ASHRAE “Advance Energy Design. Per
edifici con superficie inferiore a 20000 fit
(1858 nf) 0 50000 f (4645 nd)

Opzione 3 | Percorso di conformjtdtilizzare la guida “Advance Buldings Co

prescrittiva Performance. Per edifici di superfic
inferiore a 100000 %(9290 nd)

e

Per il Credito 1, lattribuzione del punteggio aamé anche in questo caso
seguendo 3 opzioni:

 Opzione 1, simulazione energetica dell'intero iedifcon valutazione
del miglioramento delle prestazioni energetichpeait all'edificio di base
ed attribuzione del punteggio (da 1 a 19) utiliziata Tabella CXLIX:

* Opzione 2, percorso di conformita prescrittivi iahndo la Guida
ASHRAE “Advance Energy Design (1 punto). Per edifion superficie
inferiore a 20000 (1858 n) o 50000 ft (4645 n).

e Opzione 3, percorso di conformita prescrittivi imdando la Guida
“Advance Buldings Core Performance (da 1 a 3 puier edifici di
superficie inferiore a 10000 #9290 rd)

Come si pu0 osservare per ottenere un punteggiatel®ccorre necessariamente
utilizzare l'opzione 1 e quindi effettuare una slamione energetica completa
dell’edificio adottando la metodologia Building Remance Rating Method,
riportato nell'appendice G della norma ASHRAE/IESRA.1-2004.
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Tabella CXLIX — Criterio di assegnazione dei putdi credito 1 su LEED 2009

Mew Buildings Existing Building Renovations Points (NC & Schools) Points (CS)
12% 8% 1 3
14% 10% 2 4
16% 12% 3 5
18% 14% 4 &
20% 16% 5 7
22% 18% [+ B
24% 20% 7 g9
26% 22% 8 10
28% 24% 9 11
30% 26% 10 12
32% 28% 11 13
34% 30% 12 14
36% 32% 13 15
38% 34% 14 16
40% 36% 15 17
42% 38% 16 18
443 40% 17 19
46% 42% 18 20
48% A44% 19 21

Il Performance Rating Method & uno strumento atttin@strare l'incremento di
prestazione rispetto alle prescrizioni ASHRAE/IESN®.1-2004 attraverso un
modello interattivo che permetta la comparazionecdasumi di energia primaria del
progetto proposto rispetto a quelli del progettoiferimento. Per eseguire I'analisi in
maniera rigorosa, il metodo impone una serie diodinsul processo di modellazione,
qguali ad esempio l'utilizzo di dati climatici senfidati e il fatto di includere
'impianto meccanico e i carichi di processo. Laou®logia utilizzata nella norma é
di tipo prescrittivo cioe per ogni componente damlificio sia esso edilizio che
impiantistico esistono delle prescrizioni minime wspettare. Mentre, a differenza
della metodologia europea, non esiste un limite f@dlbisogno specifico per
I'edificio. Le prescrizioni sono indicare nei cagitdella norma riportati in Tabella

CL.
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Tabella CL: Sezioni della ASHRAE

90.1-2004 e arganmttati.

Sezioni ASHRAE/IESNA 90.1-2004

Sezione 5 Involucro edilizio

Sezione 6 Riscaldamento, ventilazione e aria condizionata (inclusa la ventilazione per le
autorimesse, le protezioni dal gelo, il recupero dell’energia dall’aria di ricambio, € il
calore recuperato mediante la condensazione negli impianti di riscaldamento

dellacqua)
Sezione 7 Impianti di riscaldamento dell'acqua (incluse le piscine)
Sezione 8 Energia elettrica (compresi tutti gli impianti di distribuzione dell'energia elettrica)
Sezione 9 lluminazione (comprese le luci dei segnali d’uscita di sicurezza, le luci per la parte

esterna dell'edificio e per le autorimesse)

Sezione 10 Altri impianti (inclusi i motori elettrici per:

manentemente allacciati)

| modelli dell'edificio considerato e dell'edificidi base hanno delle differenze

che sono sintetizzate nella tabella seguente:

EDIFICIO DI BASE

EDIFICIO PROPOSTO

Orario di funzionamento e di applicazione dei caribi

Gli stessi dell'edificio proposto

Quelle di progett

Orientazione edificio

4 simulazioni per altrettante orientaziaran il
SHGC pari a quello minimo prescritto
Tabelle ASHRAE

