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Introduzione

Introduzione

La Direttiva Europea 2002/91/CE (EPBD), recentemesggiornata dalla Direttiva Europea
2010/31/UE (EPBDrecas), denuncia la rapida crescita dei sistemi di copdamento estivo
dell'aria che creano considerevoli problemi nellanéinda di energia elettrica nei periodi di picco; a
tal proposito, & data la priorita alle strategie chigliorino le prestazioni termiche degli edifici
durante il periodo estivo. In risposta a questgersia, la recente legislazione italiana, accanto ai
requisiti di prestazione energetica in regime dicaldamento, pone Il'attenzione anche verso il
comportamento estivo dell’edificio e, in partica@adell'involucro edilizio. Per quanto riguarda in
particolare I'involucro opaco, mentre I'adozioneadieguati spessori di isolante termico permette il
soddisfacimento dei requisiti termici invernali, st& da approfondire quale sia [leffetto

dell'isolamento termico nella progettazione ternéstiva dell’edificio.

Il presente lavoro rappresenta lo sviluppo di ui@rca volta ad approfondire il tema
dell'ottimizzazione del livello di isolamento teroai nella progettazione estiva dell’edificio, in
riferimento a differenti scenari d’'uso e tipologdilizie. Lo studio individua una metodologia di
indagine dei parametri che maggiormente influenzZianprestazione in regime di raffrescamento
degli edifici; tale metodologia permette di anadizz per successivi livelli di dettaglio, in unanpai
fase, I'effetto dell'intero involucro edilizio sdomportamento termico estivo dell’edificio e, inaun
seconda fase, I'effetto del solo involucro opada particolare del livello di isolamento termicd. |
metodo consiste nell’analizzare i differenti cdmtiti al bilancio termico convettivo dell’aria intex
e le loro interrelazioni in riferimento a differentondizioni al contorno; ciascun contributo &
scorporato in funzione delle sollecitazioni terndctlinamiche dell’ambiente esterno ed interno.
L’elaborazione della metodologia di indagine é \gwata applicando un codice di simulazione
numerica dettagliataEfergyPluy e individuando successivamente una specifica addi

rappresentazione dei risultati.

La nuova modalita di analisi termica degli edifipud essere impiegata in molteplici
applicazioni, prime fra tutte la progettazione teffisica degli edifici e la diagnosi energetica. |l
metodo, infatti, permette lindividuazione di “dcita” e I'applicazione di strategie per il
miglioramento della prestazione energetica degdficddll metodo consente inoltre di confrontare
diversi modelli di calcolo della prestazione enéimgedegli edifici. La principale applicazione dell
metodologia d’indagine, tuttavia, € rivolta all'effuazione di un’analisi parametrica su casi studio
I'analisi permette di comprendere in quali condizial contorno aumenti I'importanza del progetto

dell'involucro e, piu nello specifico, della padpaca dell'involucro e del suo isolamento termico.

In Figura 1 e illustrato uno schema della procediirécerca ed & rappresentato lo sviluppo del
metodo con le sue possibili applicazioni; lo scheimasume in sé le fasi di ricerca e gli aspetti

trattati nei diversi capitoli della tesi.
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APPLICAZIONI METODOLOGIA DI ANALISI TERMICA
EnergyPlus
Confronto tra metodi di calcolo (applicazione principio
della prestazione energetica sovrappozione degli
degli edifici effetti)
Modalita di scorporo dei termini Modalita di rappresentazione dei
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A I | |
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e'b.e]"""." S termini del fabbisogno
| 1ELRED bilancio energetico
[ PROCEDURA DI RICERCA ‘
- microclima esterno ™ Analisi delle condizioni al contorno
- microclima interno (sollecitazioni) nel bilancio termico
- profilo di utilizzo  _] ‘ dell’edificio
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- livelli di isolamento e inerzia dellinvolucro opaco ,’,’;75,‘;’;"’;’,5?0 term'ct::nl{tz Zr:t-ﬁ:z'one
- Il 1V
termica sulla prestazions termico? delledificio
energetica dell’edificio
\4
ANALISI DI SENSIBILITA
Definizione di casi studio e di un Individuazione dell'influenza di
campione rappresentativo » ogni parametro sulla prestazione
delle variabile parametriche termica estiva

Figura 1Flowchartdella procedura di ricerca e dello sviluppo deletodologia di analisi termica con
l'indicazione degli obiettivi e delle possibili ajigazioni.

La trattazione si sviluppa in quattro capitoli. N#imo capitolo sono evidenziati gli aspetti
normativi, la tecnologia e lo stato dell’arte in nit@ agli studi sull'isolamento termico con
particolare riferimento alla prestazione termicdivasdegli edifici. Emerge in particolar modo
I'esigenza di una progettazione integrata, in ceomponenti del sistema edificio-impianto, che
interagiscono tra loro e con il contesto esternevodo essere progettati e installati seguendo
strategie di controllo termico passivo finalizzea#la riduzione dei consumi energetici. Sono
analizzati sia le recente legislazione energesagli standard legati alla progettazione di edifi
passivi: vengono sintetizzati i principi delfRiandard Passivhausia nella sua forma originaria sia
nel suo concetto esteso alla progettazione nel Bupa (progetto “Passive-on”). Gli studi
sull'isolamento termico sono tuttavia piuttostoteedli; emerge la necessita di ampliare I'indagine
per contemplare tutti gli aspetti che influenzarfalbbisogno energetico per il raffrescamentojrad

di indagare I'effetto dell'isolamento termico nefleogettazione termica estiva di edifici carattzaiz
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da usi e tipologie costruttive differenti.

Nel secondo capitolo € illustrata la nuova modatitdanalisi termica degli edifici e sono
mostrate le possibili applicazioni della metodo#ogin caso studio € proposto quale esempio per
descrivere la modalita di rappresentazione deitase per illustrare una delle possibili applicad
del metodo, ovvero l'individuazione di criticitale messa in atto di strategie per ottimizzare il
progetto energetico. Un’altra applicazione dellatadelogia riguarda il confronto tra modelli di
calcolo della prestazione energetica degli ediciproposto il confronto tra il metodo di calcolo
dettagliato in regime dinamic& ergyPlu¥ con un metodo di calcolo semplificato in regimasj-
stazionario (UNI EN ISO 13790); la metodologia ptgelarsi un ottimo strumento per la

validazione del modello quasi-stazionario.

Il terzo capitolo & dedicato all’'analisi paramedriquale applicazione principale del metodo. Si
considerano due casi studio, un edificio residéazgaun edificio ad uso uffici. Sono indagati i
principali parametri che influenzano la prestazienergetica degli edifici attraverso I'effettuazon
di un’analisi di sensibilita su un campione rappreativo di casi, caratterizzati da una diversa
combinazione delle variabili parametriche (60 vatiiper ciascun caso studio); alcune di queste sono
fissate in funzione della localita, della destiom# d'uso e della geometria dell’edificio.
L'applicazione della metodologia d’indagine perraetti individuare il peso dei contributi del
bilancio energetico legati all'involucro nel suongolesso e il peso dei contributi del bilancio
energetico legati all'involucro opaco. L'analisi sknsibilita permette anche di comprendere se e in
guali condizioni assume rilevanza il livello di lismento termico nella quantificazione della

prestazione termica estiva.

Nel quarto capitolo la metodologia di analisi tezenie applicata ad un edificio caratterizzato
dall'iper-isolamento delle strutture d’involucronau casa passiva in costruzione a Carpi (MO).
L'analisi energetica viene effettuata anche ipeatimdo un profilo d'utilizzo differente dell’edificie
un diverso contesto climatico. Al fine di ottimizeail progetto e migliorare il comportamento
termico estivo dell’edificio sono proposte alcuteategie d’intervento, prima fra tutte I'attivazen

della ventilazione naturale in modalftae cooling



L'isolamento termico dell'involucro opaco e la ptazione termica estiva dell’edificio

1. L’isolamento termico dell'involucro opaco e la pretazione termica

estiva dell’'edificio

1.1. Aspetti normativi

La Direttiva Europednergy Performance of BuildingEPBD) 2002/91/CE del 16 dicembre
2002 sul rendimento energetico nell’edilizia — rdeenente modificata dalla Direttiva Europea
2010/31/UE del 19 maggio 2010 sulla prestazioneagetiea nell’edilizia (EPBDrecasy — pone
I'accento sull’'odierna proliferazione degli impianii condizionamento dell’aria nei paesi europei,
con i conseguenti gravi problemi di carico massiofe comportano un aumento del costo
dell’energia elettrica ed uno squilibrio del bilam@&nergetico. Per questo motivo, all'interno della
direttiva si richiede di dare priorita alle strageghe contribuiscono a migliorare la prestazione
termica degli edifici durante il periodo estivo encentrarsi sulle misure che evitano il
surriscaldamento (ad es. ombreggiamento, capacitida dell’edificio, etc.), nonché sullo sviluppo
e applicazione di tecniche di raffrescamento passsoprattutto quelle che contribuiscono a

migliorare le condizioni climatiche interne e ilermiclima intorno agli edifici.

L'lItalia ha recepito le disposizioni comunitarielldedirettiva 2002/91/CE attraverso il D. Lgs.
n. 192 del 19 agosto 2005, successivamente integnatodificato dal D. Lgs. n. 311 del 29 dicembre
2006: le disposizioni legislative nazionali conteng, tra l'altro, i principi generali e le norme
transitorie in tema di requisiti minimi prestazidnavolti sia agli edifici di nuova costruzioneas
agli edifici esistenti soggetti a ristrutturaziosecondo livelli di applicazione differenti stabildal
decreto stesso. In riferimento alla prestazionmitsa dell’edificio, i decreti fissano, tra i reqitigpiu
importanti, i valori limite dell'indice di prestaamne energetica per la climatizzazione invernale)(EP
— inteso come fabbisogno annuale di energia pranpsr il riscaldamento riferito all’'unita di
superficie utile o di volume lordo climatizzato ecenda della destinazione d’'uso dell’edificio (cfr.
Tabellal.l e Tabellal.2) — e i valori limite di trasmittanza termicai d@mponenti opachi e
trasparenti dell'involucro edilizio (cfr. Tabella3). | decreti legislativi si indirizzano maggioznte
verso l'ottimizzazione della prestazione energeitic@rnale dell’edificio, mentre I'attenzione verso
la prestazione termica estiva viene meno, limitanddla specificazione di alcuni accorgimenti
progettuali, quali, ad esempio, 'adeguamento @enmonenti della struttura edilizia ad un valore
minimo di massa frontale, l'utilizzo di ventilaziennaturale, 'introduzione di efficaci sistemi

schermanti delle superfici vetrate.

Le lacune legislative in materia di prestazionergeiica estiva degli edifici sono parzialmente
colmate dal Decreto del Presidente della RepubBligarile 2009 n. 59, recante 'attuazione di parte
dei decreti legislativi precedentemente citati. Melcumento legislativo e fissato un indice di
prestazione energetica estiva che esprime il fagbs di energia netta di raffrescamento

dell’edificio (EP. o), relativo alla superficie o al volume raffrescatseconda della destinazione
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d’uso dell’edificio. In particolare, per le abitani il valore limite del’ER o € fissato a 40 kWh/(?n
anno) per le zone climatiche A e B, a 30 kWH/g&mno) per le zone climatiche C, D, E e F; mentre
per tutte le altre destinazioni d’'uso, il valorpa¥i a 14 kWh/(mhanno) per le zone climatiche A e B,
a 10 kwh/(mianno) per le zone climatiche C, D, E e F.

Inoltre, ma solo per alcune localita, al requisitomassa frontale imposto dal D. Lgs. n.
311/2006 si aggiunge un valore massimo prefissatonddulo della trasmittanza termica periodica,
per le pareti verticali opache in riferimento aetetinate esposizioni (da verificarsi in alternatalia
massa frontale) e per i componenti edilizi opachzzontali ed inclinati (cfr. Tabellal.4).
L’alternativa al rispetto dei suddetti parametrirdirzia termica e costituita dall’utilizzo di teche o
materiali innovativi (es. utilizzo di copertura arde), la cui scelta, secondo il D.P.R. n. 59/2009,
deve essere supportata da adeguata documentazeamgfieazione circa la tecnologia e i materiali

che ne attesti I'equivalenza con le disposiziogidiative.

Tabellal.1. Valori limite del’ER per abitazioni in kWh/(franno), applicabili dal 1° gennaio 2010 (fonte: D.
Lgs. n. 311/20086, allegato C).

Zona climatica
A B C D E F
SIV fino a da a da a da a da a oltre
600 601 900 901 1400 1401 2100 2101 3000 3000
GG GG GG GG GG GG GG GG GG GG

<0,2 8,5 8,5 12,8 12,8 21,3 21,3 34 34 46|8 46,8

>0,9 36 36 48 48 68 68 88 88 114 116

Tabellal.2. Valori limite dell’ER per tutte le altre destinazioni d’uso in kWhi@no), applicabili dal 1°
gennaio 2010 (fonte: D. Lgs. n. 311/2006, alled@ato

Zona climatica

A B C D E F

SNV | finoa da da a da a a oltre
a da 2101

600 601 900 GG 901 1400 1401 2100 GG 3000 3000

GG GG GG GG GG GG GG GG
<0,2 2,0 2,0 3,6 3,6 6 6 9,6 9,6 12,7 127
>0,9 8,2 8,2 12,8 12,8 17,3 17,3 22,6 225 31 31

Alla luce della recente legislazione energeticdizd per garantire il soddisfacimento dei
requisiti minimi di prestazione energetica occaapplicare all’edificio tecnologie costruttive e/o
impiantistiche idonee al raggiungimento degli dibieprefissati. In particolare, per quanto riguard
l'involucro opaco, l'utilizzo del materiale isolanttermico contribuisce al rispetto dei requisiti
imposti dalla legislazione nazionale, sia in telimdinrasmittanza termica degli elementi d’'involacr
sia in termini di fabbisogno di energia termica peiscaldamento dell’edificio (prestazione teriaic

invernale).
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Tabellal.3. Valori limite della trasmittanza termita[W/(m? K)] delle strutture opache, dei componenti
trasparenti e dei vetri (fonte: D. Lgs. n. 311/208l&gato C).

dal 1° gennaio 2010 dal 1° gennaio 2011
_Zona Strutture opache Pavimenti verso locali | Chiusure .
climatica e Coperture : . . Vetri
verticali non riscaldati o esterno| trasparenti

A 0,62 0,38 0,65 4,6 3,7

B 0,48 0,38 0,49 3,0 2,7

C 0,40 0,38 0,42 2,6 2,1

D 0,36 0,32 0,36 2,4 1,9

E 0,34 0,30 0,33 2,2 1,7

F 0,33 0,29 0,32 2,0 1,3

Tabellal.4. Valori limite della massa frontale e/o deltasiittanza termica periodica delle strutture opach
(fonte: D.P.R. n. 59/2009).

Ca;%?f?g;e di Zone climatiche Elementi d'involucro Requisiti

PARETI! VERTICALI
A B,C,D,E OPACHE (eccetto quadranti

i i nord-ovest, nord, nord-est
E1 E2 E3 E4 con irradianza solare

media mensile sul pianp PARETI OPACHE

orizzontale> 290 W/nf ORIZZONTALI O Y, < 0,20 W/ K)
INCLINATE

ms > 230 kg/M
oppureY, < 0,12 W/(ni K)

Inoltre, al di la dei requisiti minimi imposti le@ente, qualora la progettazione edilizia
richieda il raggiungimento di standard associati tath costruzione di tipo passiv&tandard
Passivhauscfr. par. 1.2), I'utilizzo del materiale isolantkventa indispensabile e il suo livello

assume valori rilevanti, anche in combinazioneteanologie innovative.

Ai fini della caratterizzazione della prestazioeentica estiva dell’edificio, & I'inerzia termica e
non I'isolamento termico dell’involucro opaco ade® determinante; tuttavia, considerando un uso
dell’edificio lungo tutto I'arco dell’anno, il matele isolante influenza anche la prestazione teami
estiva, riducendo la quantita di calore scambiaa tpasmissione attraverso l'involucro opaco.
Percio, stabilita la necessita di utilizzare il eréle isolante per garantire il miglioramento dell
prestazione termica invernale, si rivela necessamizhe I'ottimizzazione del livello di isolamento

termico nella progettazione estiva dell’edificia, riferimento a diversi scenari d’'uso e di tipokogi
edilizia.

12
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1.2. Stato dell'arte: analisi della tecnologia

1.2.1. Oltre i requisiti minimi di prestazione energetica: l'edificio passivo

L'utilizzo del materiale isolante nell'involucro #idio € da sempre la tecnica piu diffusa per
garantire il soddisfacimento dei requisiti di peesbne energetica, gia a partire dalla meta degii a
Settanta con l'applicazione delle prime disposiritagislative in materia di contenimento dei
consumi energetici in edilizia. Attualmente la telogia tradizionale si affianca a sistemi piu
innovativi per garantire una progettazione sempie @tenta al comportamento energetico
dell’edificio; i componenti edilizi non sono conei@ti a se stanti, ma sono parte integrante di un
sistema edificio-impianto in cui i componenti iragiscono tra loro per la messa in atto di strategie

finalizzate al conseguimento di un’elevata prestagienergetica.

La realta edilizia, in senso piu generale, puo resskassificata nelle seguenti macro-aree in

funzione del livello di prestazione energetica:

edifici convenzionali che non risultano adegudé abrmative sul risparmio energetico;
— edifici convenzionali che corrispondono a tali native;

- edifici a basso consumo energetico;

- edifici passivi;

- edifici a consumo energetico zero.

Attualmente gli ultimi tre livelli sono quelli cheneritano un’attenzione maggiore perché
costituiscono I'obiettivo verso cui dovra tendeudia la futura progettazione edilizia. In particgela
un elemento significativo e il concetto di “edificipassivo”. Sebbene nell’Europa Centrale
I'espressione “Casa Passiva” sia fortemente agsoathuno standard di progettazione, denominato
“Standard Passivhalisnei paesi dellEuropa Meridionale il termine “€aPassiva”’ continua ad

indicare un’abitazione costruita secondo alcum@pgi generali dellgprogettazione passiva

L'espressiongrogettazione passivéiene solitamente utilizzata per indicare una pttagione
che abbina l'utilizzo di sistemi passivi — ovvernstemi che forniscono un determinato servizio
utilizzando solo i flussi di energia rinnovabilenga impiegare macchinari ausiliari — con alcuni
componenti attivi, quali ad esempio i ventilatolegopompe. Il principio alla base defpfaogettazione
passivaé quello di controllare e modulare I'ingresso aélice diurna, il passaggio di calore ed il
flusso di aria all'interno dell’edificio; le tecrhie diprogettazione passivarevedono per esempio un
corretto orientamento dell’edificio, un utilizzo @ppriato di finestre e di elementi ombreggianti, u
utilizzo appropriato di isolamento e massa termicatilizzo dei componenti attivi permette di
sfruttare meglio e ottimizzare i flussi energeneiturali; I'input di energia impiegata (tipicamente

energia elettrica) dai componenti attivi risultamemque molto minore dell’output di energia termica
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fornito dal sistema passivo. Alla base del concdittedificio passivo” vi & percio I'obiettivo del

raggiungimento di determinati livelli di benessetermo-igrometrico e di qualita dell'aria
dell'ambiente interno attuabile attraverso I'ottaxézione del progetto dell'involucro edilizio e dei
sistemi impiantistici che per la generazione erdsporto dell’energia termica non richiedono

I'utilizzo di fonti energetiche convenzionali o riehiedono un’esigua quantita.

La necessita di controllo termico di un ambienté pasere definita come la deviazione delle
condizioni esterne (determinate dal clima) rispette condizioni richieste internamente all’edifici
per il benessere degli occupanti e per la consenvezlegli oggetti. La domanda di energia utile
dell’edificio per ottenere il controllo desideradipende dalle caratteristiche geometriche, terme&he
ottiche dell'involucro edilizio e dagli apporti terci interni. | parametri climatici che influenzamo
fabbisogno energetico dell’edificio sono, tra dtriala temperatura dell’aria esterna, l'irradieze
solare, la velocita del vento e la possibilita fduttare i pozzi e le sorgenti esterne per attiager
esportare energia. Adottare l'indirizzo progettuadessivo significa calare ogni progetto edilizid ne
suo specifico contesto microclimatico. Il contraléymico attuato con una combinazione di strategie
adattata al clima, al tipo di edificio, alla suastigazione d’'uso (e dunque agli apporti termiceint)
viene definito “controllo termico passivo”. Si rigano di seguito le principali strategie passive di
controllo termico degli edifici; tra esse & contdamp anche l'isolamento termico, la cui prestazione
sul fabbisogno energetico dell’edificio va consatarin relazione a tutte le altre strategie, inavis

della realizzazione di un sistema edificio-impiadidipo integrato.

1.2.2. Strategie passive di controllo termico degli edific

In Tabellal.5 si riporta un elenco delle strategie passiveodtrollo termico degli edifici, con
l'indicazione per ciascuna strategia del sussisbeneeno di una relazione con i diversi termini del

bilancio di energia dell’edificio (trasmissionern@ca, ventilazione, apporti solari, apporti int¢rni

Tabellal.5 Strategie passive di controllo termico degifieide indicazione dei termini del bilancio di engéa

dell'edificio sui quali ciascuna strategia deteraim effetto di importanza maggiore (“X”) o mindf®”).

Termini del bilancio di energia dell’edificio
Strategia passiva di controllo termicg Trasm|§5|one Ventilazione | Apporti solari Apport_l
termica interni
Forma e tipologia generale X X X
Orientamento X X X
Schermatura solare da strutture proprie
dell’edificio e da ostacoli circostanti
Prestazione termica e solare dei X X
serramenti
Colore delle superfici opache esterne X
Isolamento termico dell'involucro opaco X X
Ponti termici X
Inerzia termica X X
Ventilazione e qualita dell'aria interna X
NOTA: Nessuna strategia passiva incide sugli appa#grni, essendo questi determinati dall’uso’ddlficio.
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Di seguito si analizzano nel dettaglio le stratggiesive di controllo termico degli edifici.

Forma e tipologia generale

La forma o la tipologia generale degli edifici viedefinita da tutti i componenti dell'involucro
edilizio che separano gli spazi climatizzati datilsiente esterno o dagli spazi non climatizzati; al
crescere della superficie esposta crescono le rdispée di energia verso I'esterno nella stagione
invernale e i guadagni termici in estate, mentreregcere del volume climatizzato crescono la massa
e I'energia che essa puo accumulare, contribuersihocazare le oscillazioni termiche. Un parametro
che descrive importanti caratteristiche termichell’atificio € il rapporto superficie

disperdente/volume climatizzato o “rapporto S/V'tapporto di forma”.

Dal punto di vista energetico sono preferibili valonitati di tale rapporto, ottenibili mediante
'impiego di forme regolari e compatte, dimensi@ievate ed estese superfici comuni con altri
edifici climatizzati. Considerando un’abitazionejauforma compatta € funzionale in inverno alla
riduzione delle dispersioni termiche; parimentijlanestagione estiva potrebbe essere vantaggioso
progettare I'edificio con una compattezza di tipedin-alta per conseguire un piu ridotto fabbisogno
energetico per il raffrescamento. Tuttavia una cattegza elevata potrebbe essere talvolta sacsficat
per avere una piu ampia superficie esposta a $tideadi sfruttare gli apporti solari nella stage
invernale; in questa situazione, si potrebbe adbttha soluzione intermedia utilizzando una

compattezza media.

Orientamento

Un edificio con un orientamento corretto dovrebbespntare un’estesa superficie disperdente
esposta a sud (asse maggiore dell’edificio in direz est-ovest); questo contribuirebbe ad
incrementare gli apporti solari nella stagione mede in presenza di un involucro caratterizzato da
una estesa superficie vetrata. In estate, tuttaxdaprre prevedere una schermatura efficace: |l
sistema da preferirsi a sud e I'aggetto orizzontdie riesce ad impedire alla radiazione solattdir
di incidere sulla superficie vetrata quando, inatstil sole & alto, mentre la lascia penetrare in

inverno, quando il sole & piu basso sull’'orizzonte.

La facciata a nord avra di preferenza una superfietrata ridotta, dal momento che le finestre
costituiscono I'elemento “debole” dell'involucrooiato: tipicamente la percentuale di superficie
vetrata in riferimento alla superficie di pavimemntovrebbe essere attorno al 20% per I'esposizione

sud e al 5% per I'esposizione nord.

Le superfici vetrate ad est e ad ovest richiedergrarticolare cura nella schermatura in estate
poiché investite dal sole basso sull’orizzonte; gueesto motivo sono da preferirsi schermi 0 aggetti

verticali.
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Schermatura solare da strutture proprie dell'eidificda ostacoli circostanti

Si possono individuare generalmente tre tipi difierdi ombreggiamento:

— ombreggiatura propria dovuta alla proiezione deiboa di alcuni elementi dell’edificio

su altre porzioni dell’involucro;

— ombreggiatura generata da ostacoli vicini come rsehéissi (aggetti orizzontali o

verticali) o schermi mobili (veneziane, tende,)etc.

— ombreggiatura generata da ostruzioni dell’ambieaiteostante all’'edificio, quali

possono essere costruzioni, vegetazione alta, epiievi orografici.

In linea di principio, anche in riferimento a quanillustrato nel precedente punto
(“orientamento”), si deve progettare I'edificio modo da dotarlo di un controllo selettivo della
radiazione solare incidente consentendo di colghirettamente I'involucro edilizio in inverno e, al
contrario, bloccandola in estate. | dispositivi echanti fissi 0 mobili devono essere predisposti e
dimensionati in modo da garantire un controllo dir@ dell’esposizione diretta al sole di alcune
parti dell'involucro edilizio; in particolare, dunge il periodo estivo € fondamentale controllare in
modo efficace le superfici trasparenti, siano essezontali, inclinate oppure verticali, al fine di
evitare il surriscaldamento degli ambienti inteenl'insorgenza di condizioni di discomfort locale
(asimmetrie radiative dovute a temperature supalificnterne degli elementi trasparenti molto

elevate).

Prestazione termica e solare dei serramenti

| parametri principali per caratterizzare e sceglisuperfici trasparenti adatte al clima,

all'orientamento e allo specifico edificio, sono:

- la trasmittanza termiclbl (valori bassi della trasmittanza implicano unauzidne del

flusso termico trasmesso per differenza di tempeat

- il fattore solare, o trasmittanza di energia sotatale,g, che é definito come la frazione
di energia solare incidente trasmessa all'internell’adlificio (direttamente e
indirettamente, a seguito dell'assorbimento) adrae la superficie vetrata (valori bassi

implicano bassi guadagni solari);

— il coefficiente di trasmissione luminosa, defintome la frazione visibile del flusso
solare incidente trasmesso all'interno dell'eddic(valori elevati migliorano la

disponibilita di luce naturale negli interni).

Migliorare I'isolamento termico delle finestre ha effetto positivo nella stagione invernale, ma
generalmente non é significativo in estate. In ciominati dal riscaldamento & preferibile ridulae

trasmittanza termica dei serramenti, ma in climderati occorre individuare un buon compromesso
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tra la trasmittanza termica e il fattore solare detro; infatti, diminuendo la trasmittanza le
dispersioni termiche diminuiscono, ma una superficasparente piu “isolata” &€ anche una superficie
con ridotto fattore solare, il che determina unmiduzione degli apporti solari, utili per ridurre i

fabbisogno di energia per il riscaldamento.

II miglioramento dell'isolamento termico dei serramti viene conseguito attraverso una

combinazione dei seguenti fattori:

incremento del numero delle lastre di vetro;
— differenti tipologie di rivestimenti basso-emissivi

— creazioni di intercapedini tra le lastre caratmate dal vuoto o da gas a bassa

conducibilita;
— utilizzo di materiali anche innovativi (es. aerggel
Si puo prevedere inoltre I'utilizzo di differenipblogie di serramenti per le varie esposizioni.

La scelta della tipologia di vetro deve esseretteif¢a considerando la capacita della superficie
di controllare la radiazione solare entrante, sgreza penalizzare I'ingresso della luce in ambiente
Si possono quindi utilizzare, a questo scopo, Videlettivi’, che riflettono la maggior parte
dell'infrarosso (cioé la parte termica della raibae solare), ma sono molto trasparenti alla luce
(cioe la parte visibile dello spettro solare). thdo di selettivitd si descrive con il rapporto tra

trasmittanza visibile e fattore solare.

Colore delle superfici opache esterne

Il colore delle superfici esterne influenza la gitandi radiazione solare che viene assorbita
dalle superfici. Si dovrebbe percio prevedere lla#d di colori differenti per ciascuna facciata,
esposizione, copertura. La strategia € utile sodw pdurre la domanda energetica per |l
raffrescamento; infatti I'utilizzo di colori chiager le superfici sulle quali incide I'intensita gggore
della radiazione solare in estate rende possiaildirhinuzione della richiesta di energia frigoréer
La tecnica dovrebbe essere presa in considerariegle edifici aventi un’elevata estensione delle

superfici orientate ad est e ad ovest, e per lartofa negli edifici a uno o due piani.

Occorre considerare che questa attenzione ha sticeffegativo nella stagione invernale: un
colore chiaro riduce gli apporti solari in ambieeteletermina I'aumento della domanda energetica
per il riscaldamento. Tuttavia, qualora per ragesietiche il colore di tutte le superfici estedebba
essere lo stesso e siano tutte trattate con umecoloaro, le esposizioni sud-est, sud e sud-ovest
saranno le peggiori durante il periodo invernatequesto caso Il'utilita della misura deve essere

valutata su base annuale e dovrebbe essere agpigatlimi dominati dalla stagione estiva.
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Isolamento termico dell'involucro opaco

L'indicatore comunemente utilizzato per caratteaizzil comportamento termico di un edificio
e la trasmittanza termica delle sue superfici didgeti. L'adozione di materiali isolanti in grado d
ridurre la trasmittanza degli elementi costrutévina delle strategie passive fondamentali perrgdu
i consumi di riscaldamento. Allaumentare del lleeti isolamento diminuiscono le dispersioni
termiche e migliora la prestazione energetica eldiicio. L'effetto dell'isolamento termico sul
comportamento estivo dell’edificio va tuttavia Malio attentamente. Infatti, in condizioni di
temperatura esterna superiore alla temperaturenantdsolamento termico riduce il flusso termico
entrante, ma parallelamente al’laumento della teatpea interna, per effetto degli apporti interni o
degli apporti solari entranti attraverso i compdnéasparenti dell'involucro edilizio, I'isolament

ostacola la dispersione del calore dall'interncsedresterno.

Per quanto riguarda l'involucro edilizio, durantepiriodo di riscaldamento le dispersioni
termiche attraverso gli elementi adiacenti al sutlasamenti) sono sempre inferiori a quelle che
contraddistinguono le pareti e le coperture, ancee caratterizzati da resistenze termiche
paragonabili; il loro isolamento pud quindi essenlte ridotto. La temperatura del terreno, cdtde
essere piu elevata nella stagione invernale e g@8anella stagione estiva rispetto alla temperatur
dell'aria esterna, oscilla in modo limitato peretfb della sua elevata inerzia termica; questa sua
proprieta lo rende una risorsa termica naturalegé&de o pozzo, in funzione della stagione)
variamente sfruttabile. Nelle aree piu calde del Europa un elevato isolamento del basamento puo
comportare riduzioni sui livelli di comfort internaer la limitata capacita di scaricare calore venso
pozzo a bassa temperatura. Al crescere del nunigu@mmi fuori terra, I'influenza del basamento
risulta sempre piu limitata, e quindi le scelteaiil suo isolamento sempre meno determinantnal fi

del contenimento del fabbisogno globale dell’edific

In inverno, un buon isolamento delle pareti perialetimita le perdite di calore e, aumentando
la temperatura delle superfici interne, riduce maportante causa di discomfort locale, I'asimmetria
radiante dovuta a pareti fredde e i danni che passssere provocati dalla condensazione di vapore
acqueo. L'isolamento delle pareti perimetrali inaés riduce i flussi di calore verso l'interno, in
particolare quelli generati dalla radiazione solareidente sulla superficie esterna; I'isolamento
riduce anche i flussi di calore legati alla trasiiee termica per differenza di temperatura e va
valutato attentamente, in quanto i flussi termimsgono assumere nella stagione estiva sia un valore

con segno positivo sia un valore con segno negativo

Come nel caso delle pareti, ma in modo quantitaterste piu significativo, Iisolamento della
copertura di un edificio riduce sia le trasmissiammiche invernali verso I'esterno che quellevesti
verso l'interno (in questo caso in condizioni medie¢emperatura esterna superiore alla temperatura
interna). In estate le chiusure superiori, piu giealtri componenti edilizi, sono esposti alla

radiazione solare diretta, e, se non opportunamisotati, contribuiscono in maniera significativa
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all'aumento delle temperature all’interno degli aeniti confinati. In caso di tetti inclinati suppatit

da travi di legno € preferibile ridurre i pontirt@ci posizionando il materiale isolante tra la gtra
portante e le tegole. In caso di coperture di ciilugzo armato € preferibile aumentare la massa
termica efficace isolando esternamente. In entranabisi € indispensabile proteggere il materiale
coibente con membrane impermeabili ed & possibtt@durre uno strato di ventilazione sotto le

tegole o i coppi capace di asportare in estatetga termica immagazzinata.

Ponti termici

Per rendere efficace un buon isolamento ternsicmecessario prestare attenzione alla
riduzione dell'effetto dei ponti termici. | pontietmici, oltre a causare discomfort termico,
determinano, per effetto delle basse temperatyer8aiali, il rischio della formazione di condensa

superficiale e di muffe. Occorre seguire alcune@eiregole:
— non interrompere lo strato isolante;

— in corrispondenza dei giunti degli elementi ediliai strato isolante non deve essere

interrotto o ridotto nello spessore;

— se non é possibile non interrompere lo strato Itelaoccorre utilizzare un materiale

con il piu alto valore di resistenza termica.

Figural.1 Esempio di “nodi” costruttivi in cui i pontitmici sono stati corretti. A sinistra: esempio di
isolamento del solaio di pavimento; a destra: imelato della copertura e della parete perimetraletéf Ford
et al, The Passivhaus Standard in European warm clim&tag. 3, 2007).

L'installazione delle finestre richiede una curatigalare: gli effetti dei ponti termici possono
essere ridotti al minimo installando la finestra piano del rivestimento isolante, anziché in quell

della parete portante e coprendo parte del telamoattro materiale coibente. Tuttavia, a causaadell

19



L'isolamento termico dell'involucro opaco e la ptazione termica estiva dell’edificio

variazione di spessore del rivestimento isolaniegvdi norma un ponte termico residuo in

corrispondenza della giunzione della finestra eopdrete.

In Figural.1l sono illustrati due esempi di “nodi” costruittim cui i ponti termici sono stati

corretti.