Effettiva
da

Involucro edilizio

Valori minimi della trasmittanza come

prescritto da norma, Tabelle da 5.5.1 a 5.5.§

Componenti come da progetto

Sistema di illuminazione

Densita di potenza (WAh come da Tabell
9.5.1095.2

Corpi illuminanti di progetto

Impianti HVAC

In generale con efficienze pari a quelle min
di norma e sovradimensionatespetto allg
richiesta dell’edificio base del 15% in

condizionamento e 25% in riscaldamento

Se presente pari a quello di proge

tto
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7.4 Modellazione di edifici con EnergyPlus
Un volta definita la modalita di definizione deltaratteristiche dell’edificio

occorre utilizzare un strumento di simulazione difa oraria come ad esempio
DOE-2, EnergyPlus, Trane Trace™700 o Carrier HA®-HI. Vediamo ora

brevemente come sia possibile effettuare linsembmedelle informazioni per la
simulazione nel software EnergyPlus.

Questo software specificato anche al capitolo 8vluppato dal Dipartimento
del’Enegia americano (DOE), & un programma dirtibetilizzo che pero presenta |l
limite di avere una metodologia di input di tipobé#lare e senza sistemi di
facilitazione quali elenchi a discesa o0 selezioadatelle. || programma possiede un
semplice applicativo per la compilazione del filgtiddi estensione “idf” detto EP-
Launch (Figura 101).

EP-Launch serve sostanzialmente a lanciare le amauli, a organizzarle nel caso di
piu simulazioni in serie, consente inoltre di vederrisultati finali (output) e di
accedere alle procedure di input dei dati, le gpasisono essere inserite e compilate
o come file testo oppure tramite I'IDF Editor. Ni&IF Editor si definiscono i valori
delle variabili di input sia per quanto riguardadificio che per quanto riguarda
limpianto, vengono inoltre definite le principatiaratteristiche della simulazione
come ad esempio gli output in uscita, le caratiehie climatiche mensili
dellambiente esterno come per esempio la temperatel terreno nonché il clima
per i giorni di progetto. Il file dei dati meteocentenuto in file testo con estensione
“‘epw” e viene selezionato allinterno della finestiWeather File che compare
all'interno di EP-Launch

Il Weather File viene selezionato qualora si ahlna simulazione su file meteo e
contiene i valori orari per un anno di: temperatwmidita, velocita del vento e
irraggiamento solare diretto e diffuso.

Il risultato della simulazione & contenuto in ule fdi testo con estensione “csv’
(comma separation value) contenente i valori dedlieabili di output selezionate e

con intervalli di tempo pari ad un’ora.
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File  Edit

Wiew Help

[nput File

I Group of Simulatinns] Hislory] Utililiesl

|E:\Ducument$ and Settingstandiea &%-8FFBF3ICT 31955D esktophcanco B00W . idf j

Browze. . Edit - Text Editor Edit - IDF Editor ‘

Wweather File

| CADocuments and Settingshandrea AY-3FFBF3CT 319594 Desktoph TA_Trevizo-S Angelo_|GDG.epw j

==

Browze. .

Wiew Fesults

‘ Drrawsing File

Simulate.

EnerguFlus 2,210,023 E it

Figura 101 — Immagine della finestra di EP-Launch

Vediamo ora brevemente i campi che bisogna conapitear una simulazione

completa dell’edificio

Building- Nord Axis: direzione dellasse nord dedlificio rispetto al
sistema di coordinate in cui e stato inserito @tche considerato lungo
l'asse Y)

Site Location: nome del sito, la latitudine, laditudine, il fuso orario e
l'altitudine

SizingPeriod:DesignDay: definisce le caratterigticdi un giorno di
progetto su cui eseguire la simulazione; occorgerine il nome del
giorno, ad esempio “summer_day” in estate e “wirday” in inverno; per
ognuno dei DesignDay viene poi inserita in sucoessia temperatura a
bulbo umido, il delta di temperatura nell’arco dediiornata, 'umidita
specifica, la pressione, la velocita del vento a gerie di coefficienti
riferiti al cielo, pioggia e neve.
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* Run Period: viene specificato il periodo di calcel®e si utilizza un file
climatico (Weather File) o si utilizza un giornpitio di progetto.

» Site:GroundTemperature: temperature del terrenarder’arco dell’anno
con passo mensile

* Schedale:Compact: € la maniera piu breve per defitda variazione
temporale di molte variabili quali: orari di funniamento dell'impianto,

variazione del set point, orari di variazione degiporti interni quali luci,

persone e apparecchiature. La sintassi € esérapdifnella Figura 102.