Inerzia termica

La presenza di strutture con elevata capacita ¢arnsbntribuisce, insieme all'isolamento
termico, a smorzare le oscillazioni di temperaesterna che avvengono nell’arco della giornata, in
modo che siano trasmesse all’'ambiente interno wdtene ritardate. La massa posta in contatto

termico con l'aria interna puo avere importanteéffpositivi sia in estate sia in inverno.

In estate la massa puo essere utilizzata per fienita temperatura massima diurna dell’aria
interna, in quanto assorbird energia termica d#@l'acon relativamente piccoli aumenti di
temperatura. Questo effetto pud essere migliorsporeendo lo struttura ad alta capacita termica ad
un flusso d’aria fresca proveniente dall’esternradte la notte. L'energia termica accumulata dalla
massa durante il giorno viene in parte asportdangassa termica risulta pre-raffreddata per itrgio
successivo. Negli edifici, residenziali, tuttawi& puo a volte risultare difficile a causa di liegioni
di utilizzo dello spazio. Ciononostante, & possilipplicare la ventilazione notturna con l'impietjo
dispositivi di apertura automatica di bocchetteiredtre, aperture protette a livelli elevati e una
progettazione che favorisca il movimento dell’'a@n questo processo e possibile mantenere le
temperature interne sensibilmente al di sotto delieperature ambientali esterne durante il periodo
estivo. L'effetto del raffrescamento offerto dafteassa termica associata alla ventilazione notturna
funziona al meglio nei luoghi in cui vi & un’appzrabile escursione giorno-notte della temperatura

dell’aria esterna.

In maniera analoga, in inverno la massa puo assoibflusso termico relativo agli apporti

interni prodotti durante il giorno e rilasciarlombtte nell’ambiente.

Ventilazione e qualita dell’aria interna

La ventilazione e necessaria in un edificio perteaere costante il livello della qualita dell’aria
interna. Le esigenze per la ventilazione varianseeonda del tipo di edificio e del numero di
occupanti. Nelle abitazioni € necessario assicumarericambio d’aria tale che sia in grado di
garantire, allo stesso tempo, il mantenimento dedledizioni di adeguata qualita dell'aria per le
persone che vi risiedono e lo smaltimento degluingnti che vengono generati nell’edificio. La
ventilazione € assicurata, negli edifici privi dn istema di ricambio d’aria meccanico, dalle

infiltrazioni e dalle aperture volontarie di poddinestre.

Tuttavia, le infiltrazioni non controllate devonesere ridotte al minimo per evitare dispersioni
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termiche indesiderate durante I'inverno e guadegniici non voluti durante I'estate. Gli standaid d
permeabilita all'aria negli edifici variano molto Europa, ma generalmente oggi gli involucri ediliz
presentano una tenuta all’aria sempre maggiorescelia tra ventilazione meccanica e naturale per
gli edifici dipende dalle caratteristiche climati;hdalla tenuta all’aria che & possibile raggiuager

dalla presenza di un sistema di recupero del calaiale preferenze degli utenti.

1.2.3. Altre strategie passive finalizzate alla rimozionedel calore nella stagione

estiva

E possibile adottare, soprattutto negli edificidii@zati in climi caratterizzati da estati molto
calde, alcune strategie per I'esportazione delreadall’edificio all'ambiente circostante nel pet®
estivo. Queste strategie, sfruttando i principgozzi” ambientali (aria, cielo, acqua, suolo),
comportano un limitato, se non nullo, consumo dirgia. In particolare, in queste strategie sono
inclusi: la ventilazione notturna, il raffrescamentadiativo, il raffrescamento evaporativo e |l

raffrescamento geotermico, illustrati in Figdr& e in Figurd..3.

Figural.2 Schematizzazione delle strategie di ventilaziootturna, a sinistra, e di raffrescamento rachat
destra (fonte: Fordt al, The Passivhaus Standard in European warm clim#tag.3, 2007).

Ventilazione notturna

In molte aree delllEuropa si manifesta, in estate’'oscillazione diurna della temperatura
dell'aria abbastanza elevata con temperature mattohe scendono al di sotto della temperatura di
comfort. Quest’aria fredda pud essere convogliiiatarno dell’abitazione per scaricare le strugu
edilizie del calore immagazzinato durante il giom@er utilizzare il benefico effetto dell'inerzia
termica nel giorno successivo. Per garantire uinesfamento efficace ed evitare discomfort locale
durante la notte, € necessario prevedere un’orgaziane dei locali interni che non ostacoli i fiuss
d’aria diretti dalle aperture sopravento a quetltovento, permettere alle correnti d'aria di larabi
la massa dell'edificio, dimensionare e gestire oppmmente (anche attraverso sistemi di

automazione) le aperture.
La ventilazione naturale viene realizzata aprerediinkestre (o altre aperture apposite) nelle ore
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notturne, quando la temperatura esterna e inferispetto a quella interndrée cooling. Il flusso
d’'aria che si stabilisce tra l'interno e I'esteragroporzionale alle dimensioni delle apertureladel
loro posizione, alle differenze di temperatura léngnsita del vento. L'utilizzo di un ventilatore
potrebbe essere necessario qualora le condiziororabrno non consentano lo sfruttamento della

ventilazione naturale.

Raffrescamento radiativo

Un cielo notturno in condizioni di tempo sereno titosce un potenziale pozzo di calore,
sfruttabile mediante il meccanismo di scambio teper irraggiamento attraverso cui la superficie
relativamente calda del tetto trasmette caloreovierwvolta celeste fredda che lo sovrasta. In cso
coperture ben isolate questa strategia € menoaeffise usata direttamente, per cui sarebbe
necessario individuare una tecnica per sfruttaresigupotenziale di raffreddamento. Esempi di

guesta tecnica sonoiidof-ponds.

1 R Y
cE '

1

I

Figural.3 Schematizzazione delle strategie di raffrescéonevaporativo, a sinistra, e di raffrescamento
geotermico, a destra (fonte: Fatlal, The Passivhaus Standard in European warm climé&esg. 3, 2007).

Raffrescamento evaporativo

Il potenziale di raffreddamento associabile all@&dn evaporazione é stato sfruttato in molte
aree dell’Europa del sud, del Medio Oriente e tledia del nord. Come regola generale, € possibile
ottenere una riduzione della temperatura dell’dri@entilazione facendola entrare in contatto con
acqua che, per evaporare, preleva dall’aria chéangbisce il calore latente necessario per il
cambiamento di fase. Tale abbassamento di temparattviamente e limitato quando l'aria é
relativamente umida, ma puo raggiungere i 10+-1201éndo I'aria e relativamente secca. Per quanto
riguarda il raffrescamento convettivo, il controtlella velocita di evaporazione e del flusso d'aria
mediante aperture di ventilazione € fondamentale gbémizzare le prestazioni ed evitare una

sovraumidificazione.
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Raffrescamento geotermico

A latitudini prossime a quella italiana, la temgara del terreno per profondita maggiori a circa
6 m oscilla in modo limitato e tende alla temperatmedia annua dell’aria esterna di circa 10+12 °C.
Il terreno & quindi un’enorme sorgente di energianica a temperatura costante, che puo essere
sfruttata sia per il riscaldamento che per il efamento degli edifici. Oltre ai gia citati effesttlla
dissipazione dell’energia termica accumulata neiirpanti, questa sorgente di calore e pozzo
termico puo, per esempio, essere sfruttata utilidaasonde geotermiche verticali ad acqua che,
collegate tramite scambiatore di calore ad un twaaterno di distribuzione, permettono di scaréca
'energia termica accumulata nelle solette edilidetate di pannelli radianti. Tale strategia di
raffrescamento diretto pud essere integrata dapamapa di calore, le cui prestazioni vengono

notevolmente aumentate dallo sfruttamento del swolme pozzo-sorgente.

Un altro esempio di raffrescamento geotermico mseee realizzato utilizzando l'aria al posto
dellacqua. L'aria esterna, prima di essere intttdoin ambiente, viene pre-raffreddata

convogliandola in canalizzazioni a contatto cosuiblo.

1.2.4. Tecniche di isolamento termico

La strategia di controllo termico legata all'isokmo termico pud essere ulteriormente
approfondita in riferimento alle tecniche che poss@ssere applicate per ottenere determinate
prestazioni; in particolare, pur mantenendo losstelévello di trasmittanza termica, la posizione
dell'isolante influenza in modo significativo il ogortamento del componente edilizio. In relazione

a questo aspetto, esistono tre differenti tecnitifi@lamento termico:
- isolamento dall'interno;
— isolamento in intercapedine;
- isolamento dall’'esterno.

L'isolamento dall'interno consiste nell'applicazeulello strato isolante sulla superficie rivolta
verso lo spazio riscaldato. E una tecnica consagp@r ambienti climatizzati saltuariamente neiliqua
la temperatura di regolazione dell'aria interna edegssere raggiunta rapidamente; infatti,
l'isolamento posto all’interno riduce gli effettoduti all’inerzia termica della parete. | vantagtyi
questo sistema riguardano i costi di realizzaziehe,sono contenuti, e la rapidita di messa inaper
inoltre, € una tecnica ideale per interventi dtruurazione, quando non & possibile intervenire
dall’esterno. Tuttavia, l'isolamento dall'interno quello che presenta maggiori svantaggi, poiché
determina la probabile insorgenza di problemi didemsazione e, pur eliminando i ponti termici dei

pilastri, non risolve quelli delle solette dei vprani.

L'isolamento in intercapedine rappresenta una $ohéz di compromesso, mediante

'inserimento dell'isolante nell'intercapedine tilatamponamento esterno e la muratura interna. In
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Italia e la tipologia da sempre piu diffusa, cherappresentato una significativa evoluzione della
parete perimetrale da elemento monolitico a urg@nalogica pluristrato. Il sistema presenta i

seguenti vantaggi:

— l'accumulo termico nella parete interna piu leggedamitato, il che garantisce una piu
rapida messa a regime della temperatura ambientglendo [I'impianto di

climatizzazione & intermittente o attenuato;

— garantisce una maggiore impermeabilita all’aridl'acmua, e il fattore preponderante

che rende la parete impermeabile all'acqua é faatgedine d’aria;
- riduce la possibilita di condensa superficiale;

— dal punto di vista del comfort acustico, consemeetficace abbattimento del rumore
alle diverse frequenze grazie alla struttura dpbaete che presenta due strati con

diversa massa;

— potrebbe garantire la riduzione dei ponti termiitispecial modo quelli connessi con le
solette dei vari piani se posizionato con contanliingo tutta I'altezza dell’edificio. In
guesto caso la parete interna svolge funzionetstale e la parete esterna € un

semplice tamponamento.

L’isolamento dall’esterno é la soluzione tra typie efficace. Poiché la massa e posizionata
verso linterno, questa tecnica & consigliata pabianti riscaldati in continuo con interruzione
notturna. Durante il funzionamento dell'impiantohsi un notevole accumulo di calore nelle pareti,
sfruttando l'inerzia termica delle stesse; il rdi@s di calore avviene nelle ore notturne, con il
riscaldamento spento, migliorando notevolmenteoihiort termico. In estate, il calore rilasciato
dalla massa termica durante la notte deve per@esasportato prevedendo, ad esempio, un sistema

di ventilazione naturale.

Una particolare tipologia di isolamento dall’esteinla tecnologia “a cappotto”; si tratta di un
sistema che si e sviluppato in Europa negli ultimpiarantanni e consiste nell’applicazione,
sullintera superficie esterna verticale dell’'edidi, di pannelli di materiale isolante che vengono
coperti da uno spessore sottile, protettivo, ditdia esterna, realizzato solitamente con intonaci
particolari. La tecnica “a cappotto” isola in modentinuo ed uniforme, consentendo la risoluzione
dei ponti termici, riducendo le dispersioni termdch determinando di conseguenza un maggiore
risparmio energetico, un maggiore comfort termicta dimitazione del rischio di formazione di
condensa in prossimita dei ponti termici. Tuttaypar ottenere un sistema “a cappotto” efficace
bisogna prestare la massima attenzione alle castitthe dei singoli componenti, in particolare del

materiale isolante.

L'isolante deve essere stabile dal punto di vistaedsionale al variare della temperatura e
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dell'umidita; infatti, eventuali dilatazioni gendéeada variazioni termo-igrometriche potrebbero
provocare delle fessurazioni sull'intonaco, nelocas cui il materiale isolante non sia stabile. I
materiale deve essere stabile anche nel temporalal® e presentare una bassa elasticita
compatibilmente con la resistenza meccanica dsiéme; questo permette di rendere relativamente

indipendenti le due strutture rigide costituitelaglarete e dall'intonaco esterno.

1.2.5. Dall'edificio passivo alloStandard Passivhaus

NellEuropa Centrale I'espressione “Casa Passiva’fodemente legata alloStandard
PassivhausNegli anni Novanta il progetto dell’edificio pass & stato codificato nell&tandard
Passivhausda Wolfgang Feist a partire da alcuni primi esampti case passive costruite in
Germania (Darmstadt e Gro3-Umstadt). Lo Standaopqreva, tra I'altro, limiti molto severi sul
fabbisogno di energia termica utile per il riscat@gto e sulla quantita di energia primaria per tutt
gli usi finali (riscaldamento degli ambienti, efedomestici, illuminazione e produzione di acqua
calda sanitaria) e un requisito di qualita (livelocomfort termico). Il requisito di tipo energei
viene espresso sia in termini di fabbisogno di giagper il riscaldamento, fissato ad un valoretémi
di 15 kwh/(nf anno), sia in termini di consumo totale di eneggianaria, fissato ad un valore limite
di 120 kWh/(mi anno). Il requisito energetico pud essere risfieita modo da essere sostenibile
economicamente grazie ad un insieme integratcstérai passivi preferenziali, che includono forma
compatta dell’abitazione, un livello elevato dilemento termico, un’attenzione particolare rivolta
allorientamento e alla corretta schermatura daligerfici trasparenti, elevata tenuta all'aria
dell'involucro edilizio, pre-riscaldamento passidell’aria immessa e recupero di calore ad alta

efficienza dall’aria espulsa, utilizzo di fonti eégetiche rinnovabili.

Lo Standard Passivhausnizialmente focalizzato sulla domanda energeticaul comfort
termico invernale, é stato recentemente estesceatzhconsiderazione del fabbisogno energetico e
del benessere termico nei mesi estivi e nei clighiflid Europa. Attraverso il progetto “Passive-on”
(2004-2007), finanziato dal programifiatelligent Energy Europe; é stata formulata una proposta
di adattamento dello Standard alle condizioni clratterizzano il contesto dei Paesi del Sud Europa.
In queste regioni il problema dell’'uso di energiegh edifici residenziali non & solo quello di
riscaldare d’inverno, ma anche, ed in alcuni casilta anche piu importante, quello di raffrescare

d’estate, riducendo al minimo le richieste eneodeti

Il progetto “Passive-on” ha proposto un numero ambiamenti allo Standard corrente di
Passivhausedesca, per adattarlo a climi piu caldi. L’obigite quello di permettere ai progettisti nel
Sud Europa di adottare progettazioni passive apjatepalla regione, garantendo al tempo stesso
risultati in termini di qualita energetica e di dom interno. | cambiamenti di principio mirati a

rendere Id&Standard Passivhaudoneo al clima mediterraneo sono:

— rimuovere il fabbisogno di ventilazione attiva e uhita di scambiatori di calore.
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Tuttavia, nel caso in cui essi risultino necessdrilimite sulla tenuta all’aria

dell'involucro edilizio @ meno restrittivo {p< 1 HY):;

- introdurre un limite esplicito per il fabbisogno rdiffrescamento, fissato a 15 kWh#(m
anno). Tuttavia i sistemi di condizionamento attiivrebbero essere utilizzati solo
guando strettamente necessario. Si raccomanda eempffrescamento passivo nelle

abitazioni ove sia possibile;

— condizioni di comfort interno accettabili nei clinsaldi con requisiti minimi per il
comfort estivo; in particolare, le temperature \astinterne non devono superare la
temperatura di comfort adattativo come definitalanglorma EN 15251. Usando |l
modello di comfort adattativo si assicurano tempeeadi comfort compatibili con la

progettazione passiva.

All'interno del progetto “Passive-on” ogni naziopartecipante (Francia, Spagna, Portogallo,
Italia e Regno Unito) ha applicato &tandard Passivhawal'interno della proprio contesto climatico
e socio-economico. L’analisi ha rivelato che riguffeneralmente possibile limitare senza troppa
difficolta i carichi termici nei paesi del Sud Epeoa meno di 15 kWh/@anno). Carichi cosi ridotti
diventano quindi marginali rispetto ad altri falwmsi energetici delle abitazioni, come I'acqua aald
sanitaria e le apparecchiature domestiche. Iltagulinteressante riguarda I'analisi dei carichi di
raffrescamento che spesso possono essere froriteggide sole strategie passive. Cio ha condotto
ad un ampia gamma di soluzioni progettuali, cheflsttono nelle proposte delle varie Nazioni. In
generale emerge che é possibile progettare, adottda soluzioni appropriate, abitazioni
confortevoli a basso consumo energetico nelle qualbssibile talvolta evitare I'impiego di sistemi

di raffrescamento attivi.

La Passivhausitaliana nasce dalla premessa che le soluzioni giagi comunemente
implementate per IPassivhauslell’Europa Centrale — tipicamente basate su ulanisento elevato
dell'involucro, assenza di ponti termici e ventitae forzata con recupero di calore — sono
riproponibili nelle zone italiane caratterizzate idaerni relativamente rigidi, come Milano e, in
generale, tutto il nord, ma anche come le regioontane del sud, e possono, se integrate con
soluzioni aggiuntive, fornire una strategia effieaper il raffrescamento passivo estivo. La

Passivhaugdtaliana adotta le seguenti soluzioni addizionali:
- l'ombreggiamento delle finestre per ridurre i gugniasolari;

— una strategia di ventilazione notturna, integraga giorni particolarmente caldi da

raffrescamento attivo fornito da una pompa di @alewversibile a bassa potenza.

Attraverso gli studi condotti sul territorio itafia, alcune specifiche di dettaglio riferite allo
standardPassivhausono state modificate. In generale il clima piteniresente in Italia permette di

raggiungere i limiti energetici e di comfort utidando criteri meno stringenti per quanto riguarda:

26



L'isolamento termico dell'involucro opaco e la ptazione termica estiva dell’edificio

— i livelli di isolamento, che possono ridursi risfgedd una tipicdassivhausedesca;

— riguardo alla tenuta all'aria dell'involucro, loastdard e la buona pratica del’Europa
Centrale richiedono che gli involucri edilizi limmb il ricambio d’aria a un massimo di
0,6 h' per una differenza di pressione di 50 Pg €10,6 h'), mentre a Milano e Roma
il limite di nso pari a 1 H dovrebbe risultare accettabile, e anche troppoearwatvo a
Palermo.

In particolare, per la stagione invernale (cfr.ufal.4) laPassivhau#taliana:

— minimizza le perdite di calore invernali grazie a involucro altamente isolato e

all’eliminazione dei ponti termici;
— fornisce ventilazione forzata con recupero di ealball’aria esausta;

- fornisce riscaldamento attivo utilizzando una pongacalore geotermica a bassa

potenza (carico termico massimo in inverno ed estabrno a 1,5 kW);

- permette guadagni solari utilizzando la porzion&rata (circa 30%) delle superfici

rivolte a sud e riduce le perdite limitando le gtipevetrate a nord.
Per la stagione estiva (cfr. Figural) laPassivhaudaliana:

— minimizza i guadagni solari grazie a un involucsolato e all'lombreggiamento delle

finestre;

— asporta i guadagni solari diurni e quelli intermcamulati nelle strutture edilizie

utilizzando una strategia notturna di ventilazidmela (naturale e forzata).
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Figural.4 Strategie invernali (a sinistra) ed estivedatra) utilizzate nellRassivhaugtaliana (fonte: Foret
al., The Passivhaus Standard in European warm clim&aed.1, 2007).

A tal proposito si evidenzia che usando una stratpesante e ben isolata, si ottiene una
condizione idonea allo sfruttamento del raffresqamenotturno estivo della massa termica
dell’edificio. L’aria di notte viene fatta circolarattraverso I'edificio, per azione del vento o di

gradienti naturali di densita, oppure utilizzandeentilatori del sistema di ventilazione forzata €S
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dimostrato che tale strategia funziona bene a Mijlamche se e piu efficace a Roma; mentre a
Palermo la strategia di ventilazione naturale éanefficace e si rende necessaria qualche forma di

raffrescamento attivo per garantire le condiziariamfort ambientale.
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1.3. Stato dell'arte: ricerca bibliografica

La letteratura in materia energetica edilizia dote@a come 'uso del materiale isolante termico
sia da sempre considerato la tecnica piu efficame ipcrementare la resistenza termica di un
componente edilizio in condizioni di sollecitaziaeemica dinamica; in particolar modo, alcuni studi
si fondano sulla tecnologia di isolamento termicanéagano l'approccio finalizzato a ridurre i
carichi di raffrescamento attraverso l'installazah uno strato di isolamento di elevato spesdare:
tecnica migliore per ridurre la potenza frigorifetigpicco e il fabbisogno medio di raffrescamerito s
fonda sul posizionamento dello strato di isolameéetaico sulla superficie esterna dell'involucro;
tuttavia, in edifici con temperatura interna fissatd un livello superiore di quella del’ambiente
circostante, si dimostra che € piu efficace l'imeento di materiale isolante sulla faccia interedad
parete (Al Turkiet al, 1991).

La consapevolezza della scarsita delle risorsegetiehe e la conseguente attenzione verso la
limitazione dei consumi energetici hanno sviluppatwmvi studi sull'isolamento termico, che si
trovano concordi sul concetto che I'utilizzo consagle dell'isolamento termico negli edifici non
contribuisce unicamente alla riduzione della paefidgorifera, ma anche al costo energetico
annuale; inoltre, & stato dimostrato che I'entigl dsparmio energetico in risposta all'utilizzo
dell'isolamento termico e variabile in funzione dao di edificio, delle condizioni climatiche
caratterizzanti il sito e della tipologia di masde isolante utilizzato. La tipologia edilizia ha wolo
fondamentale nella determinazione dell’efficaciidelamento termico sulla prestazione energetica
dell’edificio; € emerso che I'utilizzo di una maggiquantita di materiale isolante ha un’influenza
maggiore negli edifici che non sono dominati daglporti termici interni, ma nei quali I'involucro

ha un peso preponderante sulla prestazione ersdétiHomoud, 2005).

La maggior parte degli studi sull'isolamento termiocalizza I'attenzione sulle modalita piu
efficaci per risparmiare energia elettrica riduczingicchi del carico di raffrescamento dell’edific
e individua nel materiale isolante e nell'utilizzhh schermature solari una possibile soluzione,
determinando lo spessore ottimale del materiale&nse, sia per usi civili che per applicazioni
industriali, e mettendo in relazione spessore dienae e risparmio economico (Al-Sanetal,
2002; Bolattuirk, 2008). Altri studi, invece, sono impratitpiuttosto sull’analisi del ciclo di vita del
materiale e mettono a confronto le prestazioni idmene gli impatti ambientali di varie tipologie di

materiali isolanti (Papadopoulesal, 2007).

Sebbene il filo conduttore di tutte le indagini $iatilizzo del materiale isolante al fine di
ridurre i consumi energetici, I'applicazione relatial miglioramento della prestazione termica degli
edifici in estate, utilizzando un adeguato isolatbetermico, non € analizzata in maniera
considerevole, salvo rare eccezioni (Al-Khawaja)4)0Si tratta tuttavia di studi molto eterogefirei,

cui l'effetto dell'isolamento termico e analizzain associazione ad altri singoli aspetti che
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determinano la prestazione energetica estiva degjfici, ma mai in un contesto completo,
rappresentato dalla relazione tra tutte le solle@ni termiche dinamiche dell’ambiente interno ed
esterno che influenzano i termini del bilancio demgia termica dell’edificio. Infatti, le ricerche
condotte, pur considerando tutti i contributi alleterminazione del fabbisogno energetico o della
potenza di picco, non ne indagano le interrelazienie specifiche influenze sulla prestazione

energetica estiva in funzione del livello di isokamto termico dell’involucro edilizio.

Gli effetti sulla prestazione termica estiva deteati dai parametri che non sono
necessariamente legati allinvolucro, ma si relaaim con il livello di isolamento termico dello
stesso, sono analizzati spesso separatamentej ak@mpi sono il contributo degli apporti interni,
che deve essere valutato attentamente per unssipravirealistica del fabbisogno energetico (Hoes
et al, 2009), oppure I'utilizzo della ventilazione natle, intesa come tecnica efficace per la
riduzione del fabbisogno di raffrescamento (Ghiaisal, 2006), o ancora, linfluenza della
dimensione delle superfici trasparenti e dell'oi@@nento delle stesse per il controllo degli apporti

solari in edifici caratterizzati dall'iper-isolamgndelle strutture d’involucro (Perssehal, 2006).

La corretta progettazione dell'involucro edilizioué tema ampliamente trattato in letteratura:
alcuni studi confrontano varie soluzioni costrugtiin dati contesti climatici per individuare la
soluzione che coniuga l'efficienza energetica aprsdstenibilitd ambientale (Pulsetl al, 2009);
altre analisi individuano i parametri che hannadnfiuenza sul progetto dell’involucro con la finali
di proporre un approccio di progettazione finalteza garantire un elevato livello di comfort intern
(Oral et al, 2004); tuttavia, in alcuni casi non vengono tefmutconsiderazione altri aspetti che
incidono sulla prestazione energetica dell’edifigiohe si relazionano anche con I'involucro edilizi

ovvero gli effetti legati alla gestione dell’edifice quindi al ruolo dell’utenza.

| fattori che sono determinanti per la progettagiaell'involucro edilizio sono classificati in
due gruppi, parametri correlati allambiente esteerparametri correlati allambiente costruito (Ora
et al, 2004). Tra i parametri correlati allambienteezab si annoverano la temperatura dell’aria
esterna, la radiazione solare, I'umidita relativd’dria esterna, la velocita del vento. | parametr
progettuali legati allambiente costruito sono dtiemente suddivisi in parametri del contesto
esterno (dimensione e orientamento degli ostachérei, riflessione della radiazione solare sulle
superfici circostanti, natura del terreno), paramata scala dell’edificio (orientamento, posizeon
dell’edificio nei confronti di altri edifici, formalell’edificio), parametri alla scala del singotucéle
(orientamento e dimensione dei singoli ambienteficiente di assorbimento solare delle superfici
interne in riferimento alla radiazione solare ch&ain ambiente dalle finestre), parametri allalac
del componente edilizio. Questi ultimi si suddividoulteriormente in proprieta dell'involucro opaco
e proprieta dell'involucro trasparente. Per l'invoio opaco si fa riferimento alle caratteristicle: d
materiali costituenti (spessore, massa volumiciyreaspecifico, conduttivitd termica, ruvidezza

della superficie, coefficienti di assorbimento eriflessione solare della superficie); per I'invota
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trasparente si considerano le proprieta dei compofdimensioni, numero di vetrate, conduttivita
termica del vetro, coefficienti di assorbimentofledsione e trasmissione solare del vetro,
condulttivita termica del telaio, etc.).

Gli studi piu rappresentativi che relazionano @it dell'isolamento termico alla prestazione
termica estiva e alle altre variabili che entramgioco nella determinazione della prestazionesates
sono rivolti principalmente agli edifici passivi; annoverano, in particolar modo, gli studi italian
che si sono sviluppati all'interno del progetto §Bi&e-on” (cfr. par. 1.2.5). Sono stati valutati la
prestazione energetica e lI'andamento della temyperainterna di edifici in diverse localita,
applicando differenti spessori di isolamento teoni; relazione agli orientamenti dell’edificio,
all'utilizzo di schermature solari, all'introduzierdi tassi di ventilazione ifiee cooling(Giovanardi
et al, 2008).

Y

A partire da queste considerazioni avanzate a \dgléa ricerca bibliografica & sviluppata
I'analisi, con I'obiettivo di ampliare la “settotith” che spesso caratterizza gli studi sull'invaio
edilizio e sull'isolamento termico; gli effetti detolamento sul comportamento termico estivo sono
indagati attraverso un’analisi piu estesa, in aurano in gioco tutti gli aspetti che influenzarzo |

prestazione energetica degli edifici.
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2. Una nuova modalita di analisi termica dell’edificio

Nel presente capitolo € descritta una nuova metgild'indagine che si basa sull’analisi del
bilancio di energia termica dell’aria interna elewtudio dei vari contributi e delle interrelazi@on
riferimento alle diverse condizioni al contorno. t&atta di un’analisi finalizzata a individuare
principalmente un metodo di rappresentazione dagpetti che maggiormente influenzano la
prestazione termica di un edificio, in particolasdo in condizioni estive; a partire da questi aspet
possibile, da un lato avanzare considerazioni ifinate allo studio dell'effetto dell'isolamento
termico nel comportamento termico estivo dell'azid dall'altro operare opportune strategie di
intervento per minimizzare il fabbisogno di enerpgéx il raffrescamento, soprattutto in caso di un

elevato livello di isolamento termico.

La metodologia d’indagine pud trovare molteplicpbgazioni, prime fra tutte la progettazione
termo-fisica degli edifici e la diagnosi energetithn esempio di questa applicazione é riportato in
seguito nella trattazione del par. 2.3. Un altregiloile impiego del metodo, illustrato al par. 2.4,
risiede nel confronto di modelli di calcolo delleeptazione energetica degli edifici: 'indaginga@ta
applicata per confrontare un metodo di calcolo agditito in regime dinamico con un metodo

semplificato in regime quasi-stazionario, per pterbasi alla validazione di quest’ultimo.

2.1. Itermini del bilancio energetico e le sollecitaziotermiche dinamiche

dell’edificio

2.1.1. L'impostazione metodologica

La prestazione termica dell’edificio € determinatiaverso I'equazione di bilancio energetico;
ad essa contribuiscono, infatti, I'energia termicasmessa attraverso l'involucro, la quota di
ventilazione, gli apporti solari e gli apporti imée Nell’'analisi si fa riferimento alla sola enég

termica sensibile, seguendo I'approccio della ndrraanternazionale (EN 1ISO 13790).

La metodologia di indagine proposta prende avvibaselisi, da un lato dei termini costituenti
'equazione di bilancio termico dell’edificio, dalltro delle sollecitazioni termiche e del loro ettb
sui termini del bilancio stesso. L'espressione’égilazione di bilancio termico in funzione delle
sollecitazioni dinamiche dell’ambiente interno dl’dmbiente esterno € necessaria per individuare
gli elementi che maggiormente influenzano la pmste termica degli edifici in funzione delle

condizioni al contorno.

Le sollecitazioni termiche, o condizioni al contorrcomprendono il microclima esterno, |l
microclima interno e il profilo di utilizzo dell'gficio, secondo quanto illustrato in Figugal, nella
guale sono anche raffigurati i termini del bilaneiwergetico, comprendenti il flusso termico gererat

dalle sorgenti interned,), il flusso termico trasmesso attraverso gli eletnd’involucro opaco e
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trasparente @), il flusso termico di ventilazione#,) e il flusso solare entrante in ambiente dagli
elementi d’involucro @s,). Il mantenimento delle condizioni interne (esnperatura internal;) e
garantito dall’altro termine rappresentato, ovverta potenza termica netta di

riscaldamento/raffrescament@c) indicante la prestazione termica invernale/esiefiedificio.

- microclima esterno
- microclima interno
- profilo di utilizzo

Analisi delle condizioni al
—| contorno (sollecitazioni) nel
bilancio termico dell’edificio

@
£

i

i

e

Figura2.1 Termini del bilancio di energia dell’edificeodelle sollecitazioni termiche dinamiche dell’aetie
interno e dell’ambiente esterno.

| termini del bilancio termico sono il risultato Iteffetto delle sollecitazioni termiche, che
vanno a determinare il fabbisogno di energia ddiffieio, sia interagendo con i componenti
dell'involucro, sia non rapportandosi ad essi @wgenti interne di calore). A partire da questa
considerazione, € proposto un procedimento d'dnstiigtturato su tre diversi livelli, operanti in

sequenza (cfr. da Figuga2 a Figur&.4).

Il primo livello, rappresentato in Figura2, mira a quantificare I'importanza del progetto
dell'involucro nel suo complesso: esso riguardatlalio dell'influenza dell'involucro edilizio sulla
prestazione energetica dell’'edificio, al variardladleondizioni al contorno (cfr. Figura.1) e della
geometria dell'edificio; quest'ultima €& rappreséataprincipalmente dal rapporto di forma,

determinato dal rapporto tra la superficie dispetele il volume lordo dello spazio climatizzato.

Il secondo livello di indagine, rappresentato igufa2.3, mira a quantificare I'importanza del
progetto dell'involucro opaco: esso considera &#fi dell'involucro opaco sulla prestazione

energetica dell’edificio. Tale effetto € influenaadall’estensione della superficie trasparente e- ch
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pud essere riassunta nell'indice descrivente ipodaip tra la superficie trasparente e la superficie
disperdente totale — e dai parametri termici ersdklla superficie trasparente, quali la trasmitta
termica del serramento e la trasmittanza di eneggiare totale del vetro, quest’ultima valutata in
presenza e in assenza di un eventuale sistemahelingatura solare interno e/o esterno. Un altro
parametro che influenza I'effetto dell'involucro agm sulla prestazione termica dell’edificio € il
coefficiente di assorbimento solare della superfagterna dell'involucro edilizio opaco, determinat
dal suo colore. Inoltre, anche il secondo livellmdagine considera le variabili gia analizzate don
primo livello d'indagine, vale a dire le condiziaalicontorno e la geometria dell’edificio.

—
—
—
—

- microclima esterno
- microclima interno
- profilo di utilizzo

sol Analisi delle condizioni al

contorno (sollecitazioni) nel
bilancio termico dell’edificio

1) Studio dell’effetto .
dell'involucro sulla Quanto ¢ importante
il progetto

prestazione _epgrgetioa dellinvolucro?
- geometria dell'edificio ‘

T | - condizioni al contorno

YR

Figura2.2 Aspetti caratterizzanti I'influenza dell'invalto sulla prestazione energetica dell’edificio ifpwi
livello d'indagine).

Il terzo livello d'analisi, infine, riguarda lo dio dell'influenza dell'isolamento termico
dell'involucro opaco sulla prestazione energetia’etificio (cfr. Figura 2.4). L'importanza
dell'isolamento termico dell'involucro opaco & deténata, oltre che dai parametri elencati nelle
precedenti fasi di studio, anche dalla relazioaditelli di isolamento termico e inerzia termiceid
componenti edilizi opachi.
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oLl _ microclima esterno
- microclima interno
.| - profilo di utilizzo

4

i

- condizioni al contorno

- geometria

- estensione della superficie
vetrata

- parametri termici e solari
della superficie trasparente

- parametri solari della

superficie opaca

Analisi delle condizioni al
contorno (sollecitazioni) nel
bilancio termico dell’edificio

1) Studio dell’effetto
dell'involucro sulla
prestazione energetica
dell’edificio

Quanto é importante
il progetto
deil’involucro?

2) Studio dell'effetto
dell'involucro opaco sulla
prestazione energetica
dell'edificio

Quanto e
importante il
progetto
dell’involucro
opaco?

—
o

—

Figura2.3 Aspetti caratterizzanti I'influenza dell'inwadro opaco sulla prestazione energetica dell’ddific
(secondo livello d'indagine).

ol _ microclima esterno

- microclima interno
c - profilo di utilizzo

S\ K

- condizioni al contorno

- geometria

- estensione della superficie
vetrata

- parametri termici e solari
della superficie trasparente

- parametri solari della
superficie opaca

- livelli di isolamento e inerzia
termica

Analisi delle condizioni al
contorno (sollecitazioni) nel
bilancio termico dell’edificio

Quanto é importante
il progeftto
deil’involucro?

1) Studio dell’'effetto
dellinvolucro sulla
prestazione energetica
dell'edificio

Quanto é
importante il
progetto
dell’invoiucro
opaco?

2) Studio dell’effetto
dell'involucro opaco sulla
prestazione energetica

dell'edificio

3) Studio dell’effetto Quanto é
R R e, | (mportante
Pisolamenfo

dell'involucro opaco sulla
prestazione energetica

termico?

dell'edificio

Figura2.4 Aspetti caratterizzanti I'influenza d

ell'isolamto termico dell'involucro opaco sulla prestazione

energetica dell’edificio (terzo livello d'indagine)
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2.1.2. | contributi al bilancio termico dell’aria interna

Lo studio dei contributi al bilancio termico delia ambiente parte dall’applicazione

dell’equazione di bilancio termico convettivo satia interna:
T..
¢conv+ ¢V + ¢coanG + ¢C = Cai G(L_:I (2-1)

dove, @€ il flusso termico scambiato per convezione cosulgerfici dell’ambiente internafy, €
il flusso termico legato alle infiltrazioni e allgentilazione, @, € il flusso termico convettivo
ceduto allambiente dalle sorgenti interne di cajo®: é il flusso termico convettivo sottratto
allambiente dall'impianto di raffrescament@, € la capacita termica dell'aria interng, € la

temperatura dell’aria interna . il tempo.

La quota®@,,,,pud essere ulteriormente scorporata in relazidadipblogia di superficie su cui
awviene lo scambio termico con l'aria interna, idigiendo tra le superfici opache d’involucro
(@sonv,08, le superfici trasparenti d’'involucra®on ), le superfici opache costituenti gli elementi
edilizi interni (@Ponv0, €S. pareti divisorie e solai interpiano). Le siiped’involucro potrebbero
essere ulteriormente suddivise a seconda del tipmdiente confinante, ossia 'ambiente esterno, il

terreno, un ambiente non climatizzato, un ambielmeatizzato a temperatura differente.

La metodologia d’analisi termica precedentement@@sta si basa sull’espressione dei termini
del bilancio termico in funzione delle varie soitazioni dinamiche dell’lambiente interno e
dell'ambiente esterno, al fine di individuare gliementi che maggiormente influenzano la
prestazione termica dell’edificio in determinatendizioni; si opera quindi una scomposizione di
ciascun effetto, cioé di ogni contributo al bilam¢ermico dell’aria interna, in relazione alle caus
che lo determinano, vale a dire le sollecitaziarimiche, tra le quali la temperatura esterna, la

radiazione solare e le sorgenti di calore interne.

Tabella2.1 Relazione di dipendenza di ciascun termindoiihcio dalle sollecitazioni termiche dinamiche.

Temperatura esterna S_orggntl Radiazione solare
termiche interne
in riferimento in ”fe”m.e”FO
o alla trasmissiong| -
alla trasmissioneg : . L - incidente su
termica dei termica de|_ in rlferlmento |nC|d_e_nte su superfici
) componenti alla ventilazione (Int) superfici opache .
componenti dinvolucro (T v (Sol op trasparenti
d’'involucro trasparente (Solw
opaco T tr,op (T tr.w)
Deonv.0E X X - X X X
Deonv.w X X - X X X
Deonv.ol X X - X X X
¢conv,IG - - - X - -
R - - X - - -

In Tabella2.1 vengono individuate le dipendenze di ciascumitee dell’equazione di bilancio

termico dalla relativa sollecitazione; le relazipnissono essere cosi riassunte:
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il contributo del flusso termico convettivo relatialle superfici d'involucro opaco®on,0p al

bilancio termico dell’aria interna e dipendentdelakguenti condizioni al contorno:

o dalla temperatura dell'aria esterna che determan@asmissione del calore attraverso i
componenti d'involucro opacoT(tr,op. Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno é trasferito all'aria interna per conveegit@rmica dalle superfici interne degli

elementi d’involucro opaco;

o dalla temperatura dell’aria esterna che determan@masmissione del calore attraverso i
componenti d’involucro trasparent€ {r,w). Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno dai serramenti & trasferito dalla loro Higie interna alle superfici interne
dell'involucro opaco per irraggiamento termico, & gqueste superfici & scambiato con

I'aria interna per convezione termica,

o dalla quota radiativa delle sorgenti termiche meer{nt) che viene trasferita per
irraggiamento termico alle superfici interne dempmnenti d’involucro opaco e da

gueste all’aria interna per convezione termica;

o0 dalla radiazione solare incidente sulle superfisieme dei componenti d’involucro
opaco Gol op che viene assorbita dagli elementi opachi stessiuccessivamente
trasmessa all'interno. L’aumento di temperaturédnsdirno dei componenti determina
una cessione di energia termica all'aria interna qoavezione termica dalle superfici

interne dei componenti stessi;

o0 dalla radiazione solare entrante attraverso i coraptd d’'involucro trasparentesSél w
che viene assorbita dalle superfici interne ddgimenti d’involucro opaco. L’aumento
di temperatura all'interno dei componenti determurea cessione di energia termica

all'aria interna per convezione termica dalle sfipeinterne dei componenti stessi;

il contributo del flusso termico convettivo relatialle superfici d'involucro trasparent@4,,.w)

al bilancio termico dell'aria interna e dipendedgdle seguenti condizioni al contorno:

o dalla temperatura dell’aria esterna che determan@masmissione del calore attraverso i
componenti d'involucro opacoT(tr,op. Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno e trasferito dalle superfici interne demponenti d’involucro opaco alle
superfici interne dei componenti d’involucro trasgrae per irraggiamento termico e da

gueste all’aria interna per convezione termica;

o dalla temperatura dell'aria esterna che determan@asmissione del calore attraverso i
componenti d’involucro trasparent€ {r,w). Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno é trasferito all’aria interna per convegioermica dalle superfici interne degli

elementi d’involucro trasparente;
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o dalla quota radiativa delle sorgenti termiche iméer{nt) che viene trasferita per
irraggiamento termico alle superfici interne dempmnenti d’involucro trasparente e da

gueste all’aria interna per convezione termica;

o0 dalla radiazione solare incidente sulle superfisieme dei componenti d’involucro
opaco Gol op che, assorbita dagli elementi dinvolucro opacw aumenta la
temperatura, determinando lo scambio termico paggiamento con le superfici interne
dei componenti d’'involucro trasparente ed un counsete scambio termico convettivo

tra le superfici interne degli elementi d’involudrasparente e I'aria interna;

o0 dalla radiazione solare incidente sulle superfisieme dei componenti d’involucro
trasparente§ol W che, in parte contribuisce allaumento di tempe® all'interno del
componente trasparente e determina lo scambioderoanvettivo con l'aria interna, in
parte viene trasferita all'interno, riflessa e abga dalle superficie interne e
successivamente dalle superfici interne dei compibriBinvolucro trasparente ceduta

all'aria per convezione termica;

il contributo del flusso termico convettivo relaiinalle superfici degli elementi edilizi interni

(@.onv,0) al bilancio termico dell’aria interna € dipendedalle seguenti condizioni al contorno:

o dalla temperatura dell'aria esterna che determanaasmissione del calore attraverso i
componenti d’involucro opacoT(tr,op. Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno e trasferito dalle superfici interne demponenti d’involucro opaco alle
superfici degli elementi edilizi interni per irrdggiento termico e da queste superfici &

trasferito all'aria interna per convezione termica;

o dalla temperatura dell’'aria esterna che determan@masmissione del calore attraverso i
componenti d’involucro trasparent€ {r,w). Il flusso termico scambiato con I'ambiente
esterno e trasferito dalle superfici interne deinponenti d’involucro trasparente alle
superfici degli elementi edilizi interni per irrdggento termico e da queste superfici &

trasferito all’aria interna per convezione termica,

o dalla quota radiativa delle sorgenti termiche meer{nt) che viene trasferita per
irraggiamento termico alle superfici degli elemeadilizi interni e da queste superfici &

trasferita all’aria interna per convezione termica,

0 dalla radiazione solare incidente sulle superfisieme dei componenti d’involucro
opaco Gol op che viene assorbita dagli elementi d’involucroaop stessi e
successivamente trasmessa all'interno. L’'aumentotetinperatura all'interno dei
componenti determina lo scambio termico per irragginto con le superfici degli
elementi edilizi interni ed un conseguente scantbimico convettivo tra le superfici

degli elementi edilizi interni e I'aria interna;
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o dalla radiazione solare entrante attraverso i coraptd d’'involucro trasparentesS6l w
che viene assorbita dalle superfici degli elemestdilizi interni. L'aumento di
temperatura all'interno di questi elementi deteanima cessione di energia termica

all'aria interna per convezione termica;

il contributo del flusso termico convettivo relatiagli apporti interni @..n,,1c) € generato dalle

sorgenti interne di calore di natura convettivd)(e costituisce carico diretto sull’aria ambiente;

il contributo del flusso termico convettivo relatialla ventilazione @,) é di natura convettiva

ed é determinato dalla temperatura dell’aria eat@rive.
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2.2. Lo sviluppo della metodologia d’'indagine attraversao strumento di

simulazione numerica dettagliata

L'analisi termica e sviluppata attraverso l'impiedoun codice di simulazione numerica in
regime dinamico, il softwarEnergyPlus Di seguito sono presentate le principali caristiehe del
codice di simulazione numerica e viene descrittasl@a particolare applicazione finalizzata a

rispondere agli obiettivi della metodologia di igize.

2.2.1. Il software EnergyPlus

EnergyPlusé un codice di simulazione termo-energetica dedlfici a struttura modulare,
realizzato nel 2001, a seguito di un lavoro inziael 1996, dallJS Department of Energgal Cerl
(US Army Construction Engineering Research Laborasiyr dall’'Universita delllllinois, dal
Lawrence Berkeley National Laboratondall’Universita statale dellOklaoma e dall@ard
Analytics

EnergyPlusnasce come un programma innovativo a partire dandtiesoftware di simulazione
numerica statunitensiPoe-2 e Blast elaborati rispettivamente dal Ministero dell'Egier
(Department of EnergyDoe) e dal Ministero della Difesdépartment of DefengeDod). Oltre
vent'anni di aggiornamenti di questi due programawievano portato, infatti, a centinaia di
subroutinesdifficili da gestire nelle implementazioni di nuowlgoritmi; si decise pertanto di
costruire ex novo un programma di simulazione, 'a@anizzazione modulare, riscrivendo
interamente il codice di linguaggkortran 90, ma attingendo alleoutine piu dettagliate deDoe-2
delBlaste di una versione di ricerca di quest’'ultimo deimatalblast Ne € nato un programma che
combina gli algoritmi piu dettagliati ddoe-2e Blast ma che si configura come un nuovo software,
essendo basato sulla simulazione integrata dellamd e dell’impianto di climatizzazione, a
differenza dei programmi precedenti in cui I'infamnione sui carichi termici determinati in ambiente

veniva inviata ai componenti impiantistici in casca

In un simulatore comeénergyPlus che integra la simulazione dellambiente con lguel
dell'impianto, invece, l'informazione relativa ahrico che I'impianto e effettivamente in grado di
bilanciare viene utilizzata per determinare le d¢opdi di temperatura dell’aria in ambiente,
attraverso un processo iterativo. Inoltre EnergyPluse possibile definire il time-step per I'analisi
dellinterazione tra le zone termiche e I'ambientsterno cosi come quello per lanalisi
dell'interazione tra I'aria ambiente e I'impiantd dimatizzazione. | due time-step possono essere
differenti, rispondendo percio alle esigenze di oralellazione maggiormente realistica dei sistemi

di gestione e controllo dell'impianto.

Il programma €& essenzialmente modulare, per faalit'inserimento di nuovi moduli, anche

sviluppati in parallelo da diversi estensori, edrguali collegamenti ad altri applicativi. In Figi#.5
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e rappresentato uno schema delle relazioni trai imaduli del softwaré€energyPlus al centro sono

indicati i tre moduli principali.

EnergyPlus Air Loop

Sky Model i i
Simulation Manager Module

Module

Shading <> Zone Equip

Module Integrated Solution Manager Module

A R
Surface Heat Air Heat Building '
Daylighting I Balance Bglane:e Systems Plant Loop

Module Manager Manager Simulation Module
Condenser

Manager
Window Glass )
Module t ‘ e Loop Module

CTF :
. - AirFlow Network
Calculation Module PV Module

Module

Figura2.5 Schema delle relazioni tra i vari modulEgiergyPlugfonte: EnergyPludDocumentationGetting
Started with EnergyPlyser. 3.1.0).

Il simulatore principale del programma e compostiosgguenti tre moduli fondamentali:

- il surface heat balance manageche risolve il bilancio termico in corrispondendealla

superficie di ciascuna parete;

- l'air heat balance managerche risolve il bilancio dellambiente attraverto simulazione

simultanea degli scambi termici radianti e convetti
- il building systems simulation managmar la simulazione dei componenti impiantistici.

Questi tre moduli principali interagiscono con iaecondari e sono contenuti all'interno
dell’integrated solution manageche fa si che i tre moduli siano risolti simuéamente, e non in
cascata, per ottenere una simulazione il piu pibssilealistica. Si procede secondo successive
iterazioni tra la domanda di energia dell'edifici® l'offerta di energia dellimpianto di
climatizzazione: alla prima iterazione si stimacdrico termico delllambiente avendo fissato la
temperatura interna pari alla temperatura di sattpassunto questo carico termico come potenza
richiesta all'impianto, viene simulato il comportanmto dell'impianto di climatizzazione e viene
stimata I'effettiva potenza termica che I'impiamtan grado di fornire a quell’istante temporalen co
guesta potenza termica viene determinata ['effetttemperatura della zona termica, avendo
approssimato la derivata temporale della tempexatigl’'aria nel termine che rappresenta la

variazione dell’energia interna del sistema, adraw una differenza finita del terzo ordine.

L'air heat balance engineffettua il calcolo termico relativo a ciascunanaodell’edificio

secondo il modello del bilancio termico sull'arianlaiente. Il metodo si basa sulle seguenti
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assunzioni:

temperatura dell’aria ambiente uniforme (perfetiscelazione);
- temperatura uniforme di ciascuna superficie;

- irraggiamento uniforme sia a bassa sia ad altahkezzp d’onda;
- superfici uniformemente diffondenti;

- trasmissione del calore per conduzione monodimeakio

L’equazione di bilancio termico dell'aria pud essecritta, trascurando il flusso termico per

infiltrazione e ventilazione tra zone adiacentineo

T N Nsurface .
Cai gd_d :' = Deonvic + DN O HT =Ty )+ e fToe — Tyi) + Pyt 2.2)
i=1 i=1

dove,N é il numero delle sorgenti interne convettidg,,,,c € il flusso termico convettivo emesso
dallai-esima sorgente interndy,; [A T —Tai) e lo scambio termico convettivo dovuto aita

esima superficie della zona termica alla tempeaatr, m[d:[(Tae —Tai) é lo scambio termico per
ventilazione; &g ; € il carico dellimpianto. La capacita termi€a, prende in considerazione la

capacita termica dell’aria della zona e delle massuriche in equilibrio con I'aria ambiente.

Connesso aldlir heat balance manage# il surface heat balance managehe comprende i
moduli per la determinazione delle temperature digii (quelle della faccia interna incognite
nello schema risolutivo dedlir heat balancg e dei flussi termici in corrispondenza delle facc
interna ed esterna di ogni parete. | flussi terregzimbiati attraverso i componenti di involucroson
determinati utilizzando la tecnica dei fattori deposta, basata sul concetto fiinzione di
trasferimento algoritmo in grado di legare la sollecitazionddtta sul sistema fisico parete con la
risposta del sistema. Sono disponibili altri altori per determinare il flusso per conduzione,
attraverso metodi alle differenze finite, e per cggaare il trasporto di massa di vapore alla

trasmissione del calore.

Vari altri moduli interagiscono con Burface heat balance managexd esempio quelli che
determinano la posizione del sole e le condizioniadiazione solare ed illuminazione naturale, le
ombre proprie e portate sui componenti d’involuéeqroprieta dei componenti trasparenti.

Il building system simulation manageuo simulare i piu diffusi componenti impiantisted é
basato su una scomposizione dei componenti di praifto nei seguenti sottosistemi:

- I"air loop, che serve a modellare le reti aerauliche (dall&udi trattamento dell’aria ai terminali
di impianto in ambiente);
- il plant loop che serve a modellare le reti idroniche in rifemnto a fluidi termovettori;
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- il condenser loopche serve a modellare le reti idroniche in rifexnto ai fluidi sul lato del

condensatore.
All'interno dei plant loope deicondenser loogi distinguono ancora:
- componenti relativi alla domanda (batterie di sciantdrmico);

- componenti relativi all'offerta (generatori di cedoe gruppi frigoriferi nel caso delant loop

torri evaporative e pozzi nel caso dehdenser loop

Nel corso dei vari aggiornamenti cui & stato satstp EnergyPlusdal 2001, sono molti i
moduli che negli anni sono stati aggregati allatgira del programma, elaborati sia tehm di

lavoro originario, sia da utenti che hanno sviluppautine dedicate a risolvere particolari fenomeni.

2.2.2. Applicazione del softwareEnergyPlus

Il softwareEnergyPlusé utilizzato come strumento per realizzare I'adaérmica degli edifici
secondo la metodologia d’'indagine illustrata incedenza. Al fine di individuare all'interno di
ciascun termine del bilancio termico la quota dalaiire a ciascuna sollecitazione, secondo quanto
enunciato al par. 2.1, si applica il principio ddveapposizione degli effetti realizzando, in
successione, una serie di cinque simulazioni d##feso modello e nelle stesse condizioni di base,

aggiungendo di volta in volta una sollecitazioneedsa.

Nella prima simulazione si eliminano la radiazioselare e le sorgenti termiche interne,
cosicché l'unica sollecitazione agente sia la teaipea esterna; tuttavia, per poter separare tteffe
della temperatura esterna sui componenti d'invelugpaco T tr,op da quello sui componenti
d’involucro trasparent€l(tr,w), occorre, nella fase iniziale, rendere adiabatserramenti, mediante
I'introduzione di valori pressoché nulli di conduita termica e di emissivita termica superficidie
vetro e telaio. In questo modo € possibile ricavasietto della temperatura esterna sul bilancio
termico convettivo dell’aria ambiente, considerarsido la trasmissione attraverso i componenti
d’involucro opaco: I'effetto sul bilancio termicodato dal flusso termico convettivo scambiato tra
laria interna e le superfici interne dei compomeadilizi, comprendenti I'involucro opaco,
l'involucro trasparente e gli elementi edilizi imé Il flusso termico legato alla ventilazione per

effetto della temperatura esterifav@ € ricavato direttamente.

Nella seconda simulazione si aggiunge |'effettdladéemperatura esterna in riferimento ai
componenti d’involucro trasparent& {r,w), andando a ristabilire i valori corretti dei pauetri
termici di vetro e telaio. In questo modo e possilicavare, per differenza rispetto alla prima
simulazione, il contributo della temperatura estemul bilancio termico convettivo dell’aria
ambiente, in relazione alla trasmissione di caklmteaverso i componenti d'involucro trasparente,
mediante I'individuazione del flusso termico coniet scambiato tra I'aria ambiente e le superfici

interne dei componenti edilizi, comprendenti I'ifwero opaco, l'involucro trasparente e gli elementi
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edilizi interni.

Nella terza simulazione si introducono le sorgémtéérne di calorelfit), andando, in questo
modo, ad individuare, per differenza rispetto abaonda simulazione, I'effetto delle sorgenti inéer
sul bilancio termico convettivo dell’aria ambient& quota puramente convettiva va a costituire un
carico diretto sull'aria interna; I'altra quotayace, e costituita dal flusso convettivo scambdktie
superfici dei componenti edilizi (d'involucro e émhi) con I'aria ambiente, risultante da successivi

scambi termici per irraggiamento tra le sorgerigrine di calore e le superfici interne.

Nella quarta simulazione si aggiunge il contribulella radiazione solare incidente sugli
elementi d'involucro opacdpl op, ipotizzando gli elementi vetrati completamentiettenti al fine
di annullarne il contributo al carico ambienteyaterso questa simulazione €& possibile individuare,
per differenza con la terza simulazione, I'effettella radiazione solare, agente sui componenti
d’involucro opaco, sul bilancio termico convettigell’aria ambiente, attraverso I'individuazione del
flusso termico convettivo scambiato tra I'aria aemte e le superfici interne dei componenti edilizi,

rappresentati dall'involucro opaco, dall'involudrasparente e dagli elementi edilizi interni.

Nella quinta simulazione, prendendo in considerazianche l'ingresso della radiazione solare
attraverso l'involucro trasparent&dl w, si ottiene l'effetto complessivo di ciascun aidnito al
bilancio dell’aria interna. In particolare, isolandjuest’'ultimo contributo, € possibile individuare
I'effetto della radiazione solare agente sui congmiind’involucro trasparente sul bilancio termico
convettivo dell’aria ambiente, attraverso I'indivazione del flusso termico convettivo scambiato tra
'aria ambiente e le superfici interne dei compdnerdilizi, comprendenti I'involucro opaco,

l'involucro trasparente e gli elementi edilizi inté@

nuvero | SOLLEGITAZIONI | SOLLECITAZIONI OPERAZIONI IN
SIMULAZIONE ENERGYPLUS OUTRUT
NELLA SIMULAZIONE | NELLA SIMULAZIONE
@ TUTTE = N Profilo della temperatura interna
T ti , . . ) )
T ve . ,: t"" - Involucro traspar_ente E_Jdlab_atlco T ve—>®, Ricavato direttamente
ﬂ + Sol op - Assenza sorgenti termiche interne
T tr,op Sol w - Assenza radiazione solare Tthop—> P Poovoe Poomor
TJY ¢ Int - Ripristino valori involucro trasparente @ Per differenza si ricava:
@ T tr,op Sol op - Assenza di sorgenti termiche interne
T;w Sol w - Assenza di radiazione solare th,lﬁV—’ @i P Come
W Per differenza si ricava:
3! Tve+Tirop+Tirw Sol op - Ripristino sorgenti termiche interne |, _ ® ®
+ Sol w - Assenza di radiazione solare T " EETaE el
Int @, Ricavato direttamente
Tve+ Ttrop+ Tirw o @ Per differenza si ricava:
4 + Int s - Presenza di radiazione solare
+ ol w - Involucro trasparente riflettente >
Sol op Sol op <Dconv.W ¢conv,0E (pconv,ol
M
Tve +I 7; tr, (\)SPI+ T trw] @ Per differenza si ricava:
*+ Int+ Sol op - - Ripristino valori involucro trasparente —
5 + p p Sol w q)conv,w (pconv,OE (Doonv,ol
Sol w

Figura2.6 Rappresentazione schematica della serie dianioni numeriche ifEnergyPlus
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Affinché sia garantita la coerenza tra i risultali varie simulazioni devono essere
necessariamente effettuate nelle medesime condidiotemperatura interna. A tal fine, occorre
procedere all'individuazione preliminare dei valoorari della temperatura dell’aria interna,
effettuando una simulazione numerica con una teatyper di regolazione dellimpianto di
climatizzazione massima di 26 °C e minima di 20e°€onsiderando tutte le sollecitazioni termiche.
Il profilo dei valori orari di temperatura interngavati da questa simulazione numerica costituieco

il dato da inserire in ingresso nelle cinque simigai come nuove temperature prefissate.

In Figura2.6 é rappresentato il percorso descritto in fosof@matica.

45



Una nuova modalita di analisi termica dell’edificio

2.3. L’applicazione della modalita di analisi termica

Y

La metodologia di indagine & corredata da una Bpacmodalita di rappresentazione dei
risultati in uscita dalle simulazioni numeriche traterso la quale € possibile evidenziare e
confrontare i pesi delle diverse sollecitazionifigri del bilancio termico sul fabbisogno di energia

sui carichi termici o frigoriferi dell’edificio.

Per poter illustrare la nuova modalitd di rapprésgone ci si avvale di un caso studio
esemplificativo. Le assunzioni di calcolo dell’edid in esame vengono presentate solo per foraire |
necessaria completezza delle informazioni richiestel’analisi; tuttavia il caso studio €, in quest
sede, solo un mezzo per esplicitare la modalit@plresentazione dei risultati dell’analisi termica

utile per tutte le possibili applicazioni del mebdggresentate in seguito.

2.3.1. Un esempio di applicazione

Oggetto di studio e l'ultimo piano di un edificid aiso residenziale in progetto nella citta di
Torino (cfr. Figura2.7). Il piano é costituito da due unita immobilimentiche separate dal vano
scala centrale, supposto non climatizzato (cfrui&@g.8). L'edificio ha esposizione principale nord-
sud, essendo le due testate est-ovest costruamenrenza agli edifici vicini, a meno di una pardal
facciata est che confina con I'ambiente esternaghgol’edificio confinante presenta un’altezza
inferiore. Il pavimento separa le unita immobilidel piano in esame da quelle del piano sottostante
climatizzate alla stessa temperatura; la copeéymiana. Il contesto esterno edificato, oltre dlfiei

adiacenti, e costituito da un unico edificio frayg&ante la facciata nord del piano in esame.

Figura2.7 Edificio oggetto di studio (oggetto dell’anabsl'ultimo piano). La modellazione geometrica
dell'edificio € stata realizzata con il softwddesignBuilder
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Figura2.8 Pianta del piano oggetto di studio.

In Tabella2.2 sono riportati i principali dati tipologico-densionali e costruttivi del caso
studio. | valori di trasmittanza termica degli etti d'involucro rispettano i requisiti minimi
imposti dal D. Lgs. n. 311/2006 all. C.

Tabella2.2 Principali dati tipologici e costruttivi dedso studio.

DATI TIPOLOGICO-DIMENSIONALI

A [m?] 171,9 Vo [m 575,9 AulAery 0,14

A, [m? 57,20 V, [mY] 638,7 Al A 0,33

Acny [M] 396,0 AcndVg[m™] 0,62 AcndAs 2,30

DATI COSTRUTTIVI

ELEMENTI EDILIZI U [W/(m?K)] s [m] Snd/Sms" )
Chiusura orizzontale superiore 0,32 0,46 0,28
Partizioni orizzontali 0,74 0,38 0,08
Chiusure verticali opache 0,37 0,32 0,33
Partizioni verticali 0,79 0,21 0,17
Chiusure verticali trasparenti
(assenza di schermature; vefro 1,82 - -
triplo basso-emissivagy = 0,58)
® |l materiale isolanteitis) & lana di roccia, avente massa volumica pari &dg67 (nelle pareti) e 15(
kg/m?® (nei solai). Per “strato massivah§ si intende un materiale con massa volumica dD1BI00 kg/r

Per quanto riguarda le modalita di utilizzo deksidenza in esame, alcuni dati d’'ingresso, in
particolare quelli relativi alla ventilazione nadler ed agli apporti interni, con i relativi profitii
occupazione, sono ricavati dalla specifica tectdd/TS 11300-1 e dalla norma tecnica UNI EN
ISO 13790, le quali, pur riferendosi ad un moddlio calcolo semplificato della prestazione
energetica degli edifici, forniscono valori convemali d'uso a cui riferirsi nelle valutazioni

energetiche. Le assunzioni del calcolo sono leesgigu

- tasso di ventilazione pari a 0,3 ricambi orari;
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- apporti termici interni globali pari a 12 W#mper meta di tipo convettivo e per meta di tipo
radiativo, nelle condizioni di massimo utilizzo ariabili in funzione del profilo di occupazione,

come indicato in Figura.9;

W/m? APPORTI TERMICI INTERNI - PROFLO SETTIMANALE

14

12 A

10 A

8,

6,

4

2,

O T T T T PP PP T T T T h oo
g§888888888g8g88888s82838Ss
=285 33835383588 5383853883835¢38 28385
A T SN S e S S S S S S
333 2065228888z <<3 33
J 3 30 =2 =2 =2 = = = > > > 0 0 0 A A A

Figura2.9 Profilo settimanale degli apporti termici intevalori convenzionali per edifici residenzialicavati
da UNI/TS 11300-1 e UNI EN ISO 13790.

- gestione dell'impianto di riscaldamento/raffrescatoecontinua sulle 24 ore;
- temperatura minima di regolazione pari a 20 °C;
- temperatura massima di regolazione pari a 26 °C.

Il piano in esame € modellato come un’unica zonaita.

Con il codice di simulazione numerica dettaglidEaergyPlus & effettuata una prima
simulazione considerando tutte le sollecitaziorniehe. | valori orari di temperatura interna riaéiv
da questa prima simulazione sono inseriti come @wemperature prefissate — attraverso la scelta di
un termostato a set-point fisso — all'interno dsllecessive simulazioni nelle quali, di volta intap
e considerata una diversa sollecitazione (secoadwdcedura descritta al par. 2.2.2). L'analisi €

effettuata per il mese di luglio.

2.3.2. Larappresentazione dei termini del bilancio energtico

Si riportano di seqguito i tipi di rappresentaziodei risultati, in uscita dalle simulazioni

numeriche, che meglio descrivono la metodologiandilisi termica proposta.

Rappresentazione disaggregata dei valori medi

Nella prima tipologia di rappresentazione sono ngd i valori medi del mese di luglio dei

termini dell’equazione di bilancio termico convettisull'aria interna, espressi in potenza termiea p
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unita di pavimento climatizzato (Figual0). | termini del bilancio sono espressi in fione delle
varie sollecitazioni termiche dellambiente intemalell’ambiente esterno. L’insieme dei termini del
bilancio imputati alla medesima sollecitazione tean(facilmente individuabili nel grafico perché
dello stesso colore) é I'output di una specificawdazione, tra tutte quelle sviluppate in successio

nella quale & preso in considerazione unicameetietto di quella data sollecitazione.

Andando ad analizzare il grafico di Figu2&l0, i primi tre termini rappresentati sono i fus
termici scambiati per convezione con l'aria intedale superfici opache esterréofiv. OB, dalle
superfici vetrate Gonv. W e dalle superfici opache e/o trasparenti intg@env. O). Il flusso
termico convettivo e legato in parte alla tempewtsterna, che determina lo scambio termico per
trasmissione attraverso l'involucro opadot,op e l'involucro trasparentel(tr,w); la temperatura
esterna, essendo mediamente piu bassa rispettemlgeratura interna, provoca, in entrambi i casi,
una dispersione di calore (scambio termico negptido’altra quota del flusso termico convettivo
sulle superfici & da ascriversi alla radiazionesoiSol w che colpisce gli elementi vetrati, entra in
ambiente e incide sulle superfici interne deglivedati interni e dei componenti d’involucro. Un'altr
causa dello scambio termico convettivo € la radizzisolare che incide sui componenti opachi
dell'involucro, parzialmente assorbita e trasmeattaaverso gli elementi opachi dell'involucro
edilizio (Sol op, scambiata tra le superfici interne per irraggato termico, e da qui, per
convezione, ceduta all’'aria interna. Una quartéesithzione e rappresentata dalle sorgenti di ealor
interne (nt) che cedono parte del calore per irraggiamenwsalperfici interne, che a loro volta lo
cedono all'aria interna per convezione. Il quaronrtine in Figura2.10 rappresenta la potenza
termica convettiva sull'aria intern&¢nv. |G prodotta dalle sorgenti di calore intermet); il quinto
termine rappresenta invece la potenza termicadegia ventilazione\(), dipendente unicamente

dalla temperatura esternb e.

A partire da questa rappresentazione, € possilmtdrantare i pesi di ogni termine del
bilancio/sollecitazione termica sul carico frigerd dell’edificio. Ad esempio, analizzando i risit
riportati in Figura2.10 per il caso studio in esame, si pud notares¢adra tutti i contributi al bilancio
di energia, quello che influenza maggiormente iowadi raffrescamento sia lo scambio termico
convettivo delle superfici interne riscaldate austgdell’assorbimento della radiazione solare che
entra attraverso i componenti trasparenti dell'lneoo edilizio. Occorre osservare che la rilevadiza
tale termine del carico termico € anche legata gitande estensione di questi elementi rispetto ai
componenti opachi dell'involucro edilizio. Per gtiestimi, invece, il contributo di segno positia
bilancio &€ determinato, in porzioni quasi ugualg dalla radiazione solare entrante attraverso le
vetrate, sia dalla radiazione solare assorbita ¢elleti opache, sia dalle sorgenti interne direalio
termini negativi sono attribuiti all'effetto delllemperatura esterna, che & mediamente inferiore

rispetto alla temperatura interna.
La somma dei contributi al bilancio caratterizzddl segno positivo e di quelli caratterizzati,
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invece, dal segno negativo € riportata all'intedeb riquadro in alto a destra nella rappresenta&zion
di Figura2.10; nello stesso riquadro € indicato il caricttodi raffrescamento medio mensile e le

ore di raffrescamento nel mese di luglio rispettivtale delle ore del mese.

CASO ESEMPIO - Mese di LUGLIO - Valori medi ®*=17.3 W/m?
10,0 - ’ 2
® =-6,9W/m
®c = 10,4 W/m?
8,0 1 Ore di raffrescamento:
739/744
6,0 - 5,38
4,0 | O Solw
1,65
110 O Sol op
2,0 - O
- 1,10 2,16 304 "
1,22 " 10,31 ' OTve
00 0,22,
Lo 1,02 Conv. IG -1,01 OTtrw
=18 -1,75
i Conv. W \Y oT tI’,Op
201 & -0,88
Conv. OE
Conv. Ol
-4,0
Wim?

Figura2.10 Esempio di rappresentazione della metodoldgiaalisi termica. Valore medio mensile (luglio)
dei termini del bilancio termico in relazione adlellecitazioni termiche, espressi in termini digoata termica
media per unita di pavimento climatizzato, in iifeento al caso studio in esame.

14,0%

33,6% 10,3%

o Ttr,op
oTtrw
OTve
O Int

O Sol op

4,2%

Figura2.11 Esempio di rappresentazione della metodoldgiaalisi termica. Peso, espresso in percentuale, d
contributo di ciascuna sollecitazione (positivaegativa) sul fabbisogno di energia per il raffreseato
dell'edificio nel mese di luglio, in riferimento ahso studio in esame.