£ IDF Editor - [C:\Documents and Settings\andrea.AV-8FFBF3C13195\Desktop\carico 600W. idf]
"€ File Edit “iew Window Help

=1

O ||| Newobi | Dup0bi | DelObi | Copybi| Foocin |
Clazz List Commerits from [DF

] ROOMAIR NODE ~
] MURDT MODEL CONTROLS =
] UCSD DISPLACEMENT YENTILATION MODEL COMTROL

] UCSD CROSS VENTILATION MODEL COWNTROLS

[---] UCSD UFAD IMTERIOR MODEL COMTROLS =
[----] UCSD UFAD EXTERIOR MODEL COMTROLS

Schedules

[Q001] ScheduleT ype Ewplanati K d

[0005] DAYSCHEDULE (e —

[0003] DAYSCHEDULE:INTERWAL Imegular object, Does not follow the usual definition for fieldz, Fields A3, are:
[---] D&YSCHEDLULE:LIST Through: Date

[000%] WEEKSCHEDULE For: Applicable days [ref: \Week schedule:Compact]

[---] WEEKSCHEDLULE:COMPACT Interpolate: es/Mo [ref: Dayscheduletinterval] - optional, if not uzed will be Mo

Until: <Times [ref: Dapscheduls:nterval)
<numeric valuer :
| |words "Throwgh,'For” Mnterpolate”, Until” must be included.

Field [Orits ob2.
Hame. L i PA_C_Av
ScheduleType | | COMTINLOUS COMTINUOUS
Ci | Through: 04/15 Through: 0415
| For: AlD ays For: A0 ayps
| Uritil: 24:00 Until: 24:00
|1 0
| Through: 10415 Through: 10415
| For: AlD aps For: All0ayps
| Until: 24:00 Until: 24:00
o 1
| Through: 12431 Through: 12431
| Far: AlD ays For: AlD aps
| Urtil: 24:00 Until: 24:00
1 0

Figura 102- Immagine del campo SCHEDULE:COMPACT

* Material: si inseriscono tanti Obj (colonne) quaswino i materiali che
sono necessari per la stratigrafia delle struttpes; ognuno di questi
materiali vengono inseriti il nome, lo spessore lodektrato, la
conducibilita, la densita, il calore specifico dire i tre coefficienti di
assorbimento della radiazione solare (termicays@avisibile)
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* WindowsMaterial:Glazing: viene definito il mateealdi composizione
delle vetrate, spessore, conduttivita e infine sade di coefficienti di
trasmissione, riflessione ed emissivita (definiliirierno del software
WINDOWS5)

* WindowsMaterial:Gas: tipo di gas dell'intercapeddedla vetrata

» Costruction: stratigrafia di tutte le pareti soéafinestre, sia interne che
esterne, da notare che per le pareti che sepatsaahe occorre definirle
due volte a seconda del lato da dove la si coreider

* GlobalGeometryRules: definisce la modalita consario definiti i vertici
delle pareti, in genere la numerazione inizia daffjolo in altro a sinistra
guardando la darete dallesterno e prosegue inosansiorario come
rappresentato in Figura 103

» Zone: coordinate dell'origine della varie zone efp all'origine (se nel
campo “GlobalGeometryRules” ho definito il sistendh coordinate
assoluto, diversamente posso indicare tutti zdeoyone termiche sono
caratterizzate da avere la stessa tipologia imisiaocd e gli stessi carichi
interni

» BuildingSurfase:Detailed: dettaglio delle superfdisperdenti in cui si

specifica:
o Name
o Surface Type: Floor, Wall, Celino, Roof
o Construcion Name: nome della struttura definitacpdentemente
0 Zona Name: nome della zona prima definita
o Outside Boundary Condition: condizioni esterndadsliperficie
0 Sun Espose: se in ombra indicare NoSun
o0 WindExpose: se protetta dal vento indicare NoWin
o Numero di vertici

o Coordinate dei vertici come definito precedentement
* FenestrationSurface:Detailed:
o Name
o Surface Type: Windows, Door, GlassDoor, ecc
o Construcion Name: come definito nel campo Costoucti
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o Building Surface Name: nome della superficie sulauinestra e
inserita

o0 Number of Vertices

o Coordinate: coordinate dei vertici definite comd=igura 103

1
4
>
- A
3

Figura 103 — Procedura per la numerazione dei \zerti

Windows Property: Frame and Divider. Caratteristiatei divisori del
serramento
People: nome, zona, nome schedule, tipo di calcolo.
0 Persone total
0 Persone/area
0 Areal/persone
Light: nome, zona, schedule name, Calculation Mgtho
o0 Lighting level
o0 Watt/area
o Watt/persone
Electric Equipment: nome, zona, schedule name,uzdlon Method:
o Equipment level
o0 Watt/area
o Watt/persona
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* Zone Infiltration: Design Flow Rate: nome, zoname schedale,

calculation method:
o AirChange/Hour
o Flow/Zone
o0 Flow/Area

e Zone Control: Thermostat: nome, zona; schedule ndpwedi termostato,

nome del termostato

» ThermostatSetpoint:DualSetpoint: nome (indicatoaaahpo precedente),

nome schedule per riscaldamento e condizionamento

* Zone HVAC:IdealLoadAirSystem::

o Nome

Nodo

Temperatura di immissione in riscaldamento
Temperatura di immissione in raffrescamento
Umidita in riscaldamento