Per meglio determinare l'influenza di ogni singdallecitazione sulla prestazione termica

dell’edificio si fa ricorso ad un’altra tipologia dappresentazione, quella riportata in Fig@ral,
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sempre in riferimento al mese di luglio e per B@atudio in esame. Il grafico & ottenuto sommando

separatamente i contributi delle singole solle@t@izzappresentate in FigugalO.

Rappresentazione disaggregata deqli scarti quednatdi

Un’altra tipologia di rappresentazione e presenitateigura2.12, dove sono riportati gli scarti
quadratici medi delle stesse grandezze gia vizabzin Figura2.10. La rappresentazione della
deviazione standard fornisce un’informazione aggyana quella dei valori medi; poiché lo scarto
guadratico medio dipende sia dall’'entita della c#paermica sia dalla variabilita delle sollecitas
termiche, questo tipo di rappresentazione si pardequtile strumento per individuare le criticitéee
conseguenti soluzioni da adottare per migliorar@riestazione termica degli edifici in condizioni
dinamiche. In riferimento alla prestazione termésiva, occorre limitare le variazioni di carico
frigorifero allo scopo di ridurne i picchi: la ragsentazione permette di verificare 'efficaciauda

strategia basata sul’aumento dell’inerzia termmehlretrofit dell’edificio.

CASO ESEMPIO - Mese di LUGLIO - Scarto quadratico m edio Ore di
10
raffrescamento:
739/744
9 |
8 n
7 | 1,44
O Solw
0,57
6 - O Sol op
5 O Int
2,33 OTve
41 aTtrw
0,46
3 | 0,40 aTtrop
1,50
1,11
2 |
0,88 0,96
1 013 2,01
’ 1,45
0,94 06a |05 1,16
0 ‘ 09 : :
W/m? Conv.OE Conv. W Conv.Ol Conv.IG Y,

Figura2.12 Esempio di rappresentazione della metodoldgiaalisi termica. Scarto quadratico medio (luglio)
dei termini del bilancio termico in relazione atlellecitazioni termiche, espressi in termini digrata termica
media per unita di pavimento climatizzato, in iifieento al caso studio in esame.

Nel caso studio in esame (cfr. Fig2dl2), ad esempio, la deviazione maggiore dal galor
medio e da ascriversi alla quota convettiva sullgetfici interne, per effetto, in primo luogo, aell

sorgenti interne di calore e, in secondo luogoladetriazione della temperatura esterna. Cio e
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dovuto principalmente alla non stazionarieta dediellecitazioni ed alle caratteristiche dei
componenti edilizi interni che, essendo poco masson sono in grado di smorzare efficacemente

I'effetto delle sollecitazioni termiche dinamiche.

Rappresentazione accorpata dei termini

Un’ulteriore rappresentazione della nuova modalitanalisi termica € illustrata in Figugal3.
Questa rappresentazione, rispetto alle preceqmrtnette di accorpare differentemente i termini del
bilancio; il grafico € ottenuto separando i termilel bilancio che sono influenzati dagli elementi
d’involucro (T tr,op, T tr,w, Sol op Sol w dai termini che non sono influenzati dall'invofadnt,

V). L'operazione si effettua a partire dal graficgld Figura2.10, sommando i vari termini in modo
da confrontare il contributo dellinvolucro e il mwibuto dei fattori slegati dall'involucro sul
fabbisogno energetico dell’'edificio o sul suo carifrigorifero. Questo passaggio permette di
rispondere alla domanda posta nel primo livello pgebcedimento d'analisi, ovvero quale sia
importanza del progetto dell'involucro edilizioelia definizione della prestazione energetica
dell’edificio (cfr. par. 2.1, Figur&.2). In Figura2.13 il contributo € indicato sia nel suo valoredine

sia nella sua deviazione standard.

Contributo NON INVOLUCRO
ol

2
Wim Contributo INVOLUCRO

Figura2.13 Esempio di rappresentazione della metodoldgiaalisi termica. Relazione tra il contributo dei
termini del bilancio termico convettivo legati @ilolucro e il contributo dei termini del bilanciermico
convettivo non legati all'involucro, sulla prestazé termica dell’edificio nel mese di luglio (rifierento al
caso studio in esame).

Nel caso studio in esame e secondo il grafico gufa2.13, l'involucro non influenza la
prestazione energetica estiva media mensile (luggioto quanto gli aspetti che non sono legati

all'involucro (es. le sorgenti termiche internelttavia, andando ad osservare anche lo scarto
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guadratico medio, si puo notare la maggior vaii@bilel contributo dell'involucro sulla prestazione
termica estiva dell’edificio rispetto alla variatil del contributo delle sorgenti termiche inteme
della ventilazione. Da cid si deduce che linvolycrispetto alle sorgenti interne di calore,
assumerebbe talvolta un peso maggiore sul caigorifiero dell’edificio se si considerasse il vador

istantaneo invece del valore medio del suo corttribu

Un’analoga rappresentazione € quella riportata igurB 2.14. Questo grafico, rispetto al
precedente, permette di individuare il contribuéd’shvolucro opaco e il contributo dell'involucro
trasparente sul fabbisogno energetico dell’edifisul carico frigorifero dell’edificio. Il grafic@
ottenuto a partire dalla rappresentazione dellar&ig.10, in cui si sommano, da un lato i valori dei
termini del bilancio riferiti alle sollecitazionihe si relazionano con linvolucro edilizio opacb (
tr,op, Sol op, dall’altro i valori riferiti alle sollecitazionthe si relazionano con l'involucro edilizio
trasparenteT tr,w, Sol w. Questo passaggio permette di rispondere allaaddmposta nel secondo
livello del procedimento d’'analisi, ovvero quala simportanza dell'involucro edilizio opaco nella

definizione della prestazione energetica dell’etficfr. par. 2.1, Figura.3).
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Wim Contributo INVOLUCRO OPACO

Figura2.14 Esempio di rappresentazione della metodolkbgiaalisi termica. Relazione tra il contributo dei
termini del bilancio termico convettivo legati &itzolucro opaco e il contributo dei termini delditio
termico convettivo legati all'involucro trasparemsigla prestazione termica dell’edificio nel meséudlio
(riferimento al caso studio in esame).

Nel caso studio in esame e secondo il grafico guéi2.14, la prestazione energetica estiva
(mese di luglio) € maggiormente influenzata, inovamedio, dallinvolucro trasparente rispetto
all'involucro opaco; anche la deviazione standaetl abntributo dell'involucro trasparente risulta
maggiore di quella relativa all'involucro opaco. Qaesta osservazione si deduce che l'involucro

trasparente, rispetto all'involucro opaco, assumeeso maggiore sul carico frigorifero dell’edifici
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sia in termini istantanei sia in valore medio.

2.3.3.  Possibili impieghi del metodo nella diagnosi energjea degli edifici

La nuova modalita di analisi termica degli edificicaratterizzata da molteplici applicazioni,
prime fra tutte la progettazione termo-fisica deglifici e la diagnosi energetica. Il metodo, itifat
permette lindividuazione di “criticitd” e l'applazione di strategie per il miglioramento della

prestazione energetica degli edifici.

Un esempio dell'impiego del metodo per la diagressergetica e I'ottimizzazione del progetto
termico degli edifici viene realizzato sul casodstudel paragrafo precedente. Dall’analisi del igaf
riportato in Figurd.10 emerge I'esistenza di un elevato contributzagtco frigorifero da parte della
radiazione solare entrante attraverso i componegasparenti dell’involucro edilizio del piano

oggetto di studio.

Per limitare questa “criticita”, al fine di ridurréd fabbisogno frigorifero, si prende in
considerazione la possibilita di effettuare unariaste progettuale” al caso base, consistente
nell'introduzione di dispositivi di schermatura @@ sulle finestre, che intercettino direttameate |
radiazione solare e ne riducano I'ingresso in anibidn tal modo si opera una variazione rispdtto a
caso base modificando le proprieta termiche e istdarcomponenti trasparenti. Occorre sottolineare
che parte dei serramenti della zona termica arsdfizera gia schermata da elementi ombreggianti
esterni fissi, quali aggetti orizzontali e vertical per una esposizione, anche da un edificioopost
frontalmente. La Figur2.15 illustra il profilo orario dell'irradianza sale nel mese di luglio sulle
superfici trasparenti esterne della zona termicaesame, in presenza di ostacoli esterni fissi.
Dovendo installare sistemi di schermatura solaréilnsoprattutto a sud, si opta per dispositivi a
lamelle orizzontali da considerarsi in funzioneleeare in cui la radiazione solare sulle superfici
trasparenti supera i 100 Wirsecondo il tratteggio indicato in Figupal5. L’attivazione delle
schermature consentirebbe, in questo modo, di dtecgran parte della radiazione solare globale a
sud e una quota di radiazione solare, riflessaffasdi, a nord. Tuttavia, la scelta del set-point di

attivazione delle schermature €, in quest’analilitutto esemplificativa.

Si effettua quindi una nuova serie di simulazianisuiccessione, utilizzando il procedimento
descritto al par. 2.2.2, allo scopo di separamdivierse sollecitazioni sui termini del bilanciortéco

anche in questa condizione.
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IRRADIANZA SOLARE SULLE SUPERFICI TRASPARENTI
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Figura2.15 Profilo orario nel mese di luglio dell'irradiza solare sull’involucro trasparente della residein
esame e indicazione del livello oltre il quale évista I'attivazione delle schermature solari miobil

In Figura 2.16 si riportano i risultati del caso studio nefiwuazione in cui sia prevista
I'attivazione di schermature solari, confrontat;mdo stesso edificio nella situazione originaria. |
valori si riferiscono alla media del mese di lugliei termini del bilancio termico convettivo detia
interna, espressi in potenza termica per unitaadinpento climatizzato. Rispetto al caso base senza
schermature, il fabbisogno netto di energia termpea il raffrescamento si riduce del 55%,
conseguentemente ad una limitazione media degbréigolari in ambiente attraverso le superfici

trasparenti del 47%; parallelamente, le ore dreaffamento nel mese di luglio variano da 739 a 698.

CASO ESEMPIO - Mese di LUGLIO - Valori medi o' = 17.3 Wim? CASO ESEMPIO con schermature - Mese di LUGLIO - Val ori medi @, =13 W/im?2
= i gn ~
10,0
@ =-6,9W/m? 100 @ =-6,9W/m?
. ®c = 10,4 W/m? ®c=6,1W/m
8,0 Ore di raffrescamento: 8,0 1 Ore di raffrescamento:
739/744 698/744
6,0 538 6.0 -
4,0 O Sol w 40 245 O Solw
v 1,10 0 Sol op o o] O Sol op
! — — O
— a0t @ Int 20 sos ok
110 2,16 BTve 2,16 ’ OTve
00 0,22 : ‘ oTtrw 00 2 BTow
-1,02 e Conv. IG ' ’ 157 Conv. IG '
Comv W v O Ttrop -1, 1,78 v OTtrop
2,0 o, —
0,88 2,0 085
Conv. Ol Conv. OF Conv. 0l
-4.0 -4,0
2
Wim W/m?

Figura2.16 Valore medio mensile (luglio) dei termini déncio termico in relazione alle sollecitazioni
termiche; confronto tra il caso studio nella siioae originaria e con la presenza di schermatuexiso

Questo esempio dimostra come la metodologia digiméa con la sua particolare modalita di
rappresentazione dei risultati, permetta di indigick criticita nel progetto termico di un edifi@di

guantificare I'effetto di soluzioni migliorative.
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2.4. L'utilizzo della metodologia d’'indagine per il condnto di modelli di

calcolo

Nel presente paragrafo viene illustrata un’altragiule applicazione della metodologia di
indagine, impiegata per realizzare il confrontoitpaincipali modelli per il calcolo delle prestani
termiche degli edifici, un metodo semplificato egime quasi-stazionario e un metodo dettagliato in
regime dinamico. L'applicazione dei due metodi, sistenti rispettivamente nell’applicazione della
normativa tecnica (UNI/TS 11300) e di un codicsidiulazione numericaefiergyPlu}, ad un caso

studio, permette di confrontare le assunzioni ttiata e i risultati.

Le principali caratteristiche del codice di simidae numericaEnergyPlussono riportate nel

par. 2.2.1Qui di seguito e invece presentato il metodo diaal semplificato UNI/TS 11300.

2.4.1. Il metodo di calcolo semplificato in regime quasitazionario (UNI/TS
11300)

Un requisito essenziale per I'adozione delle migweviste dalla Direttiva Europea 2002/91/CE
(EPBD) é l'esistenza di uno schema generale chéisled la metodologia di calcolo della
prestazione energetica globale degli edifici. Aftag la Commissione Europea ha dato mandato al
CEN (ente normatore europeo) perché mettesse a,ptrat I'altro, una metodologia di calcolo
condivisa. La normativa europea di recente pubbilicee comprende oltre 40 norme tecniche,
pubblicate nel 2007 dal CEN e recepite nel 200BUMdl in lingua inglese.

Nella sua complessa struttura, la normativa europescrive diversi metodi di calcolo
alternativi e definisce, per ciascun metodo, umie s# valori di default dei parametri di calcoli
singoli paesi si consente di scegliere il metodentito piu adatto e di definire su base nazionale i
valori di alcuni parametri, per meglio adattargpcazione del metodo alle condizioni climatiche e
alle tipologie costruttive ed impiantistiche localiutto cio ha indotto 'UNI e il CTI a mettere a
punto una serie di norme nazionali, finalizzatéapplicazione delle norme europee in ltalia, con
particolare riferimento alle procedure di verifieavalutazione previste dalla legislazione energetic

nazionale.

La recente normativa tecnica nazionale sul caldelta prestazione energetica degli edifici e
rappresentata dalla UNI/TS 11300, ovvero una sdiriguattro specifiche tecniche adottate dalla
legislazione nazionale per I'applicazione dellaefiiva Europea 2002/91/CE. La serie UNI/TS
11300 si applica, attraverso il D.P.R. n. 59/200%, la verifica dei requisiti minimi di prestazione
energetica fissati dal D. Lgs. n. 192/2005, suceasgente modificato e integrato dal D. Lgs. n.
311/2006, e per l'analisi energetica finalizzatta @ertificazione energetica degli edifici, secondo
guanto stabilito dal D.M. 26 giugno 2009 contendatkinee Guida Nazionali per la certificazione.

Il pacchetto normativo UNI/TS 11300 é cosi composto
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- parte 1: determinazione del fabbisogno di energimita dell’edificio per la climatizzazione
estiva ed invernale (UNI/TS 11300-1: maggio 2008);

- parte 2: determinazione del fabbisogno di energiangrsia e dei rendimenti per la
climatizzazione invernale e per la produzione djugccalda sanitaria (UNI/TS 11300-2: maggio
2008);

- parte 3: determinazione del fabbisogno di energiangrsia e dei rendimenti per la
climatizzazione estiva (UNI/TS 11300-3: marzo 2010)

- parte 4: utilizzo di energie rinnovabili e di almetodi di generazione per riscaldamento di

ambienti e preparazione di acqua calda sanitaoia &mcora pubblicata).

In Figura2.17 e riportato uno schema che illustra i collegaintra la normativa tecnica
europea e la normativa tecnica italiana sul calabdtla prestazione termica degli edifici. La
direzione del calcolo per la determinazione debisdigno di energia primaria € opposta rispetto a
guella del flusso di energia: il calcolo, infatfprende avvio dal fabbisogno netto di energia
dell’edificio, calcolato con la UNI/TS 11300-1, eopede a ritroso fino alla determinazione

dell’energia primaria.

Fabbisogno . ,
termico per Rendimenti per la ) )
Lot climatizzazione Rendimenti per la
I invernale e la climatizzazione Utilizzo di energie
° produzione di estiva rinnovabili
raffrescamento ACS
dell’edificio
UNI EN 15316-1
UNI EN 15316-2
Norme UNI EN 15316-3
. UNI EN 15316-4-1
tecniche |
europee UNI EN ISO 13790(-! IUNI EN 15316-4-2,3,4,5,6,7
UNI EN 15243
UNI/TS 11300-2
Norme
tec,.m:he. UNI/TS 11300-1 UNI/TS 11300-3
nazionali
(UNI/TS 11300-4)

Figura2.17 Relazione tra la normativa tecnica europeaelajitaliana per il calcolo del fabbisogno di egie

La specifica tecnica UNI/TS 11300 propone un mefdidmalcolo semplificato in regime quasi-

per la climatizzazione degli edifici.

stazionario. La procedura di calcolo prevede leieptj fasi:
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1) definizione dei confini dell’insieme degli ambientimatizzati e non climatizzati dell’edificio;
2) se richiesta, definizione dei confini delle diversme di calcolo;
3) definizione delle condizioni interne di calcolo @ dati di ingresso relativi al clima esterno;

4) calcolo, per ogni mese e per ogni zona dell’edificiei fabbisogni netti di energia termica per il

riscaldamentoQy q) € il raffrescamentolc ng;
5) calcolo dei rendimenti impiantistici e dei fabbisodi energia primarial,);
6) aggregazione dei risultati relativi alle diversameservite dagli stessi impianti.

La parte prima della serie UNI/TS 11300 definisedihee guida per I'applicazione nazionale
della norma UNI EN ISO 13790:2008, con riferimeatometodo mensile quasi-stazionario per il
calcolo dei fabbisogni netti di energia per riseatginto e per raffrescamento; il modello di cal@lo
basato sul bilancio tra dispersioni termiche (tigsiane e ventilazione) e guadagni termici (saari
interni), valutati in condizioni medie mensili. @Gffetti dinamici sui fabbisogni netti di energiens

tenuti in conto attraverso l'introduzione dei segiuparameri dinamici:

- un fattore di utilizzazione che tiene conto delten rorrispondenza temporale tra scambi termici

(per trasmissione e ventilazione) e apporti terigsclari e interni);

- una correzione della temperatura di regolazione fmrere conto dell'intermittenza o

dell’attenuazione del riscaldamento/raffrescamento.

| suddetti parametri dipendono dall’inerzia termitedl’edificio, dal rapporto tra apporti termici

e dispersioni e dai profili orari di occupaziongestione dell’'impianto.

| fabbisogni netti di energia per riscaldamentaffrescamento (UNI/TS 11300-1) si calcolano,

per ogni zona dell’edificio e per ogni mese, come:
Qtind = Qune ~ MH,gn [an = (QH,tr + QH,ve)_ MH,gn [ﬂQint + Qsol) (2.3)

Qcpd = an ¢, 1s@cht = (Qint + Qsol) - WC,ISEQQC,tr + QC,ve) (2.4)

dove,Qucng € il fabbisogno netto di energia dell’edificio pescaldamento/raffrescameni@;ycn €
lo scambio termico totale nel caso di riscaldameatipescamentoQyc € lo scambio termico per
trasmissione nel caso di riscaldamento/raffrescémn€m.c .€ |0 scambio termico per ventilazione
nel caso di riscaldamento/raffrescameri@g; sono gli apporti termici totaliQ,; sono gli apporti
termici interni; Qso SONO gli apporti termici solarig, ¢, € il fattore di utilizzazione degli apporti

termici; /jc ;s € il fattore di utilizzazione delle dispersionirteéche.

Gli scambi termici si calcolano con le seguentiaaoni:
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QH/C,tr =H tr,adj |:ﬁ‘9int,setH/C - ee)[ﬂ + {Z I:r,k @r,mnk} i (2.5)
k

QH/C,ve =H vead] [Q‘gint,setH/C - ee) i (2.6)

dove, Hyoqj € il coefficiente globale di scambio termico pemsmissione della zona considerata,
corretto per tenere conto della differenza di temajpea interno-esterndi,..q € il coefficiente
globale di scambio termico per ventilazione detbaa considerata, corretto per tenere conto della
differenza di temperatura interno-estermg;setric € la temperatura interna di regolazione per il
riscaldamento/raffrescamento della zona consideréta € la temperatura media mensile
del’ambiente esternd, € il fattore di forma tra il componente edilizieesimo e la volta celeste;
@, mnk € I'extra flusso termico dovuto alla radiazionfranossa verso la volta celeste dal componente

edilizio k—-esimo, mediato sul tempbé la durata del mese considerato.

Gli apporti termici si calcolano con le seguenti@zjoni:

Qint = {Z gz5int,mn,k} [0+ {Z (1_ btr,I ) [Dint mn, } B (2.7)
k

Qsol = {Z gz5so|,mn,k} [0+ {Z (1_ btr,I ) [ Dol mnul } [ (2.8)
k

dove, le due sommatorie si riferiscono rispettivataeai flussi, tutti mediati sul tempo, entrant e/
generati nella zona climatizzata e negli ambieoti olimatizzati;b,, € il fattore di riduzione per
'ambiente non climatizzato avente la sorgentealore internd-esima oppure il flusso termide
esimo di origine solarep;; mnx € il flusso termico prodotto dallkeesima sorgente di calore interna;
Dinemnu © il flusso termico prodotto dalleesima sorgente di calore interna nell’ambiente non
climatizzato adiacent®; ®@somnk € il flusso termico di origine solare nel’ambientBmatizzato
attraverso l&-esima superficie d’involucro@semnu € il flusso termicd-esimo di origine solare

nelllambiente non climatizzato adiacente

La UNI/TS 11300-1 rimanda a norme tecniche di sujgp@er la determinazione dei dati

richiesti all'interno delle formulazioni che esptano I'equazione principale di bilancio energetico

La parte seconda della serie UNI/TS 11300 fornidat e metodi per la determinazione del
fabbisogno di energia utile per la preparaziond'atgjua calda sanitaria, delle perdite e dei
fabbisogni di energia elettrica dei sistemi di ailsamento e produzione di acqua calda sanitarla, de
fabbisogno annuo specifico di energia primarialpelimatizzazione invernale e per la preparazione

dell'acqua calda per usi igienico sanitari, deldierento globale medio stagionale.

L'approccio metodologico della UNI/TS 11300-2 prdgedi calcolare su base mensile e per

ciascun sottosistema costituente I'impianto termido fabbisogno di energia in ingresso al
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sottosistema, I'energia ausiliaria richiesta e éedjie totali al netto di quelle recuperate, shitese
dell’energia utile che il sottosistema deve forrirauscita e delle sue caratteristiche e condizitni

funzionamento, che ne influenzano I'efficienza.

La UNI/TS 11300-2 considera la possibilitd dedudad fabbisogno utile ideale di energia
termica dell’edificio in regime di riscaldamento perdite di energia recuperate dal sistema di
produzione di acqua calda sanitaria, ricavandouestp modo il fabbisogno utile dell’edificio al
netto dei recuperi. Il fabbisogno di energia primaper il riscaldamento dell’edificio (UNI/TS

11300-2) puo essere ottenuto come:
Qp,H = (QH,nd _QHW,Irh + QI,H,e + QI,H,rg + QI,H,d + QI,H,s + QI.H,gn)Dfp,i +WH,aux |:'fp,el (2.9)

dove, per ogni mese della stagione di riscaldamédtqq € il fabbisogno ideale per il riscaldamento;
Quw,ir SONO le perdite recuperate dal sistema di acqda sanitariaQ, . Sono le perdite di energia
del sottosistema di emission®;,4sono le perdite di energia del sottosistema dilezgone; Qu q
sono le perdite di energia del sottosistema diridistione; Q s sono le perdite di energia del
sottosistema di accumul@ 4 g, SONO le perdite di energia del sottosistema degeione;f,; € il
fattore di conversione in energia primaria del settenergeticad; W, aux € I'energia elettrica per il

funzionamento degli ausiliarf; ¢ € il fattore di conversione da energia elettrid@aergia primaria.

La parte terza della serie UNI/TS 11300 forniscé dametodi per la determinazione dei
rendimenti e dei fabbisogni di energia dei sottesis degli impianti di climatizzazione estiva e dei
fabbisogni di energia primaria per la climatizzawoestiva. La specifica tecnica si applica ad
impianti fissi di climatizzazione estiva con magauhifrigorifere azionate elettricamente o ad

assorbimento.

L'energia primaria richiesta la climatizzazioneiest{UNI/TS 11300-3) si esprime come:

Qcrx +Q
Qp,C =Waux [rp,el + {ZM} D:pyx (2.10)

X Mmmx

dove, per ogni mese della stagione di climatizaaziestivaW,, € il fabbisogno di energia elettrica
per gli ausiliari dell'impiantoQc; € il fabbisogno effettivo per raffrescamen®;e il fabbisogno per

trattamenti dell’aria;7.m € il coefficiente di prestazione medio mensile sistema di produzione
dell’energia frigoriferafy ¢ € il fattore di conversione da energia elettridaenergia primarief, x € il

fattore di conversione in energia primaria delsettenergetica utilizzato dal generatore.

Il fabbisogno effettivo di energia richiesto pendlffrescamentoQc,, si effettua partendo dal
fabbisogno di energia termica util®d,y calcolato secondo la metodologia dettata dalld/TBI
11300-1 sommando progressivamente per ogni sdtoss(emissione, regolazione, distribuzione,

accumulo) le perdite al netto di eventuali recuperi
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Qcr =Qcnd tQice T Qicrg T Qicad T Ques ~Qnr (2.11)

dove, per ogni mese della stagione estiyia,.€ la perdita di energia del sottosistema di emigsio
Qicrg € la perdita di energia del sottosistema di regofez Qcq € la perdita di energia del
sottosistema di distribuzion&€) cs € la perdita di energia dal sottosistema di accam@}, e la
somma dell’energia recuperata attraverso recupéditcalore e/o recuperata da climatizzatori dotat
di recupero parziale o integrale del calore di emsdzione per il post-riscaldamento in batterie di

trattamento dell’aria

2.4.2. Modelli a confronto attraverso I'applicazione ad uncaso studio

Il metodo di calcolo semplificato in regime quasizonario (UNI/TS 11300-1) e il metodo di
calcolo dettagliato in regime dinamic&rergyPlu$ sono applicati ad un caso studio, di cui si &
determinato il fabbisogno netto di energia ternpea il riscaldamento e il raffrescamento per due
differenti localita italiane. Al fine di stimaredfrore associato all'utilizzo di un metodo di cétco
semplificato, si sono confrontati i termini dellieagione di bilancio energetico dell’edificio in usc
dall’applicazione del metodo UNI/TS 11300-1 conatidin uscita daEnergyPlus costituiti dai
termini dell’equazione di bilancio termico convettidell’aria ambiente. Questi ultimi sono ricavati
applicando la procedura che prevede lo sviluppouwa serie di simulazioni numeriche in
successione, caratterizzate da assunzioni difiecasd per caso, e dall’applicazione del princigio

sovrapposizione degli effetti, illustrato al par2.2.

Al fine di confrontare nel modo piu corretto i fabdgni di energia termica netta ottenuti con i
due modelli analizzati (quasi-stazionario e dinafisi € condotto uno studio finalizzato a rendere
omogenee le procedure di calcolo e i dati di ingwes$n particolare si & proceduto, da una parte a
uniformare i dati climatici a partire dal file clatico orario utilizzato per la simulazione dinamica
dall'altra sono si operate alcune modifiche al nilodelettagliato al fine di adattarlo ad una

comparazione con la metodologia semplificata.

Descrizione del caso studio

L'edificio oggetto di studio & la “Casa Vivaldi”edcritta nella norma UNI EN 12831. Si tratta
di un edificio residenziale ad un piano fuori teeh un seminterrato con un sottotetto ed un vano
scala non climatizzati. Nel piano seminterratoan la cantina e il garage, non climatizzati, ed un
locale hobby climatizzato. La testata ovest deifieid € in aderenza ad un altro edificio
residenziale. Il piano terreno si trova a 0,5 mldedllo del suolo; parte del piano terreno & su un
vespaio aerato. In Figual8 sono rappresentate piante e sezioni dell@dition I'indicazione dei

principali dati tipologico-dimensionali.

61



Una nuova modalita di analisi termica dell’edificio

- 0 -

T DATI TIPOLOGICO-DIMENSIONALI DELL’EDIFICIO

Volume netto dell’ambiente climatizzato, V,: 263 m®
Volume lordo dell’ambiente climatizzato, Vg: 358 m®

nnnnn

3850

4350

Superficie utile climatizzata di pavimento, A: 106 m?
Superficie disperdente, A, : 375 m?

Superficie finestrata, A,: 15 m?

Rapporti dimensionali:

A, JV, =105m"

ST A =ass

AJA=0,14

AJA,., = 0,04

env

AMBIENTE CLIMATIZZATO
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Figura2.18 Piante e sezioni dell’edificio oggetto di stuffCasa Vivaldi”, UNI EN 12831).

Y

La zona climatizzata dell’edificio & costituita geareti perimetrali in mattoni leggeri con
isolamento termico in polistirene; le pareti decdb non climatizzati del piano seminterrato
presentano la stessa conformazione di quelle daptgsma sono prive di isolamento termico. |l
soffitto del piano terreno, che separa I'ambieigealdato dal sottotetto non riscaldato, &€ costitui
unicamente da uno strato isolante di lana di roadiaito da uno strato di gesso; il pavimento del
piano terreno € costituito da uno strato portamteattestruzzo isolato con polistirene. Le superfic
esterne dei componenti opachi sono di colore chigparametri termo-fisici dei componenti edilizi
sono calcolati con le norme UNI EN ISO 6946 e UNI 5O 13786.

| componenti vetrati sono costituiti da vetro basemissivo (4-16-4 mm) con aria
nellintercapedine Yy = 1,7 W/niK), da telaio in PVC con due camere calg € 2,2 W/niK) e
distanziatore in metallo. Il vetro presenta unamiitanza di energia solare totale per incidenza
normale ¢,) pari a 0,67. Le schermature solari mobili sorsidhate sulle sole finestre a sud e sono

costituite da veneziane esterne, integrate nefitgalj aventi un fattore di riduzione pari a 0,35.

Non si riportano i dati impiantistici dell’edificimm esame poiché I'analisi numerica ha condotto
alla determinazione del solo fabbisogno netto dirgia termica per la climatizzazione invernale e
non dell’energia primaria.
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Per quanto riguarda i dati relativi alle modalitdoccupazione e d'uso dell’edificio si sono
utilizzati i valori della UNI/TS 11300-1, di segaitlencati:

apporti interni di calore (valore medio mensileB&W/nf

tasso di ricambio d’aria (ventilazione naturale® bB*

temperatura di regolazione (riscaldamento): 20 °C

temperatura di regolazione (raffrescamento): 26 °C

L’edificio oggetto di studio & analizzato per dueedse localita italiane: Torino e Napoli. | dati
climatici utilizzati all'interno della simulaziondinamica EnergyPlu3 fanno parte della serie di dati
nota come “IWEC”. Gli stessi dati, in valore medi@nsile, si sono applicati al metodo di analisi
numerica in regime quasi-stazionario (UNI/TS 11300in sostituzione dei valori dei dati climatici

della norma UNI 10349, alla quale la specifica tegrfa riferimento.

Opzioni per la congruenza dei modelli confrontati

Al fine di confrontare nel modo piu corretto i fakigni di energia termica netta ottenuti con i
due modelli analizzati, & stato condotto uno stditializzato a rendere omogenee le procedure di
calcolo e i dati di input. Di seguito sono elencleimpostazioni di calcolo e le condizioni al

contorno analizzate.

Ponti termici

Come é noto i modelli numerici di simulazione dinean tra i qualiEnergyPlusnon prevedono
nella modellazione dell'involucro edilizio I'analislel flusso termico disperso attraverso i ponti
termici, sottostimando spesso il valore dello sdana energia termica per trasmissione. Per tenere
conto dell'effetto dei ponti termici sullo scamiigrmico per trasmissione, nel modello dinamico si
applica la seguente procedura: partendo dal valereoefficiente di accoppiamento termidé,)
ricavato adottando i valori di trasmittanza terniicgare della norma UNI EN 1SO 14683, per ogni
superficie disperdente di area A ne & considenagaporzione Adi dimensione trascurabile, tale che
la media delle trasmittanze termiche delle porzibne A-A;, pesata sulle rispettive aree, sia uguale
al rapporto tra il coefficiente di accoppiamentontieo calcolato e I'area totale A. Evidentemente,
poiché la superficie fittizia Aé modellata a filo interno, i valori delle trastaitze termiche lineari
sono calcolati, per ogni ponte termico, rispetia dimensione interna. Per coerenza di calcolo, la
valutazione dello scambio termico attraverso tigtsuperfici disperdenti viene effettuata facendo

riferimento alle dimensioni interne dei componenti.

Scambio termico verso il terreno

EnergyPlusprevede lintroduzione di valori di temperaturd tlerreno per la modellazione
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dello scambio termico verso il terreno, mentredtodo analitico da norma UNI/TS 11300-1 prevede
la modellazione dell’effetto dello scambio termiman un valore di trasmittanza termica equivalente
per la struttura su terreno, applicando come teatpex esterna la temperatura dell’aria invece della
temperatura del terreno. Per considerare questrsdivapproccio, si associa alle strutture contro
terra in EnergyPlusla trasmittanza termica equivalente calcolata leoNI EN 1ISO 13370 e al

terreno un valore di temperatura medio mensile gguello dell’aria esterna.

Scambio termico verso ambienti non climatizzati

Per il calcolo analitico dei fattori di correziomkello scambio termico verso ambienti non
climatizzati ), si considera anche I'apporto dello scambio teongier ventilazione oltre che quello
di trasmissione, secondo quanto previsto dalla aotdNI EN ISO 13789; parimenti nella
modellazione irEnergyPlussi tiene conto di un ricambio d’aria della stesstit& negli ambienti non

climatizzati per garantire la confrontabilita disiultati.

Scambio termico su vespaio aerato

Per il vespaio aerato é calcolata la portata éféetti aria circolante sulla base della dimensione
delle aperture di aerazione e della velocita detaecorretta per un opportuno fattore di schernaatu
secondo la UNI EN ISO 13370. Tale valore & inserébmodello dinamico per simulare lo scambio

termico attraverso il vespaio aerato nelle stessadizioni della UNI/TS 11300-1.

Componenti trasparenti

Nel modello di calcolo in regime quasi-stazionaldotrasmittanza termica dei componenti
trasparenti € ricavata applicando il calcolo deldema UNI EN ISO 10077-1, a partire dai valori
delle trasmittanze del vetro e del telaioHnergyPlus poiché il serramento € definito, non a partire
dalla trasmittanza dei suoi componenti (vetro ai®@] ma dai parametri fisici di ciascuno di essg
modellato un serramento con componenti dalle eaistiche tali da determinare lo stesso valore di
trasmittanza termica ottenuto con la norma tecrieastessa operazione € effettuata per ricavare il
valore del coefficiente di trasmissione solare léotdella vetrata e il fattore di riduzione della
schermatura solare. Il componente vetratoEimergyPluspresenta dei caratteri aggiuntivi, non
contemplati nella specifica tecnica UNI/TS 11300duali ad esempio la colorazione, le

caratteristiche spettrali, etc.