Umidita in raffrescamento

Heating Limit: NoLimit

O O O O O o o

HeatingAvailabilityScheduleNale: nome schedale di

funzionamento impianto ad aria

» ZoneHVAC:EqupmentList: nome, nome oggetto (voce@dente), Zone

EquipmentName (nome del nodo aria)

* ZoneHVAC:EqupmentConnection: nome zona, Equipmatiame

(voce precedente), Air Inlet Node (nome del nodandgresso aria), Air
Node Name (nome nodo aria

Il passo finale & stabilire quali risultati aveneuiscita ovvero quali sono gli output

che si desiderano avere dalla simulazione, per faresto si utilizza il campo:

“Output:Variable” dove vengono inserite tante calerquanti sono le variabili che si

vogliono ottenere in uscita. Esempio di variabiluiscita:

1.

2
3.
4

Zone Mean Air Temperature (temperature mediéade);

Zone Mean Radiant Temperature (temperature nmadiante);

Wind direction (direzione del vento);

Zone/Sys Sensible Heating Rate (potenza dildaogento per zona);
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5. Zone/Sys Sensible Cooling Rate (potenza digstmento per zona);
6. Zone Operative Temperature (temperatura opgrante
7. Outdoor Dry Bulb (temperatura bulbo secco);
8. Zone Total Internal Total Heat Gain (calore imguadagnato);
9. Window Trasmitted Solar (trasmissione solateatrso le finestre);
10. Surface Ext Solar Incident (incidenza solatswperficie esterna);
11. Window Heat Gain (calore guadagnato attravierfioestre);
12. Opaque Surface Inside Face Conduction (condezadtraverso le superfici
opache);
13. Zone Infiltration Sensible Heat Gain (guadagihgalore sensibile attraverso
le infiltrazioni);
14. Zone Infiltration Sensible Heat Loss (calorens#igile perso attraverso le
infiltrazioni);
Nel campo “Output:Report” vanno inseriti almeno ddigject: “VariableDictionary”
e “Surfaces” dove viene specificato di creare ilendi output tipo DXF Wireframe
in cui & rappresentata il disegno geometrico dstlattura inserita in modo da
verificare se le coordinate inserite nella georaesono corrette. In Figura 104 e
rappresentato un esempio di output.

Figura 104 — Esempio di file DXF ottenuto da Endtys
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Il programma oltre a quanto illustrato permettelddinizione particolareggiata di
tutti i componenti di impianto nelle relative sazioPer la definizione dettagliata si
rimanda alla guida del software Input Output Refeeg(2009)

L’input geometrico della struttura pud essere ezalio tramite vari applicativi sia
di libero utilizzo che commerciali. Tra quelli dbéro utilizzo esiste OpenStudio un
Plugin per il programma di modellazione solida Geo§ketchUp. L’applicativo
permette la creazione della parte relativa alntgone del modello geometrico di
un progetto di EnergyPlus srivendo i dati direttataeenel file “idf". E’ possibile
definire le zone, le strutture opache e quellepaeanti. Non sono invece gestite le
tipologie di strutture che devono essere imputatttdmente ad esempio usando IDF
Editor.

# “Senza titolo - Sketchilp 1Bl x|
File Modfta Visuslizza  Telecamera Strumerti Finestra Plugns Guida

\/BOC GPBLEDFIDARACLO GYH T v
P BEY B ee @V 0FBmr RNUP» Ao T

LI
B
a 4 El
~ h Fitro: o3
Ao -!3 [E Ses
SE
L] PIANO TERRA
ﬂ ;?‘ SOTTOTETTO
&
& /%
&
oo
Trascina il cursore per o zoom. Suingrandisce, gitt timpiceiolisce, MAIUSC per modificare il campo visivo. Campo visiva 35,00 radi
Fistart| & B () » Ly CoEneraiphs | B 8ol tosita. dor - bic..|[ 5 Senza titola - Sketchiip H [« 0o

Figura 105— Schermata di inserimento SketchUp doglR OpenStudio
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