Capacita termica interna dell’edificio

Nel modello di calcolo proposto dalla UNI/TS 113D0a capacita termica interna dell’edificio
e determinata a partire dai valori della capa@ténica areica interna dei componenti della strattur

edilizia. Tali valori sono ricavati applicando larma UNI EN ISO 13786. IfEnergyPlus invece,

64



Una nuova modalita di analisi termica dell’edificio

attraverso il metodo alle differenze finite, viecalcolato in modo dettagliato il profilo dei flussi

termici in ogni componente della struttura edilizia

Apporti interni e ventilazione

Nel modello dinamico si € applicato il profilo gi@liero degli apporti interni riportato nella
UNI/TS 11300-1. Il valore medio mensile degli agpadnterni, ricavato a partire dal profilo
giornaliero, & applicato nel calcolo in regime dgtsaazionario. Si & seguito un analogo approccio pe

determinare il tasso di ricambio d’aria, assunto 8,3 Rt in valore medio.

Apporti solari

Nel calcolo degli apporti solari del metodo semgéifo, il valore della frazione di tempo in cui
la schermatura solare € utilizzata, pesato satiianza solare incidente, € ricavato come il rappor
tra la somma dei valori orari di irradianza magugidir 300 W/nt e la somma di tutti i valori di
irradianza del mese considerato. Il valore debaitme di tempo nella UNI/TS 11300-1 é fornito in
funzione del mese, dell’orientamento, ma per urcaniatitudine di riferimento. Nel modello
dinamico, parimenti, la gestione della schermaturarevista tale da essere attiva in presenza di
valori orari di irradianza superiori a 300 Wiminoltre, al fine di effettuare una piu corretta
comparazione tra i due modelli, per la simulazidimamica si trascura il contributo solare negli

ambienti non climatizzati.

Dati climatici

A partire dal file climatico orario (IWEC) per l®dalitd considerate, si determinano i valori
medi mensili della temperatura dell’aria esterrell'idadianza solare sul piano orizzontale e er |
varie esposizioni, della temperatura della volteeste, della massa volumica e del calore specifico

dell'aria, al fine di utilizzarli per la modellazie in regime quasi-stazionario.

Procedura per la determinazione dei termini delrgilo

Al fine di eliminare gli effetti dell'intermittenzasul fabbisogno di energia, si ipotizza un
funzionamento continuo dell'impianto, assumendovalore costante di temperatura interna per il
riscaldamento pari a 20 °C e per il raffrescameatd a 26 °C. Inoltre, per determinare il fabbisogn
di energia dell’edificio in condizioni ideali e ifmkndenti dalle caratteristiche del sistema di
riscaldamento/climatizzazione, si & consideratinggno di EnergyPlusun sistema dalla capacita in

riscaldamento e raffrescamento infinita.

Per ricavare tutti i termini del bilancio energetidalla modellazione in regime dinamico e
confrontarli con quelli ottenuti direttamente peezro della metodologia UNI/TS 11300-1 (cfr.

equazioni 2.3 e 2.4) sono condotte per ciascuraitaclimatica due coppie di simulazioni in regime
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dinamico, per la stagione di riscaldamento e pstdgione di raffrescamento. L'analisi & effettyata
titolo esemplificativo, per il mese di gennaio & panese di luglio. Il percorso seguito riguarda |

seguenti fasi:

a) effettuazione di due simulazioni (1/20 e 1/26)sdisdo una temperatura interna di set-point in
regime continuo pari rispettivamente a 20 °C e a°@6 trascurando gli apporti interni e
utilizzando un file climatico tipo senza il contio della radiazione solare. In questo modo si
possono ricavare le perdite di energia per trasomsse ventilazioneQyc ., che sono pari al
fabbisogno netto per riscaldamento, in un cas@ffeescamento, nell'altro, calcolati ciascuno
come somma algebrica del fabbisogno di riscaldamest raffrescamento durante la/il

stagione/mese considerata/o:

1 _ _ _ 1/20 1/20

Q}g,%etto =Qupnt = (QH,tr + QH,ve) = Q}(q,nd )- Q((:,nd ) (2.12)
1 _ — _ 1/26 1/26

Q((:,zletto - QC,ht - (QC,tr + QC,ve) = QI(—Lnd ) - Q((Z,nd ) (2.13)

b) effettuazione di due simulazioni (2/20 e 2/26)sdisdo una temperatura interna di set-point in
regime continuo pari rispettivamente a 20 °C e a@6considerando tutti gli apporti interni e,
mediante applicazione di un file climatico di tipompleto, anche gli apporti solari. Gli apporti
termici totali si ricavano dalla simulazione 2 er&gpondono, per ciascuno/a stagione/mese, alla

differenza tra il fabbisogno netto della simulazdne il fabbisogno netto della simulazione 2:

- 2/20) _ 1/20 2/20) _ 1/20 2/20 2/20

QH,gn - QH,ht - QI(—I,netzo - Q}(inetgo - Q}(inetzo - QI(—I,netzo - ( }(4,nd - Qé:,nd )) (2'14)
— A (226) _ ~(1/26) _ ~(2/26) _ ~(1/26) _[~(2/26) _ ~(2/26)

QC,gn - QC,ht C,netto — QC,netto C,netto — <C,netto ( H,nd QC,nd ) (2'15)

Il fattore di utilizzazione si ricava come:

 Qup- Q2120) (1120) _ (2/20)

H,nd _ ™“<H,netto H,nd
MH,gn = Q T (1/20) _ ~(2/20) (2.16)
H.,gn H,netto H,netto
2/26) (1/26) (2126) (2126)
Qc gn — Qé: d C,netto <Cnetto QC d
Negs = L L ' £ (2.17)

(1/26)
Qtht QC,netto

Analisi dei risultati

L'utilizzo di modelli di simulazione dinamici conste di considerare un maggiore numero di
variabili responsabili del fabbisogno termico datlificio, e quindi di ottenere risultati pit adetiead
reale comportamento dell’edificio. E chiaro, pemhe nonostante lo sforzo per considerare
condizioni di riferimento e di contorno congruenti, differente approccio alla modellazione
numerica fornisce risultati differenti; alcuni stu@Pradaet al, 2008) hanno mostrato che, per
esempio, gli effetti della capacita termica delldfucro sul fabbisogno di energia non sono
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adeguatamente considerati nei modelli semplificathostante si faccia ricorso a parametri dinamici

approssimati.

Inoltre, la stessa procedura applicata per ricavaiermini del bilancio di energia termica
dell'edificio nel metodo dettagliato, al fine ditedi confrontare con quelli del metodo semplifizat
conduce ad una “alterazione” nella metodologiaattiao dettagliata: il flusso termico che attrazers
i componenti d'involucro edilizio & ricavato considndo I'assenza della radiazione solare e delle
sorgenti di calore interne, mentre nella realtd @ésmfluenzato sia dalla radiazione solare chalénc
sulla superficie esterna dell'involucro ediliziaslalla quota radiativa della potenza termica pitado
dalle sorgenti interne che & scambiata per irraggido con le superfici interne degli elementi
edilizi.

Per contro, le procedure di calcolo semplificatacsgpesso soggette a sensibilita differenti
rispetto alla complessita dell’edificio ed ai spairametri caratteristici, quali il rapporto di famil
rapporto tra superficie trasparente e opaca o fraith termica interna, per cui gli scostamenti

riscontrati sono anche legati al particolare sisteulificio-impianto analizzato.

Tabella2.3 Confronto tra i risultati dell’applicazione dektodo di calcolo dettagliat&fergyPlus“EP’) e
del metodo di calcoleemplificato (UNI/TS 11300-1,UNI/TS’). Fabbisogno di energia netta per il

riscaldamento e termini del bilancio per Torino @&plli in riferimento al mese di gennaio.

Torino Napoli
Elemento di A% A% A% A%
confronto EP UNI/TS | (EPrisp.a| (UNI/TS EP UNI/TS | (EPrisp.a| (UNI/TS
UNI/TS | risp. aEP) UNI/TS | risp. aEP)
Que [MJ] 8242 9196 -10,4 +11,6 5243 5514 -4,9 + 5,2
Qhve [MJ] 1338 1338 0 0 797 800 0 +0,4
Qsol [MJ] 494 590 -16,3 +19,4 553 632 -12,5 + 14,8
Qnt [MJ] 1432 1526 -6,2 +6,6 1433 1526 -6,2 +6,5
Magn [-] 1 0,98 - - 1 0,95 - -
Quna [MJ] | 7654 8460 -9,5 +10,5 4054 4266 -5,0 +5,2

| fabbisogni di energia netta per il riscaldameatib raffrescamento dell’edificio sono calcolati
per un mese caratteristico della stagione di ritsakbnto (gennaio) ed un mese caratteristico della
stagione di raffrescamento (luglio). Analizzandasultati riportati in Tabell&2.3, si evince che la
deviazione percentuale tra i due modelli di caldoldferimento al fabbisogno di energia netta per
riscaldamento @, g nel mese di gennaio € circa pari al 10% per Toenal 5% per Napoli. Il
metodo semplificato sovrastima lo scambio termieo tpasmissione di circa il 12% per Torino e |l
5% per Napoli; lo scostamento & dovuto principal@edia differente metodologia di analisi prevista
dai modelli utilizzati per il calcolo dello scamitiermico attraverso i componenti opachi e trasgaren
di involucro. Per esempio, il coefficiente di scamibermico liminare all'interfaccia interna ed
esterna nel modello dinamico e variabile ora per orentre con il metodo semplificato & considerato

67



Una nuova modalita di analisi termica dell’edificio

costante; inoltre, la differente modellazione deltmmbio termico verso ambienti non climatizzati

comporta un ulteriore scostamento nella compondirgaergia termica dispersa per trasmissione.

La componente dovuta alla radiazione solare valutah modelli in regime dinamico ha una
notevole influenza sul valore del fabbisogno dirgizee consente di apprezzare il peso della capacit
termica dell'involucro a differenza del modello gaificato. L'energia termica dovuta agli apporti
solari risulta essere sovrastimata, nel metodo kficagpo, del 19% per Torino e del 14% per Napoli.
La motivazione dello scostamento pud essere impuiih stessa metodologia di calcolo della
UNI/TS 11300-1 che non prevede che una quota dazawhe solare entrante in ambiente venga, in
seguito ad una serie di riflessioni, ritrasferitéeaterno. Tuttavia, lo scostamento piu basso laer
citta di Napoli & probabilmente dovuto anche alofathe la gestione delle schermature considerata
nel modello semplificato (secondo i valori riportaglla UNI/TS 11300-1 essa € unica per tutte le
latitudini e riferita alla citta di Roma) € moltonsle a quella che i valori di irradianza solare
avrebbero comportato per Napoli. Inoltre, un’alt@usa dello scostamento potrebbe ascriversi al
fattore di esposizione che modifica il valore deitasmittanza di energia solare totaty per
incidenze diverse da quella normale: tale valofissd nella UNI/TS 11300-1, mentre € variabile in

EnergyPlus

Per quanto riguarda gli apporti interni di caldiescostamento tra i due modelli & dovuto al
fatto che il metodo dettagliato scorpora la potetezenica totale prodotta dalle sorgenti interne in
una quota radiativa ed in una quota convettivayrassrispettivamente pari al 50% del valore totale;
per cui, solo la parte convettiva costituisce aadaetto in ambiente, mentre la restante quota va
bilanciare il carico interno solo dopo successiflessioni tra le superfici interne: in questa fasea
parte & ceduta all’aria per convezione, una pafperéa, ad esempio perché ceduta all’esterno per
trasmissione dagli elementi d’'involucro. Per contrel metodo semplificato gli apporti interni sono
considerati globalmente convettivi e costituiscapondi un carico termico diretto. Diverso € |l
fenomeno della ventilazione, che, di natura corapheinte convettiva, fa si che tra i due metodi di

calcolo non vi siano scostamenti.

Il maggiore divario tra i risultati dei due modetli calcolo si manifesta nel fabbisogno di
energia netta per il raffrescamento dell’edificiel mese di luglio, secondo quanto indicato in
Tabella2.4. 1l valore del fabbisogno determinato démergyPlus rispetto a quello calcolato con la
UNI/TS 11300-1, e circa il 50% per Torino e il 4086r Napoli; per cui il metodo semplificato
sovrastima il fabbisogno di energia netta per firescamento del 97% per Torino e del 67% per
Napoli rispetto al metodo dettagliato. Le principeuse dello scostamento sono da ascriversi agli

apporti solari e allo scambio termico per trasnoissi
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Tabella2.4 Confronto tra i risultati dell’'applicazioneldeetodo di calcolo dettagliat&fergyPlus“EP") e
del metodo di calcolsemplificato (UNI/TS 11300-1,UNI/TS’). Fabbisogno di energia netta per il

raffrescamento e termini del bilancio per Torindapoli in riferimento al mese di luglio.

Torino Napoli
Elemento di A% A% A% A%
confronto EP UNI/TS | (EPrisp.a| (UNI/TS EP UNI/TS | (EPrisp.a| (UNI/TS
UNI/TS | risp. aEP) UNI/TS | risp. aEP)
Qe [MJ] 2241 1677 + 33,6 -25,2 1299 654 + 98 - 49,7
Qcve [MJ] 205 205 0 0 68 68 0 0
Qs [MJ] 1051 1324 - 20,6 + 26 1105 1277 - 13,5 + 15,6
Qint [MJ] 1424 1526 -6,7 +7,2 1401 1526 -8,2 + 8,9
Neys -] 0,804 0,98 - - 0,922 1 - -
Qcna [MJ] 509 1001 -49 + 96,7 1245 2081 -40 +67,1

Per indagare le cause di scostamenti cosi impodaobrre conseguire un dettaglio maggiore,
percid & condotta un’ulteriore analisi; i sing@irini costituenti I'equazione di bilancio di enirg

termica dell’edificio sono scorporati nel seguemigdo:

- lo scambio termico per trasmissione €& scorporatduimzione degli elementi di involucro
responsabili dello stesso;

- gli apporti solari sono attribuiti separatamenténatolucro opaco e all'involucro trasparente.

Inoltre, si rende necessario rintracciare la quathativa degli apporti interni che, trasferita per

irraggiamento alle superfici interne, € successesma ceduta da queste all’aria interna.

La procedura di scorporo, all'interno del metodaalicolo dettagliato — a differenza di quanto
avviene nel metodo semplificato che e di immediagalizzazione — € in realta un’operazione
alquanto complessa che porta alla scomposizionsidgoli termini del bilancio in funzione, da un
lato delle sollecitazioni termiche del’ambienteteimo e del’ambiente esterno, dall’altro dei
componenti d’'involucro che contribuiscono al bilenconvettivo dell’aria interna. Quest'operazione

rappresenta I'applicazione della metodologia diian@rmica illustrata al par. 2.1.

Al fine di identificare il peso di ciascundriving force all'interno di ciascun termine
dell’equazione di bilancio termico sull'aria intarn(cfr. Eq. 2.18), & applicato il principio di
sovrapposizione degli effetti attraverso l'effettitme di una serie di simulazioni numeriche in
successione, aggiungendo di volta in volta unardavdorzante (cfr. par. 2.2.2). In Tabells é
illustrata la relazione intercorrente tra i termdel bilancio convettivo sull’aria interna e le sau

(sollecitazioni dinamiche) che determinano taletff

T..
¢conv+ @V + @conv,IG + @syst = Cai d jl (2-18)
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Tabella2.5 Relazione tra i termini del bilancio convettsall’aria interna e le sollecitazioni dinamicheedh

determinano (con i simboli “x”/ “-" & indicata I'estenza/l'assenza di una correlazione).

Temperatura | Sorgentiinterne| Radiazione solare syi Radiazione solare su
dell'aria esterna di calore componenti opachi | componenti trasparenti
2, X - - -
‘pconv IG - X - -
‘pconv Ol X X X X
d)conv,OE X X X X
Deonv.w X X X X

@, : potenza termica legata alla ventilazione

@sonv,ic: POtenza termica convettiva riferita alle sorgémierne di calore

@sonv,01: POtenza termica scambiata per convezione coia llaterna dalle superfici interne dell’edificio
@sonv,0E: POtenza termica scambiata per convezione coialfaterna dagli elementi opachi d’'involucro
Donvw: POteNza termica scambiata per convezione coia lfaterna dagli elementi trasparenti d’involucrp

| risultati conseguenti all’analisi per i mesi dirqhaio e luglio in riferimento alla citta di Torino
e per i mesi di gennaio e luglio in riferimentoaaditta di Napoli sono riportati rispettivamente in
Figura2.19, in Figura2.20, in Figure.21 e in Figur&.22, seguendo la modalita di rappresentazione
dei risultati illustrata al par. 2.3.2. Occorre teththeare come i singoli contributi al bilancio

convettivo riferiti ai componenti ediliziQonv.“n") siano scorporati nei seguenti elementi (“n”):

chiusure trasparenti confinanti con I'ambiente esidW9;

- chiusure opache verticali confinanti con I'ambieasterno Yert. EOS;
- chiusure opache verticali confinanti con il terréiert. SGrounyl

- chiusure opache orizzontali confinanti con il tawgHoriz. SGroungt

- partizioni interne verticali (pareti interne) camdinti con ambienti climatizzati alla stessa

temperatura\ert. 19;

- partizioni interne orizzontali (solai interpianodrdinanti con ambienti climatizzati alla stessa

temperaturaHoriz. IS);
- partizioni interne verticali confinanti con ambienon riscaldati Yert. ISUnconyi
- partizioni interne orizzontali confinanti con amitienon riscaldatikoriz. ISUncongl

| termini del bilancio non legati agli elementi ki sono costituiti dal contributo convettivo

delle sorgenti termiche intern€@nv. ISREe dal contributo della ventilazion®ENT).
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Figura2.19 Termini del bilancio termico convettivo espiga funzione delle sollecitazioni termiche
dinamiche e in termini di potenza termica mediayrgta di pavimento climatizzato (gennaio, Torino),
seguendo la rappresentazione riportata in Figur@.
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Figura2.20 Termini del bilancio termico convettivo espign funzione delle sollecitazioni termiche
dinamiche e in termini di potenza termica mediayréta di pavimento climatizzato (luglio, Torino).
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Figura2.21 Termini del bilancio termico convettivo espign funzione delle sollecitazioni termiche
dinamiche e in termini di potenza termica mediayréta di pavimento climatizzato (gennaio, Napoli).
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Figura2.22 Termini del bilancio termico convettivo espiga funzione delle sollecitazioni termiche
dinamiche e in termini di potenza termica mediayreta di pavimento climatizzato (luglio, Napoli).
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Allo scorporo fa seguito un successivo accorpamemidiante la somma dei flussi termici
convettivi determinati dalla medesima sollecitaeio@uesta fusione si rende necessaria per poter
confrontare i termini dell’equazione di bilancioeggetico ricavati conergyPluscon quelli ricavati
attraverso l'applicazione della UNI/TS 11300-1 feniti ad ogni singolo elemento d'involucro o
gruppi di componenti edilizi caratterizzati dall&desima adiacenza (esterno, terreno, ambienti non

climatizzati).

Tuttavia, come indicato in TabelR5, al bilancio convettivo sull’aria interna cahtriscono
anche i componenti edilizi interni alla struttugzaxeti divisorie, solai interpiano), che scambiano
calore per convezione dopo aver ceduto/acquisiéogem termica per irraggiamento con le superfici
interne degli elementi d’'involucro opaco e traspggePoiché nella UNI/TS 11300-1 non & possibile
valutare il flusso termico correlato alle superfitierne adiabatiche, i contributi dei termini tela
alle sollecitazioni della temperatura internk tf), delle sorgenti interne di caloréni) e della
radiazione solareSpl ope Sol w — ricavati conEnergyPluse riferiti agli elementi edilizi interni —
sono assegnati a ciascun elemento d’'involucrazzgihdo come criterio di suddivisione la superficie

dell’elemento d’'involucro stesso.

Da Figura2.23 a Figura.26 é riportato il confronto tra i due modelli ailcolo per cid che
concerne il dettaglio dei termini del bilancio dieggia termica, ricavati peEnergyPlusmediante
'operazione di accorpamento sopra descritta; imier si riferiscono, rispettivamente, al
riscaldamento (mese di gennaio) e al raffrescam@nese di luglio) per Torino e per Napoli. Gli
stessi scostamenti rilevati con l'analisi “sintatiqpprecedente sono qui spartiti tra pit termini, in

particolare:

- la percentuale di scostamento rilevata tra i dudetioin termini di flusso termico trasmesso &
ascritta ora separatamente ai componenti d’involucasparente {fiv.w’), ai componenti
d’'involucro opaco confinanti con I'esternair{z.op esterng), ai componenti d’involucro opaco
confinanti con il terreno {(fiv.op terrend) e ai componenti d’involucro opaco confinanti ogln

ambienti non climatizzati (tiv.op ambienti non climatizz&

- la percentuale di scostamento rilevata tra i dudetioin termini di apporti solari & ascritta ora
separatamente ai componenti d’involucro trasparéfiter.w’) e ai componenti d'involucro

opaco (fnv.op).
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TORINO - GENNAIO - Valori medi - Confronto tra  EnergyPlus e UNI/TS 11300-1
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Figura2.23 Confronto tra i termini dell'equazione didsitio termico, espressi in termini di potenza teami
per unita di pavimento climatizzato, calcolati d&mergyPluse la UNI/TS 11300-1 (gennaio, Torino).
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Figura2.24 Confronto tra i termini dell’equazione di Initdo termico, espressi in termini di potenza teemic
per unita di pavimento climatizzato, calcolati d&mergyPluse la UNI/TS 11300-1 (luglio, Torino).
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NAPOLI - GENNAIO - Valori medi - Confronto tra  EnergyPlus e UNI/TS 11300-1
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Figura2.25 Confronto tra i termini dell’equazione di Initao termico, espressi in termini di potenza teemic
per unita di pavimento climatizzato, calcolati d&mergyPluse la UNI/TS 11300-1 (gennaio, Napoli).
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Figura2.26 Confronto tra i termini dell’'equazione di Initdo termico, espressi in termini di potenza teemic
per unita di pavimento climatizzato, calcolati demergyPluse la UNI/TS 11300-1 (luglio, Napoli).

In linea generale, il divario tra i due modelli cklcolo in alcuni termini del bilancio & da
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ascriversi principalmente alla diversa carattediznse dei flussi termici, puramente convettivi nel
metodo semplificato e di natura mista nel metodtadéato, in cui la quota convettiva che bilancia
le condizioni dell’aria interna — a meno della Viezione e della quota convettiva delle sorgenti
interne — é il risultato finale di scambi termicirchtura radiativa tra le sorgenti di calore ineemle
superfici interne, e tra le superfici stesse. Quéstno degli aspetti principali che rende il metod
dettagliato, rispetto al metodo semplificato, utrmreento che ben riflette il reale comportamento
termico dell’edificio. Un altro motivo di scostamertra i due modelli, benché si siano inizialmente
uniformate le condizioni al contorno ed alcune prhge di calcolo, &€ legato alla diversa

composizione e struttura del calcolo.

Se si analizzano gli apporti solaiEnergyPlusconsidera i fenomeni di assorbimento della
radiazione solare entrante (attraverso i compormpdchi e trasparenti d’involucro) da parte delle
superfici interne, con conseguente scambio ter@italta lunghezza d’'onda tra le superfici stesse, e
da queste il trasferimento dell’energia termica gamvezione all’aria interna. Rispetto alla potenza
termica relativa alla radiazione solare entrantbaglmente, la quota che costituisce carico termico
sull'aria interna € ridotta, perché, per effetto diccessive riflessioni, una parte € ricondotta
all'esterno. Se poi si fa riferimento alla sola ie@ibne a bassa lunghezza d'onda entrante in
ambiente attraverso i serramenti, una parte éetitssfnuovamente all’esterno dai componenti
trasparenti dopo successive riflessioni interndrainbi i fenomeni illustrati giustificano il valoggu
basso degli apporti solari nel metodo dettaglisi@,in relazione agli elementi d'involucro opaca si
in relazione agli elementi d’'involucro trasparenmtspetto al metodo semplificato, in cui i termdel
bilancio termico relativi alla radiazione solareneaonsiderati meramente convettivi e costituiscono

carico interno diretto.

La maggiore deviazione tra i due modelli si riscamello scambio termico per trasmissione, e
attraverso quest’analisi dettagliata emerge unritivanaggiore per cid che concerne gli elementi
d’involucro che confinano con ambienti non climaéi, soprattutto in regime di raffrescamento. Lo
scostamento & da ascriversi, in parte al differeatere di temperatura interna degli ambienti non
climatizzati nei due metodi di calcolo, in partecaterio utilizzato per la suddivisione dei cobtrti
convettivi degli elementi edilizi interni; entramgli aspetti dovranno essere sottoposti ad ulterior

approfondimenti.

| risultati ottenuti da questa indagine sui modelilicalcolo delle prestazioni termiche degli
edifici, in particolare in riferimento al periodd thffrescamento, mostrano i limiti del metodo di
calcolo semplificato per stimare il comportamengntico degli edifici, soprattutto di quelli
caratterizzati da notevole complessita, per i gsaliebbe auspicabile utilizzare la simulazione

dinamica come modello di calcolo di riferimento.

Lo studio si rivela un’interessante applicaziond aeovo metodo di analisi termica degli

edifici; I'impiego della metodologia illustrata nptesente capitolo permette di realizzare un’analis
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piu precisa e dettagliata relativa al confrontoitrisultati in uscita dall'applicazione di due neii
di calcolo differenti. Dallo studio emerge comensianecessari ulteriori approfondimenti volti a

validare e migliorare il metodo di calcolo semgliio in regime quasi-stazionario.
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3. L’analisi parametrica di alcuni casi studio

Nel presente capitolo & presentata I'applicaziamecipale della nuova metodologia di analisi
termica, finalizzata ad approfondire il tema détilmizzazione del livello di isolamento termico lael
progettazione estiva dell’edificio in riferimento differenti profili d’'uso e di tipologia edilizia.
L’analisi riguarda I'individuazione dei paramettiee maggiormente influenzano la prestazione degli
edifici in regime di raffrescamento e si focalizzaincipalmente sullo studio dell'effetto

dell'isolamento termico.

Nel par. 2.1 si € presentata I'impostazione metugloh e sottolineato come la modalita di
indagine esplicitata permetta di comprendere inlicqeandizioni al contorno aumenti l'influenza
dell'involucro sulla prestazione estiva e di consawza diventi importante la sua corretta
progettazione. L'ulteriore approfondimento riguatdgyarte opaca dell'involucro e il suo livello di

isolamento termico.

Si sono individuati i fattori che contribuisconodaterminare la prestazione energetica degli

edifici, che sono riassunti di seguito:

microclima esterno;

- microclima interno (legato sia alla destinazioneisd' sia al profilo di utilizzo, elencati di

seguito);
- destinazione d'uso;
- profilo di utilizzo;
- geometria dell’edificio (es. volume, rapporto dirf@);
- estensione della superficie trasparente;
- parametri termici e solari della superficie tragpde;
- assorbimento solare della superficie esterna dedllicro edilizio opaco;
- livello di isolamento termico e capacita termicaatamponenti edilizi.

Ogni fattore pud essere caratterizzato da uno gparametri, il cui insieme di combinazioni
definisce le diverse tipologie edilizie, i diffetesistemi costruttivi e i possibili usi dell’eddfio.
L'influenza dell'involucro edilizio opaco e in p&olare del suo livello di isolamento termico sulla
prestazione energetica dell’'edificio & strettamerttenessa all'influenza dell’involucro edilizio nel
suo complesso. Solo studiando le varie combinazieniparametri che influenzano la prestazione
energetica € possibile individuare il livello otite di isolamento termico per tutte le diverse

configurazioni edilizie presenti nella realta.

Non essendo possibile analizzare tutte le possibiiibinazioni dei valori assunti dai singoli
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parametri, si optato per la definizione di casdgiuiferiti a un unico sito (microclima esternaojgo
(microclima interno, destinazione d'uso e profild Wilizzo) e geometria (volume, rapporto di
forma). Per ciascun caso studio sono prese in @ergiione le possibili combinazioni dei valori
assunti dagli altri parametri — anch’essi sceltiosglo una modalita predeterminata — che diventano

le variabili di studio oggetto dell'analisi di séitita.

Occorre sottolineare che i risultati ottenuti datlalisi dei casi studio scelti potranno essere
estesi solamente ad edifici che presentano la rnmeddsgpologia dimensionale, destinazione d’uso
(con un preciso profilo di occupazione) e conteditmatico, che costituiscono i parametri prefissati

all'interno dell’analisi.

3.1. | casistudio

| casi studio comprendono un edificio ad uso residde ed un edificio ad uso uffici: il primo &

una casa monofamiliare a due piani fuori terrasetondo € una costruzione multipiano, di cui

solamente il piano-tipo € sottoposto ad analisi.

In riferimento al microclima esterno, per entramnasi studio si considera il clima della citta di
Roma (latitudine: 41°47’; longitudine: 12°13’; &ltdine: 3 m). Il file climatico orario utilizzatoep
la simulazione numerica dettagliata, eseguita clorsofftware EnergyPlus & il file IWEC
(International Weather for Energy CalculatignsSecondo i valori riportati nel file climaticop
riferimento al mese di luglio, la temperatura mexiansile & pari a 24,2 °C e l'irradianza solare

giornaliera media mensile sul piano orizzontal@gé @ 343 W/

Di seguito si riportano i parametri prefissati dagatterizzano rispettivamente I'edificio ad uso

residenziale e I'edificio ad uso uffici.

3.1.1. Edificio ad uso residenziale

Dati generali e dati geometrici

L’edificio residenziale & una villetta monofamikaa due piani fuori terra. Dal punto di vista
geometrico (volume lordo riscaldato, superficiepdislente, superficie utile di pavimento ...),
I'edificio coincide con la casa passiva oggettstdidio all’interno del capitolo 4. Tuttavia, mentae
casa passiva € un edificio reale in fase di costngzin provincia di Modena, I'edificio analizzatel

presente capitolo & un modello di studio teoridkizaato per I'analisi parametrica.

Si riporta in Figura3.1 il modello tridimensionale dell’edificio, reatiato mediante il software
DesignBuilder con l'indicazione dell’'orientamento geograficoll@glificio; in Tabella 3.1 sono

elencati i principali dati tipologico-dimensionali.
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Figura3.1 Immagine dell’edificio residenziale oggettostlidio (la modellazione geometrica dell’edificio &
stata realizzata con il softwaBesignBuilde).

Tabella3.1 Principali dati tipologico-dimensionali delili¢icio residenziale.

A [m7] 192,42 Vo [m?] 758 Aen/Vg[m] 0,60
Acny [M7] 710 V, [ 1191 Acr A 3,69

Il primo piano fuori terra & adiacente al terreres pna superficie netta di 108%nAl piano
terreno vi sono la cucina (41,6%mil locale tecnico e un bagno (23,3)mil soggiorno (43,4 ). Il
secondo piano fuori terra € parzialmente soppaledt@ costituito da una camera da letto grande
(23,2 nf), il relativo bagno (8,95 fjy una camera da letto piccola (17,7 nil relativo bagno (5,20
m?), un ripostiglio (1,75 /) e il corridoio (27,2 ). Ciascun locale & stato modellato come una
singola zona termica: l'edificio & percid costituila nove diverse zone termiche, di cui due
(soggiorno e corridoio del soppalco) non completaimechiuse, in quanto direttamente collegate
senza elementi divisori. Gli ambienti al primo pédnori terra hanno altezza netta interna parina 3
mentre le stanze al secondo piano fuori terra hateaze variabili perché costituiscono la zona

sottotetto.

L’edificio non presenta superfici confinanti cortrialedifici, essendo costruito su un lotto
isolato; inoltre, non esistono edifici od ostacefiterni nel contesto che possano ombreggiare le
superfici esterne, a meno delle forme di ombreggiamfisse dell’edificio (sporto del tetto e loggia

Dati relativi all'uso: apporti interni di calore

BN

Il profilo d'utilizzo dell’'edificio € un aspetto fudamentale nell'analisi energetica; esso
determina I'andamento giornaliero degli apportintiei interni e la variabilitd nell'utilizzo della
ventilazione naturale. Il valore globale degli aggp@rmici interni & ricavato dalla normativa tézan
considerando i dati d’ingresso relativi ad un’uerconvenzionale. Il valore medio mensile degli
apporti interni & determinato secondo il prosp&t&2 (cfr. Figura3.2) della norma UNI EN ISO
13790 per la tipologia delleSingle-family housé&se I'equazione G.7 (cfr. Figura.3) della stessa
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norma. Si € modulato il profilo d’'uso secondo I'antento dei flussi termici interni riportato nel
prospetto G.8. (cfr. Figurd.4) della stessa norma e nell'identico prospetfof® Figura3.5) della
specifica tecnica UNI/TS 11300-1; tuttavia i valorari di questo prospetto sono stati corretti.(cfr
Tabella3.2), affinché il valore medio mensile rispettagsello determinato mediante il calcolo a
partire dal prospetto G.12 e dall’'equazione G.TaddNI EN I1ISO 13790.

Table G.12 — Example of conventional input data related to occupancy

Building type a b c d e f g h i) Other types
]
g 2, " g
3 2 E= =y o Unit
R k=) » 0 £ =
Building - | 2 E 0| 2| w |2 |, |E
category = | 2 2135w |3 |¢|E
8|5 Sleleg|lg|le|5 |8 |2 |3
Input data L E|lo|R| 8|5 B Rl = 2|2 @
= | t 21 ¢ o | B 21| = @ © o
€1 8|38 |8 |28 |2|& |2
w| | <|O|W|IT|lx |F|lo|=|E |2 | &
l.\rf’it:tga' selpolntlompsrating in 20|20 | 20| 20|22 |20 |20 |18 | 20| 18 | 18 | 28 °C
Internal set-point temperature in 26|26 |26 | 26| 26| 26 |26 | 26| 26 | 25 | 26 | 28 °c
summer
Area per person (occupancy) 60 (40|20 |10 |30 | 5 |10| 20| 5 20 | 100 | 20 | mZperson
Average heat flow per person 70 |70 | 80 | 70 | 80 | 100 | 90 (100| 80 | 100|100 | 60 Wiperson

Metabolic gain per conditioned floor

area 1.2(18|40|70(27|200(90|50/|16,0| 50|10 30 W/m?2

Presence time per day

12 12| 6 4 |18 | 3 4 6 3 6 6 4 h
(monthly average)

Annual electricity use per

conditiGaa Gor area 2030 (20|10 | 30| 30 |30 |10 20 | 20 6 | 60 KWh/mZ2

Part of electricity use within

conditioned part of building o7(07(09|09|07|07|08|09|08 |09 |09 )07 —

Airflow rate with external air per

condtiE s Aber araa A 0707|0707 (10|12 |07 |07[10 |07 |03 |07 m3/(h-m2)

Airflow rate with external air per

3iiR-
person 42 |1 28 |14 | 7 | 30 6 7 |14 5 14 | 30 | 14 |m3/{(h-person)

Heating need for hot water per

conditionad floor area 3 1020 (10| 10| 30| 60 |10 |80 | 10 | 10 |14 | 80 kWh/m?

3 These figures refer to the gross conditioned area, calculated with external building dimensions. This area includes all conditioned
space contained within the thermal insulation layer. For example, an internal unheated (but indirectly heated) staircase is included, but a
cellar is not.

Figura3.2 Prospetto G.12 della norma tecnica UNI EN IS290 in cui sono riportati valori convenzionali
relativi all’occupazione utili per valutazioni egetiche. Alcuni dati sono necessari per I'applioagi
dell'equazione G.7. riportata in FiguBa3 (per le Single-family housé&s
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The average internal heat gains, Oy, ¢an be normalized to conditioned floor area. It can be calculated from:
Q A
Oint = 4t | =+ feqe (G.7)
4p
where
4s is the conditioned floor area used for the calculations;
Ap is the conditioned floor area per person (occupancy);
Op is the average heat gain per person;
gg s the electricity use per reference floor area;
NOTE This quantity g¢ serves to compute internal heat gains. It is the electricity not already taken into account for
heating, cooling or hot water.
fg is the fraction of the total electricity used within the building, i.e. the part of the electricity used that is
transformed into heat within the conditioned space. This factor equals 1 if there are no electrical
appliances outside the conditioned space.

Figura3.3 Estratto della norma tecnica UNI EN I1SO 137@0ntante I'equazione G.7 che si applica per il
calcolo degli apporti interni di calore. | dati essari per il calcolo sono riportati nel prosp&td?2 della
stessa norma (cfr. FiguBa2 per le Single-family housés

Table G.8 — Heat flow rate from occupants and appliances; default values in the absence
of national values; detailed values for residential buildings

Residential buildings

Living room plus kitchen Other conditioned areas

Days Hours (e.g. bedrooms)
(Pintoc + Dintal4y (Pntoc + Pintal 4
Wim?2 Wim?2
07.00 to 17.00 8.0 1,0
17.00 to 23.00 20,0 1,0
Monday to Friday
23.00 to 07.00 2,0 6,0
Average 9.0 2,67
07.00 to 17.00 8.0 2,0
17.00 to 23.00 20,0 4.0
Saturday and Sunday
23.00 to 07.00 2,0 6,0
Average 9.0 3.83
Average 9.0 3,0

Figura3.4 Prospetto G.8 della norma tecnica UNI EN IS@31Bcon il profilo giornaliero e settimanale degli
apporti interni, per tipo di locale interno all'édione. Per I'analisi, i valori riportati sono #itisti con i valori
della Tabelle3.2.
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prospetto 9 Profili temporali degli apporti termici dagli occupanti e dalle apparecchiature (edffici residenziali)
Giorni Ore Soggiorno e cucina Altre aree climatizzate
(Pioe+ PinalVAg (per esempio stanza
W/m? da letto)
(@ ior + PiallAy
Wim?
Lunedi - Venerdi 07.00-17.00 8,0 1,0
17.00 - 23.00 20,0 1,0
23.00 - 07.00 20 6,0
Media 9,0 2,67
Sabato - Domenica 07.00 -17.00 8,0 2,0
17.00 - 23.00 20,0 4,0
23.00 - 07.00 2,0 6,0
Media 9,0 3,83
Media 9,0 3,0

Figura3.5 Prospetto 9 della specifica tecnica UNI/TS TtB&on il profilo giornaliero e settimanale degli
apporti interni, per tipo di locale interno all'#dazione (i valori sono gli stessi del prospetto Ge8a UNI EN
ISO 13790, in Figur8.4). Per I'analisi, i valori riportati sono sostitt con i valori della Tabell8.2.

Tabella3.2 Profilo giornaliero e settimanale degli appatterni, in W/nf, per tipo di locale interno

all'abitazione, utilizzato per I'analisi.

SOGGIORNO E ALTRE AREE
GIORNI ORE CUCINA CLIMATIZZATE
[W/m?| [W/m?|
Lunedi - Venerdi 07:00 - 17:00 3,28 0,41
17:00 - 23:00 8,20 0,41
23:00 - 07:00 0,82 2,47
Media 3,69 1,10
Sabato - Domenica 07:00 - 17:00 3,28 0,82
17:00 - 23:00 8,20 1,64
23:00 - 07:00 0,82 2,46
Media 3,69 1,57
Media 3,69 1,23

Questa operazione viene effettuata perché il vatwdio risultante dai valori orari riportati nel
prospetto G.8 della norma tecnica € assai disctegdaon il dato medio mensile fornito
dall'applicazione dell’equazione G.7 e dal prosp&tl2 per le Single-familyhouse% Esso, infatti,

oltre ad essere utilizzato per una valutaziondpdi tadattata all'utenza” nella UNI/TS 11300-1, e

piu vicino al valore ricavabile dai prospetti delall EN ISO 13790 per gliApartment blocKs

Inoltre, il valore medio mensile ricavato ai fini quest’analisi con la UNI EN ISO 13790
coincide con quello fornito dalla specifica tecnigidl/TS 11300-1 al par. 13.1.1 (cfr. Figuda&) per
gli edifici ad uso residenziale e per le valutaziemergetiche di tipo “standard”. Poiché la sumisfi
utile di pavimento dell’edificio oggetto di studéosuperiore a 1707il valore globale degli apporti
interni & 450 W, ovvero 2,34 Wfm
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Per gli edifici di categoria E.1 (1) e E.1 (2) (abitazioni), aventi superficie utile di pavimento,
A, minore o uguale a 170 m?, il valore globale degli apporti interni, espresso in W, &
ricavato come

@, = 5294 xA-0,01557 x A®

Per superficie utile di pavimento maggiore di 170 m? il valore di @, & pari a 450 W.

int

Figura3.6 Estratto della specifica tecnica UNI/TS 1130@dr. 13.1.1) per il calcolo degli apporti intedhi
calore per edifici ad uso residenziale e per leteaioni energetiche di tipo “standard”.

Ai fini della simulazione numerica dettagliata, gporti interni sono considerati per meta di

tipo convettivo e per meta di tipo radiativo, coamehe indicato nella stessa UNI EN ISO 13790.

In Figura3.7 si riporta il profilo orario degli apporti imt@ dell’'edificio residenziale oggetto di
studio (soggiorno, cucina e altre stanze) per eté@nsana-tipo; il grafico e ricavato dai valori kel

Tabella3.2. Con la linea tratteggiata € indicato il valoredio.

2 . n
Wim?] Profilo orario degli apporti interni nella settiman a-tipo Soggiorno e cucina
10 — — Altre stanze
9,
8,
B ] [ ] ] ] B ]
7,
6,
5,
4,
e [ S iy DO P
2,
1 f ] | | —— L — L
I _ P M M
O T T T
1 7 18319 1 7 183 19 1 7 18 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19

| Lunedi | Martedi | Mercoledi | Giovedi | Venerdi | Sabato | Domenica |

Figura3.7 Profilo orario degli apporti interni globalilleesettimana-tipo, suddiviso per soggiorno, cu@na
altre stanze dell’edificio residenziale oggettsulidio.
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Dati relativi all’'uso: ventilazione

La ventilazione degli ambienti della residenza asiterata di entita tale da garantire un livello
accettabile di qualita dell'aria interna. Un tagso elevato di ventilazione naturale (aumento della
portata di aria esterna) € ammesso solo come gimathk abbattimento dei carichi interni ed é
considerato successivamente nella trattazione ¢afsitolo 4). Si stabilisce, inoltre, che la qualit
dell'aria interna sia sempre garantita, ovvero theortata d’'aria minima di aria esterna venga
introdotta in ambiente naturalmente, quando le @ma ambientali esterne lo consentono, o

meccanicamente, mediante I'ausilio di ventilatori.

La norma tecnica a cui si fa riferimento per laimigfone del tasso minimo di ricambio d’aria
dell’edificio residenziale € la UNI EN 15251, cheesifica, tra I'altro, la procedura e i valori da
utilizzare per I'effettuazione di analisi energhtc Negli edifici residenziali, la qualita dell’ari
interna dipende da molti parametri, come il numdropersone e il tempo di occupazione, le
emissioni derivanti dalle attivita (fumo, emissiomé vapore, cucina intensiva), le emissioni
provenienti dall’arredo, dai prodotti per la pudizidalle attivita connesse allo svago. L’entitdadel
ventilazione naturale, intesa come ingresso di dri@innovo, & definita nella UNI EN 15251

separatamente per le ore di occupazione e peeldioron occupazione.

Per le ore di occupazione la norma tecnica specile il raggiungimento di un determinato

livello di qualita dell'aria interna in edifici redenziali dipende principalmente da tre operazioni:
- l'estrazione di inquinanti nei locali pit umidi ¢s&i igienici, bagni, cucine);
- la ventilazione generale di tutte le stanze neilizadione;

- la ventilazione generale di tutte le stanze neliéatione mediante introduzione di aria di rinnovo

solo nelle stanze principali (soggiorni e camerdetta) e trasferimento dell’aria a tutti i locali.
Queste operazioni possono essere effettuate set@nchodalita differenti:

- l'estrazione nei locali pit umidi & necessariai fdi rimuovere gli inquinanti presenti in queste

aree ed é percio indispensabile porre questi latalepressione;

- la ventilazione generale si basa sul fatto che tietistanze devono essere ventilate, consentendo
in alternativa di trasferire aria dai locali pripali (soggiorno, camere da letto), attraverso i

corridoi, ai locali piu umidi (cucina, bagni, sezvigienici);

- in alcuni casi si considera il tasso di ventilagoglobale per tutto I'edificio, in altri casi si
considera prioritario il tasso minimo di aria dnmbvo per le camere da letto e i soggiorni.
Questa seconda scelta permette di conseguire $sostevello globale di qualita dell’aria in
presenza di un eventuale impianto di ventilazione imtroduce aria solo nei locali realmente

occupati.

La portata d'aria esterna considerata per le orecdupazione dell’edificio residenziale é
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determinata seguendo la procedura riportata neiagice B della UNI EN 15251, in cui Si
considera un uso convenzionale della residenzan8ecquesta procedura occorre calcolare il tasso
di ventilazione globale dell’edificio, prima secanlkh superficie di pavimento, poi secondo il numero
di occupanti o il numero di camere da letto (ireniihento alla superficie del soggiorno e delle
camere da letto), utilizzando come portate d'arigferimento i valori del prospetto B.5 della naam
tecnica (cfr. Figure8.8) in relazione alla categoria di qualita (é scejuella intermedia). Dei due
valori individuati, come indicato nella norma tezaj si considera il maggiore; in questo caso, per
I'edificio oggetto di studio, esso corrisponde atalnormalizzato rispetto alla superficie dei local

principali (soggiorno e camere da letto).

Seguendo questa procedura si considera che I'esteadell’aria avvenga in cucina, bagno e
servizi igienici, e che I'aria di rinnovo sia fotaiprincipalmente al soggiorno e alle camere da.let
Inoltre, se si utilizzano i valori forniti dal prpstto B.5 della UNI EN 15251 si considera una
miscelazione perfetta dell’'aria all'interno del &e e la concentrazione degli inquinanti &€ assimta

misura uguale nelle zone occupate e nelle zoneiihacsede I'estrazione.

Table B.5 - Example of ventilation rates for the residences. Continuous operation of
ventilation during occupied hours. Complete mixing

Category Air change rate ® | Living room and bedrooms, | Exhaust air flow, I/s
mainly outdoor air flow
I/'s,m ach I/s, pers.b Ifs/m Kitchen Bathrooms | Toilets
(M @) (3) (4a) (4b) (4)
| 0,49 0.7 10 14 28 20 14
Il 0,42 0.6 7 1.0 20 15 10
Il 0,35 0,5 4 0.6 14 10 7

® The air change rates expressed in I/sm” and ach correspond to each other when the ceiling height is
25m.

® The number of occupants in a residence can be estimated from the number of bedrooms. The
assumptions made at national level have to be used when existing, they may vary for energy and for
IAQ caleulations.

Figura3.8 Prospetto B.5 della norma tecnica UNI EN 15@5dui sono riportati i valori di riferimento
utilizzati per il calcolo della portata di ventilamne dell’edificio residenziale. | valori si diffenziano in
funzione del criterio che si considera per garantirqualita dell’aria interna e della categoridadstessa.

La norma tecnica UNI EN 15251 specifica che durapgriodi di non occupazione deve essere
comunque garantito un minimo livello di ventilazégrche pud variare tra 0,05 e 0,1 /@:rlello
studio si considera come livello minimo di ventitaze nelle ore di non occupazione il valore piu

alto compreso nell'intervallo fornito, ossia 0,slhf).

Le portate d’aria esterna ricavate per le ore dupazione e le ore di non occupazione sono
convertite, per comodita, in tassi di ricambi daariferiti a tutto I'edificio. Il profilo giornalieo e

settimanale del tasso di ricambio d’aria, riportatdrabella3.3, € modellato per singolo ambiente
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dell’edificio (considerato occupato 0 nhon occupatogrentemente con lo schema utilizzato per gli

apporti interni (cfr. Tabell&.2). In Figura3.9 é delineato il profilo orario del tasso di rdaio d’aria

per la settimana-tipo dell’edificio residenzialegetfo di studio (soggiorno/cucina e altre stanie);

grafico é ricavato dai valori della Tabe8&8. Con la linea tratteggiata € indicato il valoredio.

Tabella3.3 Profilo giornaliero e settimanale del tassdaimbio d’aria in H, per tipo di locale interno

all'abitazione, utilizzato per lo studio.

ALTRE AREE
GIORNI ORE SOGGIORNO/CUCINA - | |\ATIZZATE
oy o
[h~]
Lunedi - Venerdi 07:00 - 17:00 0,53 0,09
17:00 - 23:00 0,53 0,09
23:00 - 07:00 0,09 0,53
Media 0,38 0,24
Sabato - Domenica 07:00 - 17:00 0,53 0,53
17:00 - 23:00 0,53 0,09
23:00 - 07:00 0,09 0,53
Media 0,38 0,42
Media 0,38 0,29
[h-ll Profilo orario del tasso di ventilazione nella sett imana-tipo Soggiomo
08 — — Alire stanze ||
0,7
0,6
| (- r— - -~ - - T
0,5 | |I | : | o | 1 | \ |
0a) . || |
| 1
0,3 ‘ i
1 I
0,2
' | | ] I [

01 ‘___., ‘._ A | | N - ! l_'
0 T T T T
1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19

| Lunedi | Martedi | Mercoledi | Giovedi | Venerdi | Sabato | Domenica |

Figura3.9 Profilo orario del tasso di ventilazione nalétimana-tipo, suddiviso per soggiorno/cucinare al
stanze dell’edificio residenziale oggetto di studigrafico & ottenuto a partire dai valori ripatitin Tabella

3.3.

Il valore medio mensile del tasso di ricambio diadell’edificio ricavato a partire dalla Tabella

3.3 & pari a 0,32 he trova corrispondenza anche nel valore di riferita riportato nella specifica

tecnica UNI/TS 11300-1 — ossia 0,30 - utilizzato per I'effettuazione di valutazioniergetiche di

tipo “standard” (considerando un’utenza convenZina relazione alla ventilazione naturale di

edifici residenziali.
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3.1.2. Edificio ad uso uffici

Dati generali e dati geometrici

L'edificio ad uso uffici € un edificio multipianctuttavia, ai fini dell'analisi si considera
unicamente un piano-tipo (chiamato in seguito ‘iedif per comodita). Si riporta in Figura 10 il
modello tridimensionale del piano ad uso ufficiililgspato mediante il softwarBesignBuilder Il
piano-tipo € compreso tra due piani, percio il ittloffed il pavimento del piano in esame sono
considerati adiabatici. | lati maggiori del piananmo esposizione nord-sud. In Tabeld sono

elencati i principali dati tipologico-dimensionali.

Figura3.10 Immagine del piano ad uso uffici oggetto ddgi. La modellazione geometrica dell’edificio &
stata realizzata con il softwaBesignBuilder

Tabella3.4 Principali dati tipologico-dimensionali del p@ad uso uffici.

A [m7] 928 Vo [m?] 2784 Aen/Vg[m] 0,17
Acny [M7] 539 V, [ 3228 Acr A 0,58

Il piano € costituito da 22 uffici corrispondent ana superficie di pavimento complessiva di
589 nf e da servizi (scale, corridoi e servizi igieniciratterizzati da una superficie di pavimento
complessiva di 339 fTutto il piano & climatizzato ed & modellato ia zone termiche distinte
(uffici lato nord, uffici lato sud e servizi). L'éicio non presenta superfici confinanti con altri
edifici; inoltre, non esistono edifici od ostac@sterni nel contesto che possano ombreggiare le

superfici esterne dell’edificio.

Dati relativi all'uso: apporti interni di calore

Il valore globale degli apporti termici interni ieavato dalla normativa tecnica con riferimento

ad un’utenza convenzionale. Il valore medio mendégli apporti interni viene prima determinato
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secondo il prospetto G.12 (cfr. FiglB&) della norma UNI EN ISO 13790 per la tipolotfaffices
e I'equazione G.7 (cfr. Figura.3) della stessa norma; successivamente quesitev@lconfrontato
con il valore medio mensile ricavato dal prosp€&it8. (cfr. Figura3.11) della UNI EN I1ISO 13790 e
dall'identico prospetto 10 (cfr. Figual12) della specifica tecnica UNI/TS 11300-1, cipentano il

profilo giornaliero dei flussi termici interni.

Table G.9 — Heat flow rate from occupants and appliances; default values in the absence
of national values; detailed values for offices
Offices
Office spaces (60 % of Other rooms, lobbies, corridors
Days Hours conditioned floor area) (40 % of conditioned floor area)
(Prtoc + Pt a4 (Pntoc+ Pintalids
Wim?2 Wim?2
07.00to 17.00 20,0 8,0
17.00 to 23.00 2,0 1,0
Monday to Friday

23.00to 07.00 2,0 1,0

Average 9,50 3,92

07.00to 17.00 2.0 1.0

17.00 to 23.00 2.0 1.0

Saturday and Sunday

23.00to0 07.00 2,0 1,0

Average 2,0 1.0

Average 7.4 3.1

(& 0et qu“A) is the heat flow rate from persons and appliances, expressed in watts
Ay is the conditioned floor area, defined in 6.4, expressed in square metres.

Figura3.11 Prospetto G.9 della norma tecnica UNI EN IS@9D con il profilo giornaliero e settimanale degli
apporti interni, per tipo di ambiente ad uso uffiaitilizzato per I'analisi.

prospetto 10 Profili temporali degli apporti termici dagli occupanti e dalle apparecchiature (edifici adibiti ad uffici)
Giorni Ore Ambienti ufficio (60% della | Altre stanze, atri, corridoi (40% della
superficie utile di pavimento) superficie utile di pavimento)
((plntOc BE Q’)MA)IA' (¢|nt.0c . (plm‘A)fAf
Wim? Wim?
Lunedi - Venerdi 07.00 -17.00 20,0 8,0
17.00 - 23.00 2,0 10
23.00 - 07.00 2,0 10
Media 9,50 3,92
Sabato - Domenica 07.00 -17.00 2,0 1,0
17.00 - 23.00 2,0 1,0
23.00 - 07.00 2,0 1,0
Media 2,0 1,0
Media 74 31
(P moc+ Pina) & ilflusso termico dalle persone e dalle apparecchiature, in' W;
As & la superficie utile di pavimento.

Figura3.12 Prospetto 10 della specifica tecnica UNI/T3Q0EL con il profilo giornaliero e settimanale degl
apporti interni, per tipo di ambiente ad uso uéfiivalori sono gli stessi del prospetto G.9 delldl EN 1ISO
13790, in Figura.11), utilizzato per I'analisi.

Considerando che gli uffici rappresentano il 64% servizi il 36% dell'intera superficie di
pavimento climatizzata, il valore medio mensileaviato da questi prospetti & pari a 5,6 W/8i

tratta di un dato comparabile sia a quello deriwadall’'applicazione dell’equazione G.7 e dal
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prospetto G.12 della UNI EN 1SO 13790 (6,05 W¥/sia a quello fornito dalla UNI/TS 11300-1 per
I'effettuazione di valutazioni energetiche con dhtingresso riferiti ad un’utenza convenzionalf.(c

Figura3.13).

prospetio . 8 Dati convenzionali relativi all'utenza
Categoria di edificio Destinazione d'uso Apporti medi globali
Wim?
E1(3) Edifici adibiti ad albergo, pensione ed attivita similari 6
E2 Edifici adibiti a uffici e assimilabili 6
E3 Edifici adibiti a ospedali, cliniche o case di cura e assimilabili 8
E4(1) Cinema e teatri, sale di riunione per congressi 8
E4(2) Mostre, musei e biblioteche, luoghi di culto 8
E4(3) Bar, ristoranti, sale da ballo 10
E5 Edifici adibiti ad attivita commerciali e assimilabili 8
E6(1) Piscine, saune e assimilabil 10
E5(2) Palestre e assimilabili 5
E6(3) Senvizi di supporto alle attivita sportive 4
E7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche a tutti i livelli e assimilabili 4
EB8 Edifici adibiti ad aftivita industriali ed artigianali e assimilabili 6

Figura3.13 Prospetto 8 della specifica tecnica UNI/TSQUDER con gli apporti medi globali di edifici ad uso
non residenziale da utilizzare per le valutazior@rgetiche di tipo “standard” (per gli uffici il iaae € 6
W/n).

All'interno dello studio si é utilizzato il profilaegli apporti interni secondo il prospetto G.9
della UNI EN ISO 13790 e il prospetto 10 della UN8/11300-1. In Figur8.14 si riporta il relativo
grafico del profilo orario degli apporti interni pana settimana-tipo del piano ad uso uffici oggett

di studio. Con la linea tratteggiata € indicatealore medio.

2 . .
[W/m~] Profilo orario degli apporti interni nella settiman a-tipo —— Uffici
25 — — Altre aree
20
15 4
10
- - =" roa -
5 ] I
— e — — — — — — — — — e " ———— e e— — — — e— —
O T T T T T
1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19
| Lunedi | Martedi | Mercoledi | Giovedi | Venerdi | Sabato | Domenica |

Figura3.14 Profilo orario degli apporti interni globaklfa settimana-tipo, suddiviso in uffici ed altmea del
piano-tipo oggetto di studio. Il grafico & ottenatpartire dai valori riportati in Figuia11 e in Figurs.12.
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Dati relativi all’'uso: ventilazione

Per la determinazione del livello di ventilazionel daso studio si fa riferimento alla norma
tecnica UNI EN 15251, come avvenuto per l'edificesidenziale. Negli edifici non residenziali la
gualitda dell’aria interna dipende da molti pararetome il numero di persone e il tempo di
occupazione, le emissioni derivanti dalle attivi,emissioni derivanti dalle apparecchiature, dai
materiali edilizi e dagli impianti (che costituigam i “componenti edilizi”). La norma tecnica

specifica tre modalita per determinare il tasseeditilazione richiesto durante le ore di occupagion

- calcolare la ventilazione richiesta per gli occup@&naggiungere la quota di ventilazione che
serve a diluire gli inquinanti prodotti dai compotiesdilizi;

- calcolare il tasso di ventilazione richiesto perspea o per unita di area di pavimento;

- calcolare il tasso di ventilazione richiesto at&@o un bilancio di massa ed i requisiti richiesti
per il livello di CGO.

In quest’analisi si prendono in considerazioneiinpdue metodi. Nel primo caso la portata di
aria esterna e calcolata sommando la portata sighiger gli occupanti e la portata richiesta per
diluire gli inquinanti prodotti dai componenti edil(cfr. prospetto B.2 in Figurd.15: categoria Il di

“Single officé e “low-polluted building).

Table B.2 — Examples of recommended ventilation rates for non-residential buildings with
default occupant density for three categories of pollution from building itself. If smoking is
allowed the last column gives the additional required ventilation rate.
Type of | Cate | Floor 9p 98 ot 98 ot 98 ot Add when
building | - area smoking
or gory | m¥per-
space son
lls, m? I/'s,m I/s,m I/'s,m I/s,m?
for for very low- for low-poliuted for non-low
occupan polluted building polluted
cy building building
Single | 10 1,0 0,5 1,5 1,0 2,0 2,0 3,0 0,7
office
I 10 0,7 0,3 1,0 0,7 1,4 14 21 0,5
I 10 04 0,2 0,6 04 0,8 0,8 1.2 0,3
Land- | 15 0,7 0,5 1,2 1,0 1,7 2,0 2,7 0,7
scaped
office Il 15 0,5 0,3 0,8 0,7 1,2 1,4 19 0.5
I 15 0,3 0,2 0,5 04 0,7 0.8 1.1 0,3
Confere | | 2 50 0,5 55 1,0 6,0 2,0 7,0 5,0
nce
room Il 2 3,5 0,3 38 0,7 4,2 1,4 49 3.6
I 2 2,0 0,2 22 04 24 0,8 2,8 2,0
Auditoriu | | 0,75 15 0,5 15,5 1,0 16 2,0 17
m
Il 0,75 10,5 0,3 10,8 0,7 11,2 14 11,9
I 0,75 6,0 0,2 0,8 04 6,4 0,8 6,8

Figura3.15 Prospetto B.2 della norma tecnica UNI EN 15@a1 I'indicazione della portata di ventilazione
richiesta per edifici non residenziali, in funziothella classe di occupazione e del livello di imguriti.

Il secondo metodo si basa sul tasso di ventilazpmreoersona o per unita di area di pavimento:
91



L'analisi parametrica di alcuni casi studio

i valori per persona tengono conto della presertia dole persone come fonti di inquinanti; i valor
per superficie utile tengono conto dei materialneosole fonti di inquinanti (cfr. prospetto B.3 in

Figura3.16: categoria Il eldbw-polluting building).

Table B.3 - Examples of recommended ventilation rates for non-residential buildings for three
categories of pollution from building itself. Rates are given per person or per m? floor area

Airflow for building emissions pollutions (I/s/im?)
Category Airflow per person | Very low polluting | Low polluting | Non low polluting
building building building
l/s/pers
I 10 0,5 1 2
Il 7 0,35 0,7 1.4
1] 4 0,2 0,4 0,8

Figura3.16 Prospetto B.3 della norma tecnica UNI EN 15&&1 I'indicazione della portata di ventilazione
richiesta per edifici non residenziali, riferitgpseatamente agli occupanti e ai componenti edilizi.

La norma tecnica lascia aperta la possibilita distderare quale tasso di ventilazione utilizzare

nei calcoli energetici, purché venga scelto treguenti:
- il valore risultante dalla somma dei valori richigger I'occupazione e per i componenti edilizi;

- il valore piu elevato dei due valori richiesti segtamente per I'occupazione e per i componenti
edilizi;
- un valore compreso tra la somma dei due ed il jeia¢o.

Ai fini dell'analisi si & scelto di utilizzare laosmma dei due per la zona uffici e il solo valore

relativo ai componenti edilizi nelle zone di seiwiz

Durante i periodi di non occupazione deve essersuogue garantito un minimo livello di
ventilazione, variabile, secondo la UNI EN 15254,0,1 e 0,2 I/(s-f Nell'analisi si & considerato
come livello minimo di ventilazione nelle ore di maccupazione il valore piu alto compreso

nell'intervallo fornito, ossia 0,2 I/(s?r)]

Le portate d'aria esterna ricavate per le ore dupazione e le ore di non occupazione sono
convertite per comodita in tassi di ricambio d’'atia Tabella3.5 € riportato il profilo giornaliero e
settimanale del tasso di ricambio d’aria per antei¢uffici e altre zone), modellato sullo schema gi
utilizzato per gli apporti interni (cfr. Figuid 11 e Figure8.12), secondo il calcolo effettuato per le
ore di occupazione (valore piu alto per ciascurlke dizie zone) e le ore di non occupazione (valore

piu basso).

In Figura3.17 é delineato il profilo orario del tasso dianabio d’aria per la settimana-tipo del

piano ad uso uffici oggetto di studio; il graficaiéavato dai valori della Tabel@5. Con la linea
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tratteggiata € indicato il valore medio.

Tabella3.5 Profilo giornaliero e settimanale del tassdaimbio d’aria in H, per tipo di locale interno al

piano ad uso uffici, utilizzato per I'analisi.

UFFICI ALTRE AREE
0 ’ 0 !
GIORNI ORE Cimaiszam | chmatzzata)
[h] [h]
Lunedi - Venerdi 07:00 - 17:00 1,68 0,84
17:00 - 23:00 0,24 0,24
23:00 - 07:00 0,24 0,24
Media 0,84 0,49
Sabato - Domenica 07:00 - 17:00 0,24 0,24
17:00 - 23:00 0,24 0,24
23:00 - 07:00 0,24 0,24
Media 0,24 0,24
Media 0,67 0,42
(™ Profilo orario del tasso di ventilazione nella sett  imana-tipo —— Uffici
2,0 — — Altre aree
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 — = — — — T
0,6
04 1
0,2 *_‘
0,0 -+ T T T T T T T T T
1 7 183 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19
| Lunedi | Martedi | Mercoledi | Giovedi | Venerdi | Sabato | Domenica |

Figura3.17 Profilo orario del tasso di ventilazione nekdtimana-tipo, suddiviso per uffici e altre aree
(servizi) del piano ad uso uffici oggetto di studiayrafico & ottenuto a partire dai valori ripatitin Tabella
3.5.

Il valore medio mensile del tasso di ricambio dladel caso studio, ricavato a partire dalla
Tabella3.5, & pari a 0,58 hed & superiore al valore di riferimento richiamdadia specifica tecnica
UNI/TS 11300-1 per l'effettuazione di valutaziomeggetiche di tipo “standard” (considerando
un’utenza convenzionale) in relazione alla veniilag naturale di edifici non residenziali. Questo
valore & pari a 0,48"he corrisponde al tasso di ventilazione fornitdalabrma tecnica UNI 10339

considerando il 60% dell'indice di affollamentoaipato nella norma stessa.
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3.2. | parametri oggetto dell'analisi

Fissati separatamente, per ciascun caso studiaraimetri relativi al contesto climatico, alla
geometria e all’'uso dell’edificio — in termini digfilo degli apporti interni e profilo di ventilaane —
si descrivono ora i sei parametri oggetto di vaoiag. Per ciascuno di essi vengono individuati dei
valori discreti, o delle “designazioni”, che netddnsieme possono essere considerati rappreséntati

per descrivere tutta la possibile realta costruita.

3.2.1. L’estensione della superficie trasparente

Il primo parametro & I'estensione della superfiti@gsparente: essa & espressa attraverso il

rapporto tra la superficie trasparente stessaseparficie disperdente complessivg/Peny0), dove

con Acnoi Siindica la superficie disperdente misurata atersindo le dimensioni interne lorde
dell'edificio. Per ciascuno dei due casi studio sdndividuati tre diversi livelli del rapporto
AulAcnvoi il primo livello corrisponde ad un valore prossiml minimo richiesto per legge (es.
secondo il rapporto aero-illuminante), il terzoelio corrisponde ad un edificio altamente vetrdto,
secondo é intermedio tra gli altri due. | tre llvali ampiezza della superficie trasparente,
rispettivamente per I'edificio ad uso residenzialger I'edificio ad uso uffici, sono riportati in

Tabella3.6.

Tabella3.6 Valori assunti dal parametfQ/Aqnyoi per i due casi studio.

EDIFICIO AD USO RESIDENZIALE EDIFICIO AD USO UFFICI
(conAenvpipari a 550 M (conAenvoipari a 434 rf')
AwlAchvioi 0,07 0,12
0,14 0,17
0,27 0,28

3.2.2. | parametri termici e solari della superficie trasparente

Il parametro termico della superficie trasparenteagpresentato dalla trasmittanza termica
dell'involucro trasparente, legata ai valori disimgittanza termica dei suoi componenti (vetdg, e
telaio, Ug). | tre livelli di trasmittanza termica assuntii@@mponenti vetrati nei due casi studio si
riferiscono a tre diverse tipologie di vetro, owesetro singolo, vetro-camera e vetro triplo, ecson

indicati, insieme ai rispettivi valori di trasmitiza di energia solare totale, in Tab&la.

Tabella3.7 Valori assunti dalla trasmittanza termica dad@mhsmittanza di energia solare totale delleatetin

funzione della tipologia, con i corrispondenti valdi trasmittanza termica dei telai (per entraintasi studio).

Tipologia Ug [W/(m*K)] ain [-] Ue [W/(m*K)]
VETRO SINGOL@on telaio in legno 57 08 23
(5 mm) ' ' '
VETRO-CAMERAo N telaio in legno 25 0.7 18
(7 mm) ' ' '
VETRO TRIPLQoOn telaio in 07 06 0.9
legno/alluminio ' ' '
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Il parametro solare della superficie trasparentenei identificato principalmente con la
presenza/assenz®N/OFF) della schermatura solare mobile posta all'esteni® determina il
valore della trasmittanza di energia solare totie sistema vetrata-schermatura. Dovendo poter
guantificare questo aspetto, verra successivaniadteiduato un parametro “semi-empirico” che

rendera possibile I'effettuazione dell’analisi dinsibilita sulle variabili individuate.

L'attivazione delle schermature solari

Quando la schermatura solare & previ€#)( la sua attivazione é legata al sussistere di una
data condizione di irraggiamento sulla superficed detro. In particolare, si considera che la
schermatura si attivi in presenza di un valoreiférimento (set-point) di irradianza solare; questo

valore e stato ricavato dalla letteratura in segad un’approfondita ricerca bibliografica.

Gli studi relativi all’'utilizzo di sistemi di scharatura solare mobile negli edifici (soprattutto in
edifici per uffici) hanno come oggetto principalanalisi della prestazione di questi sistemi intavis
del raggiungimento sia di un elevato comfort visiv@mbiente sia di una riduzione del consumo per
illuminazione artificiale, ottenuto mediante I'otlizzazione della penetrazione della luce naturale i
ambiente; si tratta quindi di studi che considersopratutto il tema illuminotecnico, mentre I'agpet
termo-energetico € in genere secondario. Tuttdwantrollo dell’ingresso della radiazione solame
ambiente, finalizzato alla riduzione dell’abbagl@mto visivo, ha risvolti anche sul comportamento

termico dell’edificio, soprattutto in estate.

Lo studio principale su questo tema € quello affati di Inoueet al (1988). Attraverso
indagini sperimentali, i ricercatori individuano ree valore di soglia, al di sotto del quale la
schermatura non & utilizzata, 50-60 Whinirradianza solare diretta, misurata sulla sfigierinterna
della vetrata; al di sopra di 60 W/ schermatura & utilizzata in funzione della pemone della
radiazione solare diretta in ambiente. Inoltreyalore dellirradianza solare diretta, in relazicale
guale la schermatura solare presenta il livellludzionamento piu elevato, risulta essere inferaore
250 Wi/nf.

100 100 I [ ]
—_ 2pm
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3 3 A
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g 50 5 & 50 it .
° )
12}
o m
m
0 1 0 I 1
0 1 2 3 0 100 200 300 400
Solar Penetration (m) Solar intensity through window (W/m?)

Figura3.18 Grafici tratti da Newsham, 1994 [Fig. 2 “Megsirelationship between percentage of blind closed
and solar penetration and intensity, for a SSWhiadiffice building in Japan”].
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| risultati dell'indagine condotta da Inowt al. (1988) sono confermati da Newsham (1994), il
quale identifica nuovamente con 60 Wi/invalore minimo di riferimento per I'attivazioneetie
schermature solari e con 233 W/ihvalore di soglia massima. Un esempio dei risiltella sua

analisi é riportato in Figura.18.

Le prove sperimentali condotte da Reinhettal. (2002, 2003 e 2004) applicano i valori
risultanti dagli studi di Inouet al (1988): per attivare le schermature installagmeiutilizzato come

valore di riferimento 50-60 W/fdli radiazione solare diretta.

Gli studi piu recenti, di Leslieet al. (2005) e di Inkarojrit (2006), confermano gli stud
precedenti e li applicano nelle loro indagini spentali. In particolare, Lesliet al. (2005) prevede
che la schermatura solare risulti attiva ogni qoldvla radiazione solare diretta colpisce la firees
lo studio di Inkarojrit (2006) ha come obiettivo $wiluppo di un modello predittivo del controllo
delle schermature solari, che possa essere utdizezsi programmi di simulazione numerica. A tal
scopo viene utilizzato come elemento di riferimefldoradiazione solare trasmessa attraverso la
finestra. Dallo svolgimento di indagini, mediantgegtionari e misure in campo, I'autore dello studio
evince che la probabilita di chiusura delle scheangaa veneziana é funzione dell'intensita della
radiazione solare verticale, secondo quanto indioet grafico di Figuré.19. Si osserva come, in
presenza del valore di irradianza solare di 60 ¥)/¢rato di riferimento utilizzato nella maggior part

degli studi sul tema, la probabilita di chiusurdlelechermature solari sia superiore all’80%.
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Figura3.19 Grafico tratto da Inkarojrit, 2006 [Fig. 5 Mad_2, logistic model of window blind closing
events as a function of vertical solar radiatiothatwindow §OL, expressed in log scale)].

Nell’analisi parametrica effettuata, in riferimeradi’attivazione delle schermature solari si &
utilizzato percid, come valore di set-point, 60 Wi/ell'irradianza solare diretta misurata sulla
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superficie interna del vetro. Anche se alcuni stlidiostrano che questo valore rappresenta la soglia
minima di attivazione, tuttavia, considerando chedlisi & effettuata per la stagione estiva (nise
luglio) e che vengono indagati aspetti termici en ribuminotecnici, & fissato un vincolo piu
restrittivo e questo dato &€ assunto come sogli@ ¢dt quale si verifica il 100% di probabilita di
chiusura delle schermature solari. La scelta éatdetinche dalle limitazioni di modellazione del
programma di simulazione numerica con il qualefetefata I'analisi: inEnergyPlus infatti, non é
prevista la possibilitd di considerare in manieracfsa una percentuale di probabilita di chiusura
delle schermature. Inoltre, poiché EmergyPlusoccorre inserire come set-point di attivazione un
valore riferito alla radiazione solare globale étlia e diffusa) che incide sulla superficie estelelta
vetrata, il valore di irradianza solare di 60 \W/énstato convertito in un valore di irradianza smla
globale sulla superficie esterna del serramensvaito, per ogni serramento dell’edificio, come:

_ Idir,in,setpoint [!dir,out+ Idif,out

I tot,outEnergyPlus— | (3.1)
Tsol dir,out

dove, liooutenergypius € il valore di set-point di attivazione della schatura solare introdotto in
EnergyPlusriferito all'irradianza solare globale (direttadéfusa) sulla superficie esterna del vetro;
lgirinsetpoint € 1l valore di attivazione di riferimento trattoalth letteratura (60 W/?’m riferito
all'irradianza solare diretta misurata sulla sujsef interna del vetro;r,, € il coefficiente di
trasmissione solare del vetro ed & assunto pafi&ier “vetro singolo”, 0,60 per “vetro-camera”,
0,33 per “vetro triplo” (cfr. Tabell8.7); 14 0. € I'irradianza solare diretta sulla superficiecesa del

vetro; | 4irout € I'irradianza solare diffusa sulla superficieeesa del vetro.

3.2.3. L’assorbimento solare della superficie esterna déihvolucro opaco

Il quarto parametro soggetto a variazione & redatiNe proprieta solari della superficie esterna
dell'involucro opaco ed € rappresentato dal coieffite di assorbimento solare della superficie
esterna opaca. Si considerano per I'analisi trerivael coefficiente di assorbimento solare, che
corrispondono a tre diversi livelli di coloraziodella superficie esterna dell'involucro opaco degli

edifici oggetto di studio, come indicato in Tab&ll8.

Tabella3.8 Valori assunti dal coefficiente di assorbinoeslare della superficie esterna dell'involucraop

in funzione del colore della superficie (per entbaircasi studio).

Colore Qs
CHIARO 0,3
MEDIO 0,6
SCURO 0,9
3.2.4. |l livello di isolamento termico dei componenti edizi opachi

Il quinto parametro considerato € la trasmittaremanica dell'involucro edilizio opaco, che
rappresenta il livello di isolamento termico. Pecomponenti d’involucro opaco degli edifici in
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esame si considerano tre livelli di isolamento teamcui corrispondono tre diversi livelli di
trasmittanza termica, elencati in Tabe3l®. Si consideri che il livello medio — variabitgorno al
valore di 0,3+0,4 W/(K) — corrisponde al requisito attuale dalla legiglae nazionale in materia

di efficienza energetica in edilizia (cfr. capitdip

Tabella3.9 Valori di trasmittanza termica dei componedilizi opachi in funzione del livello di isolamento

termico (per entrambi i casi studio).

Livello di isolamento Ugp [W/(MZK)]
BASSO 0,9
MEDIO 0,3
ALTO 0,1

3.2.5. La capacita termica della struttura edilizia

Il sesto parametro preso in considerazione € ladtptermica della struttura edilizia. Si
considerano sei diverse tipologie di strutture izi@il che si differenziano in base alla capacita
termica dei componenti opachi attraverso I'utilizdo materiali edilizi “pesanti” o “leggeri” e

attraverso il differente posizionamento del materigolante all'interno del componente edilizio

opaco, secondo quanto indicato in Tabalk0.

Tabella3.10 Tipologie di strutture edilizie caratterizzdgeun diverso livello di capacita termica (peramtbi

i casi studio).
Tipologia di struttura Posizione dell'isolamento

PESANTE All'esterno
PESANTE All'interno
PESANTE Nell'intercapedine
LEGGERA All'esterno
LEGGERA All'interno
LEGGERA Nell'intercapedine

| tre diversi livelli di isolamento termico e i sdiversi livelli di capacita termica individuano
diciotto tipologie diverse di struttura ediliziaaratterizzate ciascuna da quattro components
d’involucro opaco (chiusura verticale, chiusurazpointale superiore, chiusura orizzontale inferiore
su esterno, chiusura orizzontale inferiore su terye da due componenti edilizi interni (partizione
verticale e partizione orizzontale). Le struttuileistrate nelle schede successive da FIIED a
Figura3.37, sono costituite da componenti a loro voltattarizzati da materiali differenti, riportati
in Tabella3.11 (per la struttura “pesante”) e in Tab&la2 (per la struttura “leggera”). Le resistenze

delle intercapedini d’aria sono tratte dalla noteenica UNI EN ISO 6946.

La tipologia del materiale utilizzata € puramemtéigativa, in quanto, ai fini dell’analisi,
risultano significativi i valori assunti dai paraimeermo-fisici dei componenti edilizi indicati he
schede, valori che possono essere conseguiti attfaeerso I'utilizzo di tecnologie differenti da

guelle proposte. | parametri che caratterizzarsirlgture sono i seguenti:
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- trasmittanza termicadl);
- massa frontalenf);
- trasmittanza termica periodiC¥d);

- capacita termica areica interng){

capacita termica areica esterng) (

Tabella3.11 Elenco dei materiali utilizzati nei componeadilizi delle strutture “pesanti” presentate nelle

schede successive (le proprieta termo fisiche ééénali sono tratte dalle norme tecniche UNI 10351l

10355).
p A c
MATERIAL! [kg/m] [Wi(m K] [9/(kg K]
Intonaco di malta di calce o calce e cemento 1800 900 840
Laterizio pieno 1800 0,72 840
Lana di roccia 70 0,036 1030
Intonaco di calce e gesso 1400 0,70 840
Finitura copertura 1100 0,23 1000
Massetto in cls 1600 0,65 920
Massetto in cls alleggerito 500 0,28 920
Solaio latero-cementizio 1185 0,74 840
Pavimentazione in ceramica 2300 1,00 840
Ghiaia 1700 1,2 840

Tabella3.12 Elenco dei materiali utilizzati nei componeadilizi delle strutture “leggere” presentate nelle

schede successive (le proprieta termo fisiche dé¢nali sono tratte dalle norme tecniche UNI 10331

10355).
P A c

MATERIAL [kg/r’] Wi(m K)] [9/(kg K)]

Lastra in fibrocemento 1150 0,35 840
Laterizio forato 600 0,25 840

Lana di roccia 70 0,036 1030
Cartongesso 900 0,21 840

Finitura copertura 1100 0,23 1000
Massetto in cls alleggerito 800 0,40 920

Massetto in cls alleggerito 500 0,28 920
Solaio in blocchi di polistirene 970 0,27 840

Pavimentazione in legno di abete 450 0,12 2700

Ghiaia 1700 1,2 840
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STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=21,5cm U=0,889 Wm2K ms= 338 kg/m? s=37cm U=0,93W/m2K ms=453 kg/m?
Yie= 0,262 W/m2K  ki= 65 kd/m?K  ke= 32,2 kd/m?K Yie= 0,152 W/m2K  «i= 65,3 kd/m?K _ke= 29 kdJ/m2K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 198 kg/m? s=37cm U=0,90 Wm2K ms=471 kg/m?
ki= 61 kd/m?K  ke= 61 kd/m?2K ki= 54,9 kd/m2K  ke= 36 kd/m?K

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=33,5cm ms= 438 kg/m? s=40,5cm U=0,88 W/m2K ms= 529 kg/m?
ki= 67,2 kd/m?K  ke= 63,9 kJ/m?K ki= 56,3 kJ/m2K
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Figura3.20 Scheda relativa alla struttura edilizia “pege&con materiale isolante posizionato all'esteeno
basso livello di isolamento termico.
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STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,3 W/m?K)

Chiusura verticale

Chiusura orizzontale superiore

s=28cm U=0,289 W/m2K ms= 308 kg/m?

Yie= 0,079 W/m?K  «i= 64,9 kJ/m?K ke= 26,4 kJ/m?K

s=43,5cm U=0,29 Wm2K ms= 427 kg/m?

Yie= 0,036 W/m?K _ «i= 63,6 kd/m?K ke= 14,3 kJ/m?K

®

®

Partizione verticale

Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)

s=11cm ms= 198 kg/m?
ki= 61 kd/m*K ke= 61 kd/m?K

s=42,5cm U=0,32 Wm2K ms= 444 kg/im?
ki= 53,3 kd/m?K  ke= 25,2 kd/m?K
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Partizione orizzontale

Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)

s=33,5cm ms= 438 kg/m?
ki= 67,2 kd/m2K  ke= 63,9 kd/m2K

s=46 cm U=0,31 Wm2K ms= 502 kg/m?
ki= 55,2 kd/m2K
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Figura3.21 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato all'esteeno
medio livello di isolamento termico.
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STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale

Chiusura orizzontale superiore

s=50cm U=0,102 W/m2K ms= 306 kg/m?

Yie= 0,013 WIm?K  «i= 64,7 kJ/m?K Ke= 26,6 kd/m?K

s=68,5cm U=0,10 Wm2K ms= 475 kg/m?

Yie=I0,OO4 W/m?K k= 63 ki/m?K ke= 15,4 kJI/mzK
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Partizione verticale

Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)

s=11cm ms= 198 kg/m?
ki= 61 kd/m?K  ke= 61 kd/m?K

s=67,5cm U=0,10 W/m2K ms=493 kg/m?
ki= 53 kd/m?K  ke= 26,7 kJ/m?K
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Partizione orizzontale

Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)

s=33,5cm ms= 438 kg/m?
xi= 67,2 kd/m2K  ke= 63,9 kd/m2K

s=71cm U=0,10 W/m2K ms=551 kg/m?
xi= 58 kdJ/m2K
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Figura3.22 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato all’esteeralto

livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=21,5cm U=0,889 W/im2K ms= 338 kg/m? s=37cm U=0,93W/m2K ms= 453 kg/m?
Yie= 0,377 W/m?K _ «i= 26,6 kd/m?K ke= 108,1 kd/m?K| Yie= 0,179 W/m?K «i= 30,4 kd/m?K «e= 80,1 kd/m*K

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms=90 kg/m? s=37cm U=0,90 Wm2K ms=471 kg/m?
ki= 34,6 kd/m2K  «ke= 34,6 kd/m?K ki= 28,6 kd/m2K  ke= 89,7 kd/m?K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=38,5cm ms= 359 kg/m? s=40,5cm U=0,88 Wm2K ms= 529 kg/m?
ki= 36,5 kd/m2K  ke= 38,9 kd/m?K ki= 28,1 kJ/m2K
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Figura3.23 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato all'intemo
basso livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,3 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=28 cm U=0,289 Wm2K ms= 308 kg/m? s=43,5cm U=0,29 Wm2K ms= 427 kg/m?
Yie= 0,124 Wim?K «i= 21,3 kd/m?K ke= 109,2 kd/m?K | Yie= 0,044 W/m?K _«i= 20,1 kd/m?*K ke= 77,4 kd/m?K

® ®

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms=90 kg/m? s=42,5cm U=0,32 Wm2K ms= 444 kg/m?
ki= 34,6 kd/m2K  ke= 34,6 kd/m?K ki= 20,7 kd/m2K  ke= 88 kd/m2K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=38,5cm ms= 359 kg/m? s=46cm U=0,31 Wm2K ms= 502 kg/m?
ki= 36,5 kd/m2K  ke= 38,9 kd/m?K ki= 20,5 kJ/m2K
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Figura3.24 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato all'intemo
medio livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=50cm U=0,102 W/m2K ms= 306 kg/m? s=68,5cm U=0,10 Wm2K ms= 475 kg/m?
Yie= 0,02 W/m?K «i= 20,8 kd/m2K ke= 109 kd/m?K | Yie= 0,005 W/m2K «i= 21,2 kd/m?K ke= 77,4 kd/m2K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms=90 kg/m? s=67,5cm U=0,10 Wm2K ms= 493 kg/m?
ki= 34,6 kd/m?K  ke= 34,6 kJ/m2K ki= 21,8 kd/m?K  ke= 87,1 kd/m2K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s= 38,5 cm ms= 359 kg/m? s=71cm U=0,10 W/m?K ms= 551 kg/m?
ki= 36,5 kd/m?K _ke= 38,9 ky/m?K ki= 21,8 kd/m?K

3w
2!
otet IS

000

s
o
<%
5%

%S
3K
35

5%

R EBEIEIBEIL
G oo RIRAKNNA
2 OXRRR I IR SIXIHHXIIXAXAK K IINXKA

| ”’: 008

T2
R
K

5

— LI
CIC]
LI
0

©

Figura3.25 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato all'intemalto
livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=21,5cm U=0,889 W/m2K ms= 338 kg/m? s=37cm U=0,93W/m2K ms=453 kg/m?
Yie= 0,391 Wim?K _ «i= 68,3 kd/m?K  ke= 106,4 kd/m2K| VYie= 0,2 W/im2K «i= 66,9 kd/m?K ke= 78,4 kd/m2K

%
5554
bt
X
0%
%

% %% %%
QLKL

RSOSSNSO
RRRIILIRLRRRRRRRKIS

R RIS
0 RRIILLRIIIILLRRIILLIIIIILKS
LIRS
R R RARRRRAIE LIRS
P55 Nisose! 1]

oSy % 89583

”
&

%3
!

%3
et

)
C 1

9%

%
:.0

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 198 kg/m? s=37cm U=0,90 Wm2K ms=471 kg/m?
ki= 61 kd/m?K  ke= 61 kd/m?K ki= 56,8 kd/m2K  ke= 91,4 kJ/m?K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=33,5cm ms= 438 kg/m? s=40,5cm U=0,88 Wm2K ms= 529 kg/m?
ki= 67,2 kd/m?K  ke= 63,9 kJ/m?K ki= 56,3 kJ/m*K
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Figura3.26 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e basso livello di isolamentartieo.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,3 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=28 cm U=0,289 Wm2K ms= 308 kg/m? s=43,5cm U=0,29 Wm2K ms= 427 kg/m?
Yie= 0,125 Wim?K «i= 67,2 kd/m?K ke= 103,6 kdJ/m3K | Yie= 0,049 W/m?K «i= 64,7 kd/m?K ke= 71,4 kd/m?K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 198 kg/m? s=42,5cm U=0,32 Wm2K ms= 444 kg/m?
ki= 61 kd/m?K  ke= 61 kd/m2K ki= 55,4 kd/m?K _ke= 90 kd/m2K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=33,5cm ms= 438 kg/m? s=46 cm U=0,31 Wm?K ms= 502 kg/m?
ki= 67,2 kd/Im?K  ke= 63,9 kd/m2K ki= 55,2 kd/m?K
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Figura3.27 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e medio livello di isolamentontéco.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA PESANTE, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=50cm U=0,102 W/m2K ms= 306 kg/m? s=68,5cm U=0,10 W/m2K ms= 475 kg/m?

Yie= 0,02 W/m?K  «i= 65,2 kd/m?K _ke= 99,8 kJ/m?K Yie=|0,006 W/m?K k= 64 kJ/m?K  ke= 82,5 kJ/m?K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms= 198 kg/m? s=67,5cm U=0,10 Wm2K ms= 493 kg/m?
ki= 61 kd/m2K  ke= 61 kJ/m2K ki= 58 kJ/m?K _ke= 89,3 kJ/m3K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=33,5cm ms=438 kg/m? s=71cm U=0,10 W/m?K ms= 551 kg/m?
ki= 67,2 kd/m?K  ke= 63,9 kJ/m?K ki= 58 kdJ/m?K
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Figura3.28 Scheda relativa alla struttura edilizia “pésanon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e alto livello di isolamentortéco.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=24,6 cm U=0,918 Wm2K ms= 123 kg/m? s=30,3cm U=0,82 W/m2K ms= 286 kg/m?
Yie= 0,622 W/im?K «i= 36,5 kd/m?K ke= 36,6 kd/m?K | Yie= 0,251 W/m?K _ «i= 43,7 kd/m*K «e= 57,5 kd/m?K

® 0,

H5

N |
Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 36 kg/m? s=30,3cm U=0,77 W/m2K ms= 283 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 37,8 kd/m?K  ke= 54,4 kd/m2K

O O

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=34 cm U=0,76 Wm2K ms= 353 kg/m?
ki= 34,3 kd/m?K ke= 39,1 kJ/m?K ki= 37,5 kd/m?K

Figura3.29 Scheda relativa alla struttura edilizia “leggeon materiale isolante posizionato all’esteeno
basso livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,3 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=20,6 cm U=0,297 W/m2K ms= 82 kg/m? s=38,3cm U=0,29 Wm2K ms= 291 kg/m?
Yie= 0,215 W/m2K  «i= 36,2 kd/m?K «e= 18,1 kd/m?K | Yie= 0,029 W/m?K «i= 40,3 kd/m?K ke= 14,3 kd/m?K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 36 kg/m? s=38,3cm U=0,28 W/m2K ms= 288 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 35,1 kd/m?K  ke= 15,7 kd/m2K

Ol IO

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=42cm U=0,28 W/m2K ms= 358 kg/m?
ki= 34,3 kJ/m?K  ke= 39,1 kd/m?K ki= 34,4 kJ/m2K

Figura3.30 Scheda relativa alla struttura edilizia “leggeon materiale isolante posizionato all’esteeno
medio livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO ESTERNO (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=46,6 cm U=0,104 W/m2K ms= 121 kg/m? s=62,3cm U=0,10 W/m2K ms= 308 kg/m?
Yie= 0,024 W/m2K  «i= 36,1 kd/m?K ke= 17 kJ/m?K Yie= 0,004 W/m2K  «i= 40 kd/m?K  ke= 15,4 kd/m?K

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 36 kg/m? s=60,3cm U=0,10 Wm2K ms= 304 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m2K ki= 34,9 kd/m?K  ke= 16,9 kd/m2K

Ol 1O

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=64 cm U=0,10 W/m2K ms= 374 kg/m?
ki= 34,3 kd/m?K ke= 39,1 kd/m?K ki= 35,3 kd/m?K

Figura3.31 Scheda relativa alla struttura edilizia “le@jeon materiale isolante posizionato all’esteeraito
livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=24,6 cm U=0,918 Wm2K ms= 123 kg/m? s=35,3cm U=0,71 Wm2K ms= 286 kg/m?
Yie= 0,653 Wim2K «i= 28,2 kd/m2K ke= 48,6 kd/m?K | Yie= 0,176 W/m?K _ «i= 31,3 kd/m3K «ke= 56,3 kd/m2K

|
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|
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 36 kg/m? s=32,3cm U=0,73W/m2K ms= 243 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 28,6 kd/m2K  ke= 55 kd/m2K

O O

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s= 37,3 cm ms= 239 kg/m? s=36cm U=0,72W/m2K ms= 313 kg/m?
ki= 29 kJ/m?K  ke= 29 kdJ/m2K xi= 27,4 kdJ/m2K

Figura3.32 Scheda relativa alla struttura edilizia “legjeon materiale isolante posizionato all'inteo
basso livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,3 W/m3K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=20,6 cm U=0,297 Wm2K ms= 82 kg/m? s=38,3cm U=0,29 Wm2K ms= 291 kg/m?
Yie= 0,247 Wim?K _ «i= 14,7 kd/m2K  ke=46,3 kd/m?K | Yie= 0,037 Wim2K «i= 13 kd/m?K ke= 54,1 kd/m2K

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms= 36 kg/m? s=38,3cm U=0,28 Wm2K ms= 288 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 14,2 kd/m2K_ ke= 51,9 kd/m?K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=37,3cm ms= 239 kg/m? s=42cm U=0,28 Wm2K ms= 358 kg/m?
ki= 29 kd/m?K  ke= 29 kd/m*K ki= 14,1 kd/m?K
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Figura3.33 Scheda relativa alla struttura edilizia “legjeon materiale isolante posizionato all'inteo
medio livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO INTERNO (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore
s=46,6 cm U=0,104 W/m2K ms= 121 kg/m? s=62,3cm U=0,10 Wm2K ms= 308 kg/m?
Yie= 0,029 W/m2K «i= 13,9 kd/m?K  ke= 48,1 kd/m?K | Yie= 0,005 W/m?K «i= 13,9 kd/m?K ke= 53,7 kd/m?K

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms= 36 kg/m? s=60,3cm U=0,10 W/m2K ms= 304 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 15,3 kd/m?K _ ke= 51,6 kd/m?K
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Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s= 37,3 cm ms= 239 kg/m? s=64 cm U=0,10 W/m2K ms= 374 kg/m?
ki= 29 kd/m?K  ke= 29 kJ/m?K ki= 15,3 kd/m?K
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Figura3.34 Scheda relativa alla struttura edilizia “leggecon materiale isolante posizionato all'inteenalto
livello di isolamento termico.
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L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,9 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=24,6 cm U=0,918 W/m2K ms= 123 kg/m? s=30,3cm U=0,82 Wm2K ms= 286 kg/m?
Yie= 0,697 W/m?K «i= 35,5 kd/m?K xe= 47,1 kd/m?K | Yie= 0,251 W/im?K _«i= 43,7 kJ/m?K xe= 57,5 kd/m?K
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Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms= 36 kg/m? s=30,3cm U=0,77 Wm2K ms= 283 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K _ ke= 14,9 kd/m?K ki= 37,8 kd/m?K  ke= 54,4 kd/m?K

Ol 1O

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=34cm U=0,76 Wm?K ms= 353 kg/m?
ki= 34,3 kd/m?K  ke= 39,1 kd/m2K ki= 37,5 kd/m?K

Figura3.35 Scheda relativa alla struttura edilizia “leg@jeon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e basso livello di isolamentartieo.

115



L'analisi parametrica di alcuni casi studio

STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,3 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=20,6 cm U=0,297 W/m2K ms= 82 kg/m? s=38,3cm U=0,29 W/m2K ms= 291 kg/m?
Yie= 0,257 Wim?K _«xi= 29,2 kd/m?K ke= 35,3 kd/m?K | Yie= 0,040 W/m?K «ki= 40,5 kJ/m?K xe= 44,6 kd/m?K

Jisi . °

:l E RN
® j 1 @ SOOSOBEBEEOAEBEEN
3| |E :i::o:o:o:o:o:o:oiz?:0:0:0:0:0:0:::0:0:0

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s= 11 cm ms= 36 kg/m? s=38,3cm U=0,28 Wm2K ms= 288 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 34,5 kd/m?K _ ke= 51,9 kd/m?K

IIRIE ®

Ol 1O

(RS

&
a

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=42cm U=0,28 W/m2K ms= 358 kg/m?
ki= 34,3 kd/m?K  ke= 39,1 kd/m2K ki= 34,4 kJ/m?K

Figura3.36 Scheda relativa alla struttura edilizia “leg@jeon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e medio livello di isolamentontéco.
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STRUTTURA LEGGERA, ISOLAMENTO IN INTERCAPEDINE (U = 0,1 W/m?K)

Chiusura verticale Chiusura orizzontale superiore

s=46,6 cm U=0,104 W/m2K ms= 121 kg/m? s=62,3cm U=0,10 W/im2K ms= 308 kg/m?
Yie= 0,034 W/m?K «i= 33,2 kd/m?K ke= 41 kd/m?K Yie= 0,005 W/m2K  «i= 40 kd/m?K  ke= 46,2 kd/m?K

[T TIL]
©

T IO 1

Partizione verticale Chiusura orizzontale inferiore (su esterno)
s=11cm ms= 36 kg/m? s=60,3cm U=0,10 Wm2K ms= 304 kg/m?
ki= 14,9 kd/m?K  ke= 14,9 kd/m?K ki= 35,3 kd/m?K  ke= 51,5 kd/m?K

O[O

Partizione orizzontale Chiusura orizzontale inferiore (su terreno)
s=32,3cm ms= 274 kg/m? s=64cm U=0,10 W/m2K ms= 374 kg/m?
ki= 34,3 kd/m?K _ke= 39,1 kd/m?K ki= 35,3 kd/m?K

Figura3.37 Scheda relativa alla struttura edilizia “le@jeon materiale isolante posizionato
nell’intercapedine e alto livello di isolamentortéco.
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3.3. Lo sviluppo dell’analisi parametrica

3.3.1. Realizzazione di un campione di casi rappresentativ

A ciascuno dei due edifici oggetto di studio & a&#o l'insieme dei valori o “designazioni”
assunti dai parametri soggetti a variazione, pregEmnente individuati. In tal modo, essendo
previsti tre livelli di estensione della superficietrata, tre livelli di prestazione termica delle
superfici d’involucro trasparente, due diverse @mpnBzioni della schermatura solare, tre diversi
trattamenti superficiali esterni dell'involucro aqa tre livelli di isolamento termico dell'involuzr
edilizio opaco e sei diversi livelli di capacitarteéca della struttura edilizia, risultano 972 vatigper

ciascuno dei due edjifici.

Non potendo realizzare tutte le simulazioni nunfexioecessarie per analizzare il campione nel
suo complesso, si & optato per l'individuazionerdcampione rappresentativo di 60 casi per ciascun
edificio oggetto di studio. Ogni caso & rappredentta una differente combinazione dei parametri
analizzati, realizzata con la tecnica di campionameatin Hypercubemediante I'applicazione del

software di analisi statisticdimlab 2.2

La tecnica di campionamentaatin Hypercubepud essere considerata un caso particolare di
campionamento stratificato. L'obiettivo del cammomento stratificato € quello di ottenere una
migliore copertura del campione rappresentato @ammetri d'ingresso. Nelatin Hypercube
I'intervallo rappresentato da ciascun fattore giunX;, j = 1,2 ...k, e suddiviso inN intervalli di
equa probabilitd ed ogni osservazione di ciascutoréa viene effettuata in ciascun intervallo
utilizzando un campionamento casuale all'intern@all’'intervallo. Percio, ci sondl intervalli di
osservazioni non sovrapposti per ciascunokgerametri di input. Una delle osservazioni effeiua
sul parametro Xviene selezionata casualmente (ciascuna osseneahia un’equa probabilita di
essere selezionata), viene abbinata ad un’ossenaeifettuata selezionando casualmenteeXtosi
via fino a X. Questi parametri costituiscono insieme un primmmgione, x Una delle rimanenti
osservazioni di Xé poi abbinata casualmente con una delle rimaossgrvazioni di % e cosi via
fino a X, in modo da ottenere.xUna procedura analoga viene effettuataxger.. xy, che esaurisce
le osservazioni e si risolve in un campidradin Hypercubell metodo assicura che il parametro di

ingresso abbia tutti gli intervalli della sua distizione rappresentati da valori di input.

In questo caso particolare, tuttavia, i valori aisda ciascun parametro sono discreti, ovvero
non si caratterizzano con un intervallo, ma costitono in sé una precisa osservazione; essi sono
stati selezionati attribuendo a ciascuno la stesshabilita di verificarsi all'interno del campione
Per ciascun parametro caratterizzato da un insfemlievalori discreti s, € stata assunta una furzion
di distribuzione discreta uniforme (cfr. FiguBa38) all'interno del campione; si tratta di una
distribuzione di probabilitd che attribuisce lasst@ ammissibilita ad ogni elemento s dell'insieme

discreto S su cui € definita:
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P(s)=#—1S per ogni elements S (3.2)
P
IInt--—-—@--———-——— e
sl s2 sn S

Figura3.38 Funzione di distribuzione discreta uniforme.

In Tabella3.13 sono riportati i valori discreti assunti dasgiun parametro con l'indicazione per
ciascun valore della probabilita all'interno delngsione, secondo la funzione di distribuzione

discreta uniforme.

Tabella3.13 Probabilita assunta da ciascun valore disaléioterno del campione secondo la funzione di

distribuzione di probabilita discreta uniforme.

PROBABILITA ALL'INTERNO

PARAMETRO VALORE DEL CAMPIONE
Residenziale Ufficio

0,07 0,12 1/3
AudAer o 0,14 0,17 1/3
0,27 0,28 1/3
VETRO SINGOLO 1/3
Tipologia di vetro VETRO-CAMERA 1/3
VETRO TRIPLO 1/3
ON 1/2
Schermatura solare OFF 12
CHIARO 1/3
Colore della superficie esterng MEDIO 1/3
SCURO 1/3
. . . BASSO 1/3
Livello ql isolamento termico MEDIO 13
dell'involucro opaco ALTO 13
PESANTE-esterno 1/6
PESANTE-interno 1/6
Livello di capacita termica dellg PESANTE-intercapedine 1/6
struttura edilizia LEGGERA-esterno 1/6
LEGGERA-interno 1/6
LEGGERA-intercapedine 1/6

Le sessanta diverse combinazioni dei sei paranobigi costituiscono il campione generato con
la tecnicalLatin Hypercubeper valori discreti, sono riportate in TabeBal4. Poiché i parametri

soggetti a variazione sono gli stessi per i dué saslio — a meno dell’estensione della superficie
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trasparente che varia per I'edificio ad uso resiia e per I'edificio ad uso uffici — e I'ording d

campionamento ¢é ininfluente ai fini dell'analis,tipologia del campione risultante € la stessa.

Tabella3.14 Campione costituito da 60 combinazioni deapwatri, valido per entrambi i casi studio a meno
del parametré\,/Acny,or

Livello di
AulAcny,oi ; N Colore isolamento | Livello di capacita
Osservazioni ' Tipologia di Schermatura della} . termico termica della
Res.  Uff. vetro solare superficie dell'involucro struttura edilizia
esterna opaco

1 0,07 0,12 VETRO-CAMERA OFF CHIARO MEDIO LEGGERA-esho

2 0,27 0,28 VETRO-CAMERA OFF CHIARO ALTO PESANTE-int®

3 0,27 0,28 VETRO TRIPLO ON SCURO ALTO PESANTE-estern

4 0,14 0,17 VETRO TRIPLO OFF MEDIO BASSO PESANTE-este

5 0,07 0,12 VETRO TRIPLO OFF SCURO BASSO LEGGERAinte

6 0,27 0,28 VETRO TRIPLO OFF CHIARO BASSO LEGGERAeinto

7 0,27 0,28 VETRO SINGOLO OFF CHIARO MEDIO LEGGERAncapedine

8 0,14 0,17 VETRO SINGOLO ON MEDIO BASSO PESANTE-imte

9 0,07 0,12 VETRO TRIPLO OFF CHIARO BASSO LEGGERAeintapedine

10 0,07 0,12 VETRO TRIPLO ON MEDIO MEDIO PESANTE-inter

11 0,14 0,17 VETRO SINGOLO ON SCURO MEDIO LEGGERA-imte

12 0,27 0,28 VETRO SINGOLO OFF MEDIO BASSO PESANTEgimto

13 0,14 0,17 VETRO SINGOLO ON SCURO BASSO LEGGERA-intsedine

14 0,14 0,17 VETRO SINGOLO ON SCURO ALTO LEGGERA-inter

15 0,07 0,12 VETRO SINGOLO ON SCURO ALTO LEGGERA-ester

16 0,27 0,28 VETRO SINGOLO OFF SCURO BASSO LEGGER/einD

17 0,14 0,17 VETRO-CAMERA ON CHIARO MEDIO LEGGERA-inteo

18 0,14 0,17 VETRO-CAMERA ON SCURO BASSO PESANTE-imter

19 0,07 0,12 VETRO SINGOLO ON CHIARO BASSO PESANTEezab

20 0,27 0,28 VETRO SINGOLO OFF SCURO ALTO PESANTE-intpedine

21 0,27 0,28 VETRO-CAMERA ON MEDIO BASSO LEGGERA-inter

22 0,27 0,28 VETRO TRIPLO OFF CHIARO ALTO LEGGERA-intapedine

23 0,14 0,17 VETRO SINGOLO OFF MEDIO ALTO LEGGERA-este

24 0,14 0,17 VETRO TRIPLO ON MEDIO MEDIO LEGGERA-intey

25 0,27 0,28 VETRO TRIPLO ON SCURO MEDIO LEGGERA-ester

26 0,27 0,28 VETRO-CAMERA ON SCURO BASSO PESANTE-imter

27 0,07 0,12 VETRO-CAMERA ON CHIARO MEDIO PESANTE-intapedine

28 0,07 0,12 VETRO TRIPLO OFF MEDIO ALTO PESANTE-ester

29 0,07 0,12 VETRO-CAMERA ON CHIARO ALTO LEGGERA-intespedine

30 0,27 0,28 VETRO SINGOLO ON MEDIO ALTO LEGGERA-int&pedine

31 0,27 0,28 VETRO TRIPLO ON CHIARO BASSO LEGGERA-inte

32 0,07 0,12 VETRO SINGOLO OFF SCURO MEDIO LEGGERAezsb

33 0,07 0,12 VETRO-CAMERA OFF SCURO MEDIO LEGGERA-intapedine

34 0,27 0,28 VETRO-CAMERA ON CHIARO MEDIO LEGGERA-est®

35 0,07 0,12 VETRO TRIPLO OFF MEDIO MEDIO PESANTE-ime

36 0,14 0,17 VETRO TRIPLO ON MEDIO MEDIO PESANTE-ester

37 0,14 0,17 VETRO-CAMERA OFF MEDIO MEDIO LEGGERA-este

38 0,07 0,12 VETRO-CAMERA ON MEDIO BASSO PESANTE-ester

39 0,27 0,28 VETRO-CAMERA OFF CHIARO ALTO PESANTE-intapedine
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Livello di
AulAcny,oi ' o Colore isolamento Livello di capacita
Osservazioni ’ Tipologia di Schermatura della} . termico termica della
Res.  Uff. vetro solare superficie dell'involucro struttura edilizia
esterna opaco
40 0,07 0,12 VETRO SINGOLO OFF MEDIO ALTO PESANTE-inte
41 0,07 0,12 VETRO-CAMERA ON SCURO ALTO PESANTE-intapedine
42 0,27 0,28 VETRO SINGOLO OFF CHIARO ALTO PESANTE#€nto
43 0,07 0,12 VETRO SINGOLO ON SCURO ALTO LEGGERA-imer
44 0,14 | 017 VETRO-CAMERA ON CHIARO BASSO LEGGERA-intapedine
45 0,27 0,28 VETRO TRIPLO OFF MEDIO MEDIO PESANTE-intapedine
46 0,07 0,12 VETRO-CAMERA ON SCURO BASSO LEGGERA-ester
47 0,07 0,12 VETRO TRIPLO OFF MEDIO BASSO PESANTE-in@pedine
48 0,14 | 017 VETRO-CAMERA OFF MEDIO ALTO PESANTE-intepedine
49 0,27 0,28 VETRO TRIPLO ON MEDIO MEDIO PESANTE-ester
50 0,07 0,12 VETRO TRIPLO ON SCURO ALTO LEGGERA-intepedine
51 0,27 0,28 VETRO SINGOLO ON CHIARO BASSO LEGGERAdntapedine
52 0,07 0,12 VETRO-CAMERA OFF MEDIO MEDIO LEGGERA-inte
53 0,14 | 017 VETRO TRIPLO OFF CHIARO BASSO PESANTEeegb
54 0,14 | 017 VETRO-CAMERA OFF MEDIO MEDIO PESANTE-int®
55 0,14 | 017 VETRO TRIPLO OFF SCURO MEDIO PESANTE-fopedine
56 0,14 | 017 VETRO SINGOLO ON CHIARO BASSO PESANTEeintapedine
57 0,14 | 017 VETRO-CAMERA ON MEDIO BASSO PESANTE-intapedine
58 0,27 0,28 VETRO TRIPLO OFF CHIARO ALTO LEGGERA-este
59 0,14 | 017 VETRO-CAMERA OFF CHIARO ALTO PESANTE-este
60 0,14 | 017 VETRO SINGOLO OFF SCURO MEDIO PESANTEeigpedine

3.3.2. Prime considerazioni sul campione analizzato

Definito il campione rappresentativo, si proced@ ¢analisi di ciascuno dei sessanta casi
attraverso I'applicazione della simulazione numeriettagliata in regime dinamico, seguendo la
modalita di analisi termica descritta al capitoloe2andando, percid, a scomporre i termini del
bilancio termico per esprimerli in funzione dellellscitazioni termiche dinamiche dell’ambiente
interno e dellambiente esterno. L'obiettivo €& widuare, preliminarmente, [Iinfluenza
dell'involucro sul fabbisogno netto di energia teanper il raffrescamento degli edifici in esamé ne

mese di luglio.

La relazione che intercorre tra il contributo deirmini del bilancio di energia legati
all'involucro e il contributo di quelli non legathll'involucro al carico termico medio mensile
permette di formulare alcune prime consideraziéigyra3.39, per I'edificio ad uso residenziale, e

Figura3.40, per I'edificio ad uso uffici).
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Contributo NON INVOLUCRO

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Contributo INVOLUCRO

Figura3.39 Relazione tra il contributo dei termini ddibicio di energia non legati all’involucro e il ddbuto
dei termini legati all'involucro al carico termicoedio mensile (luglio) per il campione analizzato,
riferimento all’edificio ad uso residenziale.

w
N

28 1

26 1

24 4

22 1

20 1

Contributo NON INVOLUCRO

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Contributo INVOLUCRO

Figura3.40 Relazione tra il contributo dei termini déahcio di energia non legati all’involucro e il
contributo dei termini legati all'involucro al caad termico medio mensile (luglio) per il campiomakbzzato,
in riferimento all'edificio ad uso uffici.
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La Figura3.39 evidenzia, per I'edificio ad uso residenzialper quasi la totalita del campione
analizzato, l'influenza preponderante dell'involoicedilizio sulla prestazione termica estiva
dell’edificio rispetto a quei termini non legatil’elvolucro, ossia l'effetto delle sorgenti termieh
interne e del carico di ventilazione. Stabilita rglii 'importanza del contributo dell'involucro
edilizio alla prestazione termica estiva dell’edifi, si pud procedere ad indagare I'effetto dedeate
opaca dell'involucro e sopratutto |'effetto delbismento termico, andando in tal modo ad
individuare quali sono i parametri relativi all'ioucro che maggiormente influenzano la prestazione

termica in regime di raffrescamento.

Un diverso discorso merita I'edificio ad uso uffim cui, in base alla Figuta 40, il contributo
dei termini del bilancio di energia non legati iaVolucro supera ampiamente il contributo dei
termini legati all'involucro sul fabbisogno termiastivo dell’edificio. In questo caso giocano un
ruolo preponderante le sorgenti di calore intefeartire da questa considerazione, risulterebbe
meno importante indagare I'effetto dell’isolamenésmico dell'involucro opaco sulla prestazione
termica estiva di questo caso studio, visto il lgiditato contributo dell'involucro edilizio nel suo
complesso.

3.3.3. Individuazione di parametri “semi-empirici”

Per individuare i parametri legati all'involucro e&lmaggiormente influenzano la prestazione
termica in regime di raffrescamento, soprattuttbcaso dell’edificio residenziale, lo studio preeed
I'effettuazione di un’analisi di sensibilita sul mpione analizzato. Tuttavia, poiché a non tutti i
parametri considerati pud essere associato un evalmmerico — si pensi ad esempio al
funzionamento ONVOFF’ della schermatura solare — vengono definiti seametri “semi-empirici”
al posto dei parametri definiti in precedenza. lapzetri “semi-empirici”, oltre che a quantificare
aspetti di tipo qualitativo, servono anche ad guaweg parametri riferiti a singoli componenti in reod

da caratterizzare la prestazione di un intero miatées. l'intero involucro edilizio, I'intera sttuta

).

Si definiscono parametri “semi-empirici” perchéaileri assunti descrivono in qualche modo il
fenomeno fisico che ne € alla base. Essi sono &iencTabella3.15. Si consideri che due di questi
parametri coincidono con quelli gia precedentemelatiiniti, in quanto caratterizzati da un valore
numerico che non necessita di ulteriori elabordzian tratta dell’estensione della superficie

trasparenteA./Aenv.o) € del coefficiente di assorbimento solare dellgesficie opaca esternag).

| valori assunti dai parametri “semi-empirici” dedmpione analizzato sono riportati in Tabella

3.16 per I'edificio ad uso residenziale e in Tad8IlL7 per I'edificio ad uso uffici.
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Tabella3.15 Parametri “semi-empirici” individuati a paetidalle designazioni originarie.

PARAMETRO SEMI-EMPIRICO

j*2

D

Nome Determinazione Note
ESTENSIONE
DELLA SUPERFICIE | A,/Acny,oi - -
TRASPARENTE
La trasmittanza termicg
Nw dell'involucro
U trasparente dell’edificio
ISOLAMENTO Z wi MNJ 33) ela rjne.dia pegata dei
TERMICO U U =it valori di trasmittanza
INVOLUCRO w,m wm Nw termica dei singoli
TRASPARENTE Z Aui serramenti, determinat
o dai parametri
prestazionali riportati in
Tabella3.7
Nol F<o contiene in sé le
z Fshj D%I,i Dsol,i informazioni relative
— =1 all'utilizzo della
Fsol Ngl 34) schermaturafg, wir),
PASRSE"AERTERO Z Ay Ogoi alla tipologia di vetro
INVOLUCRO Fsol = ' (9g), alla tipologia della
TRASPARENTE schermatura accoppiat
al vetro g,
all’entita della
Feni = (1= fshwithi ){9g1 + fshwitn [givsh (3-5) superficie vetratag)
per orientamentd {,)
PARAMETRO
SOLARE ) )
INVOLUCRO Tsol
OPACO
La trasmittanza termicg
NZOPU ey dellinvolucro edilizio
opi pi opaco € la media pesat
ISOLAMENTO U _i= 3(6) dei valori di
IN-(/EnggSO Uop,m opm ™~ Nop trasmittanza termica de
OPACO ZA) ) singoli componenti,
“ Bl secondo le schede
1= riportate da Figurd.20
a Figura3.37
La capacita termica
Nint interna dell’edificio e la
. Z’Ci i m i media pesata dei valor
ﬁ_’éz?/ﬁg:‘ = 3.0) di capacita termica
INVOLUGRO Kim Kim = Nint areica interna dei singo
componenti, secondo l¢
OPACO z A -
) schede riportate da
= Figura3.20 a Figura
3.37
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Tabella3.16 Valori dei parametri “semi-empirici” del carope riferito all'edificio ad uso residenziale.

Osservazion Aw/Aenv,oi [W/lzrv]v’]me)] Feol ['] Qsol ['] [W%?r’;?n;()] [k\]//(('l-'rr?K)]
1 0,07 2,40 0,70 0,3 0,29 29,9
2 0,27 2,45 0,70 0,3 0,10 28,9
3 0,27 0,73 0,48 0,9 0,10 61,5
4 0,14 0,75 0,59 0,6 0,89 62,4
5 0,07 0,76 0,59 0,9 0,81 24,4
6 0,27 0,73 0,59 0,3 0,79 23,8
7 0,27 5,52 0,82 0,3 0,29 27,6
8 0,14 541 0,71 0,6 0,89 31,8
9 0,07 0,76 0,59 0,3 0,85 30,5
10 0,07 0,76 0,54 0,6 0,30 27,8
11 0,14 541 0,71 0,9 0,29 16,7
12 0,27 5,52 0,82 0,6 0,88 32,1
13 0,14 541 0,71 0,9 0,84 30,3
14 0,14 541 0,71 0,9 0,10 16,8
15 0,07 5,33 0,71 0,9 0,10 29,8
16 0,27 5,52 0,82 0,9 0,80 23,9
17 0,14 2,42 0,62 0,3 0,29 16,7
18 0,14 2,42 0,62 0,9 0,89 31,8
19 0,07 5,33 0,71 0,3 0,89 62,5
20 0,27 5,52 0,82 0,9 0,10 62,5
21 0,27 2,45 0,53 0,6 0,79 23,9
22 0,27 0,73 0,59 0,3 0,10 28,4
23 0,14 541 0,82 0,6 0,10 29,5
24 0,14 0,75 0,54 0,6 0,29 16,7
25 0,27 0,73 0,48 0,9 0,29 28,9
26 0,27 2,45 0,53 0,9 0,88 32,1
27 0,07 2,40 0,61 0,3 0,29 63,0
28 0,07 0,76 0,59 0,6 0,10 61,8
29 0,07 2,40 0,61 0,3 0,10 29,1
30 0,27 5,52 0,61 0,6 0,10 28,4
31 0,27 0,73 0,48 0,3 0,79 23,8
32 0,07 5,33 0,82 0,9 0,29 29,9
33 0,07 2,40 0,70 0,9 0,29 28,0
34 0,27 2,45 0,53 0,3 0,29 29,0
35 0,07 0,76 0,59 0,6 0,30 27,8
36 0,14 0,75 0,54 0,6 0,30 61,9
37 0,14 2,42 0,70 0,6 0,29 29,6
38 0,07 2,40 0,61 0,6 0,89 62,5
39 0,27 2,45 0,70 0,3 0,10 62,5
40 0,07 5,33 0,82 0,6 0,10 28,0
41 0,07 2,40 0,61 0,9 0,10 62,8
42 0,27 5,52 0,82 0,3 0,10 28,8
43 0,07 5,33 0,71 0,9 0,10 16,7
44 0,14 2,42 0,62 0,3 0,84 30,3
45 0,27 0,73 0,59 0,6 0,29 62,5
46 0,07 2,40 0,61 0,9 0,85 30,7
47 0,07 0,76 0,59 0,6 0,89 63,7
48 0,14 2,42 0,70 0,6 0,10 62,7
49 0,27 0,73 0,48 0,6 0,30 61,6
50 0,07 0,76 0,54 0,9 0,10 29,1
51 0,27 5,52 0,61 0,3 0,83 29,7
52 0,07 2,40 0,70 0,6 0,29 16,6
53 0,14 0,75 0,59 0,3 0,89 62,4
54 0,14 2,42 0,70 0,6 0,30 28,0
55 0,14 0,75 0,59 0,9 0,29 62,8
56 0,14 541 0,71 0,3 0,89 63,6
57 0,14 2,42 0,62 0,6 0,89 63,6
58 0,27 0,73 0,59 0,3 0,10 28,8
59 0,14 2,42 0,70 0,3 0,10 61,7
60 0,14 541 0,82 0,9 0,29 62,9
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Tabella3.17 Valori dei parametri “semi-empirici” del carope riferito all'edificio ad uso uffici.

Osservazion A-vs//'o‘env,oi [W/lzrv]v’]me)] Fsol ['] Qsol ['] [W%?r’;?n;()] [k\]//(('l-'rr?K)]
1 0,12 2,38 0,70 0,3 0,30 28,1
2 0,28 2,42 0,70 0,3 0,10 35,0
3 0,28 0,75 0,57 0,9 0,10 63,7
4 0,17 0,76 0,59 0,6 091 63,7
5 0,12 0,78 0,59 0,9 0,94 23,4
6 0,28 0,75 0,59 0,3 0,94 23,3
7 0,28 5,41 0,82 0,3 0,30 27,4
8 0,17 5,32 0,68 0,6 0,91 35,4
9 0,12 0,78 0,59 0,3 0,94 28,0
10 0,12 0,78 0,57 0,6 0,29 34,8
11 0,17 5,32 0,68 0,9 0,30 22,0
12 0,28 5,41 0,82 0,6 0,91 35,5
13 0,17 5,32 0,68 0,9 0,94 28,0
14 0,17 5,32 0,68 0,9 0,10 21,9
15 0,12 5,22 0,68 0,9 0,10 28,1
16 0,28 541 0,82 0,9 0,94 23,3
17 0,17 2,40 0,60 0,3 0,30 22,0
18 0,17 2,40 0,60 0,9 0,91 35,4
19 0,12 5,22 0,68 0,3 091 63,7
20 0,28 5,41 0,82 0,9 0,10 63,7
21 0,28 2,42 0,60 0,6 0,94 23,3
22 0,28 0,75 0,59 0,3 0,10 27,7
23 0,17 5,32 0,82 0,6 0,10 28,1
24 0,17 0,76 0,57 0,6 0,30 22,0
25 0,28 0,75 0,57 0,9 0,30 28,0
26 0,28 2,42 0,60 0,9 0,91 35,5
27 0,12 2,38 0,60 0,3 0,29 63,9
28 0,12 0,78 0,59 0,6 0,10 63,7
29 0,12 2,38 0,60 0,3 0,10 27,8
30 0,28 5,41 0,68 0,6 0,10 27,7
31 0,28 0,75 0,57 0,3 0,94 23,3
32 0,12 5,22 0,82 0,9 0,30 28,1
33 0,12 2,38 0,70 0,9 0,30 27,4
34 0,28 2,42 0,60 0,3 0,30 28,0
35 0,12 0,78 0,59 0,6 0,29 34,8
36 0,17 0,76 0,57 0,6 0,29 63,7
37 0,17 2,40 0,70 0,6 0,30 28,1
38 0,12 2,38 0,60 0,6 0,91 63,7
39 0,28 2,42 0,70 0,3 0,10 63,7
40 0,12 5,22 0,82 0,6 0,10 34,7
41 0,12 2,38 0,60 0,9 0,10 63,7
42 0,28 541 0,82 0,3 0,10 34,9
43 0,12 5,22 0,68 0,9 0,10 21,9
44 0,17 2,40 0,60 0,3 0,94 28,0
45 0,28 0,75 0,59 0,6 0,29 63,9
46 0,12 2,38 0,60 0,9 0,94 28,2
47 0,12 0,78 0,59 0,6 0,91 64,1
48 0,17 2,40 0,70 0,6 0,10 63,7
49 0,28 0,75 0,57 0,6 0,29 63,7
50 0,12 0,78 0,57 0,9 0,10 27,8
51 0,28 5,41 0,68 0,3 0,94 27,9
52 0,12 2,38 0,70 0,6 0,30 22,0
53 0,17 0,76 0,59 0,3 091 63,7
54 0,17 2,40 0,70 0,6 0,29 34,8
55 0,17 0,76 0,59 0,9 0,29 63,9
56 0,17 5,32 0,68 0,3 0,91 64,0
57 0,17 2,40 0,60 0,6 0,91 64,0
58 0,28 0,75 0,59 0,3 0,10 28,0
59 0,17 2,40 0,70 0,3 0,10 63,7
60 0,17 5,32 0,82 0,9 0,29 63,9
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Una premessa hecessaria per poter sviluppare isadalsensibilita riguarda I'interdipendenza
che potrebbe sussistere tra i fattori analizzafatti, dovendo studiare il peso di ciascun paramet
sul fabbisogno netto di energia per il raffrescaimeaccorre che i parametri siano tra loro
indipendenti, ovvero non correlati. Per correlaegianintende, infatti, una relazione tra due valiab
casuali tale che a ciascun valore della prima bdeaorrisponda con una certa regolarita un valore
della seconda. Non si tratta necessariamente dapporto di causa ed effetto, ma semplicemente

della tendenza di una variabile a variare in funeidi un’altra.

Per studiare il sussistere di correzioni tra lgalili occorre determinare, per ciascuna coppia di
variabili parametriche, l'indice di correlazioneRgarson, detto anche coefficiente di correlazitine
Pearson, che, tra due variabili aleatorie (x, gjprine la linearita tra la loro covarianza e il gwtio

delle rispettive deviazioni standard, come:

Oy

s (3.8)

Pxy =
y

dove la covarianza di due variabili aleatorie (xgyun numero che fornisce una misura di quanto le
due variano assieme, ovvero della loro dipendefimaun campione di osservazioni congiunte (X,

y) di rispettive medie osservaiee y, la covarianza osservata e:

>0 ~%)ly; -)

Oxy = (I”l _1) (3.9)

mentre la deviazione standard si definisce come:

(3.10)

(3.11)

Il coefficiente di correlazione di Pearsqm,j assume sempre valori compresi tra -1 e 1. Se:

- pxy >0, le variabili x e y si dicono direttamente corteleoppure correlate positivamente;
- Py = 0, le variabili x e y si dicono incorrelate;

- pxy <0, le variabili x e y si dicono inversamente corteJappure correlate negativamente.
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Per la correlazione diretta si distingue inoltre:

- 0<p,y <03, correlazione debole;
- 03< Pxy < 0,7, correlazione moderata;
- Py >0,7, correlazione forte.

Gli indici di Pearson dk variabili possono essere presentati in una madiicerrelazione, che e
una matrice quadrata di dimensiozeZ avente nelle righe e colonne le variabili oggetistudio.

La matrice & simmetricgg( = g;) e i coefficienti sulla diagonale valgono 1, inegto:

pi =L (3.12)
0j

Gli indici di correlazione di Pearson, in riferimieralle variabili parametriche oggetto di studio
(z = 6), sono stati ricavati mediante un softwareadalisi statistica (SPSS) che ha permesso di
effettuare I'analisi di correlazione tra tutte lgppie di variabili sul campione di 60 osservazimfi.
Tabella3.16 e Tabelle8.17). In Tabella3.18 e in Tabell88.19 sono riportati, rispettivamente per
I'edificio ad uso residenziale e per I'edificio ado uffici, gli indici di correlazione di Pearsoerp
tutte le coppie di parametri “semi-empirici” sottafha di matrice di correlazione; all'interno delle
tabelle sono rappresentati in grassetto gli indio¢, essendo maggiori di 0,7, individuano una

correlazione tra le variabili cui si riferiscono.

Tabella3.18 Indici di correlazione di Pearson per le ceppivariabili sottoforma di matrice di correlazéon

(edificio ad uso residenziale).

Aw/Aenv,oi l-Jw,m I:sol Qsol Uop,m Kim
AulAeny oi 1 -0,04 -0,17 -0,22 -0,02 -0,04
Uw.m -0,04 1 0,80 0,15 -0,02 -0,19
Feol -0,17 0,80 1 0,07 -0,15 -0,10
Qo -0,22 0,15 0,07 1 -0,06 -0,05
Uopm -0,02 -0,02 -0,15 -0,06 1 0,06
Kim -0,04 -0,19 -0,10 -0,05 0,06 1

Tabella3.19 Indici di correlazione

(edificio ad uso uffici).

di Pearson per le ceppivariabili sottoforma di matrice di correlazéon

Aw/Aenv,oi Uw,m Fsol sl Uop,m Kim
AulAeny oi 1 -0,14 -0,05 -0,22 0,01 -0,03
Uw.m -0,14 1 0,79 0,15 -0,02 -0,19
Feol -0,05 0,79 1 0,08 -0,21 -0,11
Qo -0,22 0,15 0,08 1 -0,06 -0,04
Uopm 0,01 -0,02 -0,21 -0,06 1 -0,02
Kim -0,03 -0,19 0,11 -0,04 -0,02 1

Attraverso I'analisi di correlazione di Pearsonnéeesa una discreta dipendenza tra le variabili

Uwm € Fsoper entrambi i casi studio. Tuttavia, al di la @elpetto puramente statistico, dal punto di
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vista fisico i due parametri rappresentano congatilto diversi e per I'analisi vengono, percio,

mantenuti separati.

3.3.4. Analisi di sensibilita

L'analisi di sensibilita effettuata sul campioneabzzato ha come obiettivo I'individuazione
dell'influenza che ciascun parametro “semi-empitibariabile indipendente), ha sulla prestazione
energetica estiva (variabile dipendente). La prést@ energetica viene espressa sia in termini di
fabbisogno di energia netta per il raffrescamemioynita di superficie di pavimento (kWhjmel
mese di luglio, sia in termini di potenza frigordiemassima nel mese di luglio per unita di supierfic
di pavimento (W/rf).

L'analisi viene effettuata andando preliminarmeatk individuare una relazione che possa
legare le variabili indipendenti (XX,, ..., Xy) con la variabile dipendente (Y), ovvero definire

un’equazione di regressione del carattere Y rigple variabili X, X,, ..., X, conk = 6:
Y = (X1, X5, Xy ) (3.13)

Con l'analisi di regressione si verifica 'ammidg§ita della relazione funzionale, e, in caso
affermativo, la determinazione di una stima delimzionef che lega la variabile risposta alle

variabili esplicative.

La funzione che, tra quelle analizzate, meglio rapenta la relazione tra le variabili
indipendenti (parametri “semi-empirici”, )Xe la variabile dipendente (fabbisogno netto/poden
massima, Y) € la seguente:

y = C

= _- 3.14
1+ezyixi+1’o (3.14)

Viene quindi effettuata una regressione lineardipial attraverso I'applicazione di un software
di analisi statistica (SPSS), della variabile tasfata Y’, assumend@ (costante) pari al valore

massimo cui puo tendere Y nel campione. La vagabélsformata Y’ & definita come:

Y'= |n($—1J = Vlg%’oi"'yzmw,m +73Fso1 + 74 ldtsor+ 75 W opm + 76 1&im* 70 (3.15)
L'analisi di regressione fornisce i valori dei c@énti y4, )5, ... i, conk = 6, moltiplicativi
delle variabili X, X,, ..., X5, € il valore della costantg. L'accuratezza della stima non dipende solo

dalla numerosita del campione, ma anche dalla dizjpme sull’ass& delle osservazioni Xinfatti,
se la dispersione di tali osservazioni sull'asggceola, allora cresce la probabilita che le stihee
coefficienti )y siano lontane dai loro valori reali, ovvero quetlhe applicati al'Eq. (3.14)
fornirebbero un valore dY stimato coincidente con il valore di Y osservatel Maso in esame, il

campione e discretamente rappresentativo e labiitdadei parametri € significativa, perché si
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prende in considerazione per ogni parametro uenmsidi valori discreti i cui estremi rappresentano
in certo qual modo le condizioni “limite” che sirdvano nella realta.

Tramite la regressione, viene calcolato un terndteatorio E), che € ilresiduq o errore
considerato un qualunque valore Yistimato attraverso I'applicazione dei coefficiepti )5, ...

alle variabili X;, X, ..., Xg, il residuo descrive gli scostamenti dell’osseiwae Y; da tale valore
stimato; questi scostamenti sono imputabili a calsatorie e non controllabili, quali, ad esempio,

errori di misura, dipendenze da variabili non cdasite o valutazioni soggettive.

Ricavati i coefficientiy, € possibile calcolaré stimato, come:

: C
Y = (3.16)
[Vlgiﬂ’zUw,m+’/’3[E:sol+’/4ﬁsol+’/5Uopmﬂ’ﬁ@i,m+VOJ
1+ e Aenvoi
e Y osservato si relaziona¥astimato attraverso il residu&;
C
Y = +E (3.17)
[Vlgiﬂ@[Uw,m+“/3[E:sol+“/4msol+“/5Uopm"'%@i,m+“/0]
1+ e Aenvpi

Per stimare I'attendibilita del modello vengonoccédti alcuni coefficienti che sono funzione di
indici degli scostamenti tra le osservazioni campiie del carattere Y, la media di queste
osservazioni e le loro stime tramite la regressiteestime delle osservazioni tramite la regression
si ottengono andando a risolvere I'EQ. (3.16) jpétetle osservazioni campionarie. Questi indici di

scostamento sono:

» la devianza totale che si riferisce agli scostamémt le osservazioni Ye la loro media
campionariay ,

+ la devianza spiegata che si riferisce agli scostéirtra le stimeY; e lay,

» la devianza dei residui che si riferisce agli sawsnti tra le osservazioni ¥ le loro stimey; .

Un coefficiente funzione di questi indici &:Pil questo indice & elevato (vicino a 1) piu la

funzione e rappresentativa; esso e definito come:

n:ZGO(Yi _ ?i )2

R2 =1—_i=L (3.18)

Un altro coefficiente funzione degli indici degliastamenti & €rrore standard(S.E.), che,
essendo legato alla devianza dei residui, dovretsseimere un valore il piu basso possibile se

confrontato con la media campionaria delle ossémmaY'; esso € definito come:
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(3.19)

Infine, dovendo stabilire quali tra i vari carattesplicativi X, X,, ..., Xs sono quelli che piu
influiscono sul carattere dipendente Y, occorreoittirre icoefficienti di regressione standardizzati
Un grado di incidenza delle singole variabili, X, ..., Xs che si pud considerare € dato dal valore
di 4, )5, ... 6 stesso; allaumentare, in valore assoluto, di spmexcifico ) si puo infatti supporre che
aumenti I'influenza di Xnella determinazione di Y. Tuttavia, le stime degfficienti non sono
confrontabili tra loro, poiché si riferiscono a ateri con unita di misura differenti (i parametri
“semi-empirici” hanno infatti unita di misura dia) e con campi di variazione diversi. Per questo
motivo vengono introdotte delle nuove stime deifficienti y che sono insensibili alle scale
utilizzate, e che sono appunto definitefficienti di regressione standardizzdfissi sono definiti,
per ogni variabile X coni = 1, 2 fino a = 6, come:

P

B =y B— (3.20)
Oy

dove, oy, e definito come:

(3.21)

(3.22)

Considerati, ad esempio, due caratteri esplicaivie X, si pud affermare che p@ piu

importante di % nel determinare il valore di Y se risulfgy| > |8,|. Si considerano i valori assoluti

perché un carattere & importante anche quandasicélunegativamente su Y.

Di seguito vengono presentati i risultati dell'@siadli sensibilita per ciascun caso studio.
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Edificio ad uso residenziale

Individuata la funzione (cfr. Eq. (3.14) che, tngetie studiate, meglio rappresenta la relazione
tra le variabili indipendenti (parametri “semi-emgi’, X;) e la variabile dipendente (fabbisogno
netto/potenza massima, Y), viene effettuata laasgione lineare multipla della variabile trasformat
Y’ (cfr. Eqg. (3.15). Per I'edificio ad uso residéale si assume la costan@pari a 31,2 kWh/fh
guando la variabile dipendente € il fabbisognomeéttenergia per il raffrescamentofy), mentreC

¢ pari a 150 W/fhquando la variabile dipendente & la potenza fifgiar massima (Yop-

Si riportano in Tabell8.20 le osservazioni campionarie relative alleagiti indipendenti e alle

variabili dipendenti Yap, € Yo, € le variabili trasformate ¥, € Y’por

Tabella3.20 Variabili indipendenti e variabili dipendedgl campione (edificio ad uso residenziale).

Osservazion Aw/Aenv,oi [W/L(Jrv:]?K)] Fsol ['] Osol ['] [W%?Tﬁ?n;()] [kJ/I((;rr]EK)] [k\X/ﬁ;)l'l:']z] Y[_T:Tbb [\Ajﬁ%t Y[_imt

1 0,07 2,40 0,70 0,3 0,29 29,9 2,99 2,24 15,0 2,20
2 0,27 2,45 0,70 0,3 0,10 28,9 22,96 -1,03 100,99 2-0,7

3 0,27 0,73 0,48 0,9 0,10 61,5 9,72 0,79 31,3 1,33
4 0,14 0,75 0,59 0,6 0,89 62,4 6,45 1,34 21,0 1,82
5 0,07 0,76 0,59 0,9 0,81 24,4 6,23 1,39 22,9 1,71
6 0,27 0,73 0,59 0,3 0,79 23,8 19,18 -0,47 75,4 -0,01
7 0,27 5,52 0,82 0,3 0,29 27,6 18,25 -0,34 80,5 -0,15
8 0,14 5,41 0,71 0,6 0,89 31,8 3,21 2,16 16,3 2,11
9 0,07 0,76 0,59 0,3 0,85 30,5 1,83 2,78 13,0 2,35
10 0,07 0,76 0,54 0,6 0,30 27,8 3,01 2,24 11,9 2,45
11 0,14 5,41 0,71 0,9 0,29 16,7 4,11 1,89 22,0 1,76
12 0,27 5,52 0,82 0,6 0,88 32,1 17,11 -0,20 76,3 -0,03
13 0,14 5,41 0,71 0,9 0,84 30,3 5,23 1,60 215 1,79
14 0,14 5,41 0,71 0,9 0,10 16,8 3,60 2,04 20,7 1,83
15 0,07 5,33 0,71 0,9 0,10 29,8 2,20 2,58 10,0 2,64
16 0,27 5,52 0,82 0,9 0,80 23,9 19,33 -0,49 86,4 -0,31
17 0,14 2,42 0,62 0,3 0,29 16,7 2,91 2,27 17,9 2,00
18 0,14 2,42 0,62 0,9 0,89 31,8 5,94 1,45 18,8 1,94
19 0,07 5,33 0,71 0,3 0,89 62,5 0,27 4,74 4,3 3|53
20 0,27 5,52 0,82 0,9 0,10 62,5 23,3 -1,08 81,8 -0,18
21 0,27 2,45 0,53 0,6 0,79 23,9 5,22 1,60 28,4 1,46
22 0,27 0,73 0,59 0,3 0,10 28,4 24,14 -1,23 84,3 -0,25
23 0,14 5,41 0,82 0,6 0,10 29,5 7,94 1,07 335 1,25
24 0,14 0,75 0,54 0,6 0,29 16,7 5,05 1,64 22,2 1,75
25 0,27 0,73 0,48 0,9 0,29 28,9 9,46 0,83 39,0 1,05
26 0,27 2,45 0,53 0,9 0,88 32,1 6,73 1,29 28,4 1,45
27 0,07 2,40 0,61 0,3 0,29 63,0 1,11 3,29 6,7 3/06
28 0,07 0,76 0,59 0,6 0,10 61,8 4,28 1,84 12,5 2,40
29 0,07 2,40 0,61 0,3 0,10 29,1 1,78 2,80 8,8 2|77
30 0,27 5,52 0,61 0,6 0,10 28,4 4,68 1,73 28,5 1,45
31 0,27 0,73 0,48 0,3 0,79 23,8 6,56 1,32 36,8 1,12
32 0,07 5,33 0,82 0,9 0,29 29,9 5,01 1,65 20,3 1,85
33 0,07 2,40 0,70 0,9 0,29 28,0 4,89 1,68 19,3 1,91
34 0,27 2,45 0,53 0,3 0,29 29,0 4,64 1,74 26,2 1,55
35 0,07 0,76 0,59 0,6 0,30 27,8 4,35 1,82 16,4 2,10
36 0,14 0,75 0,54 0,6 0,30 61,9 4,84 1,69 15,1 2,19
37 0,14 2,42 0,70 0,6 0,29 29,6 6,80 1,28 28,4 1,46
38 0,07 2,40 0,61 0,6 0,89 62,5 1,84 2,77 8,1 2|87
39 0,27 2,45 0,70 0,3 0,10 62,5 22,66 -0,98 71,9 0,08
40 0,07 5,33 0,82 0,6 0,10 28,0 4,70 1,73 20,7 1,83
41 0,07 2,40 0,61 0,9 0,10 62,8 2,49 2,45 8,6 2|80
42 0,27 5,52 0,82 0,3 0,10 28,8 23,87 -1,18  115,3 0-1,2
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H Uw,m Uo m K, Yfabb Y’fabb Y ot Y’ ot
Osservaziont AvAenoi| (yymy) | Pl | @satl] | nymiy | eari] | ewhm?) | [ wim? | [
43 0,07 533 | 071 009 0,10 16,7 242 248 11,9 245
44 0.14 242 | 062 03 0.84 30,3 161 291 126 239
45 0.27 073 | 059 06 0.29 625 2264 0,07 643 029
46 0.07 240 | 061 09 0.85 30,7 470 1,73 168 2,07
47 0.07 0.76 | 059 06 0.89 63.7 379 198 129 236
48 0.14 242 | 070 06 0.10 62.7 763 113 234 169
49 0.27 073 | 048 06 0,30 61.6 882 093 300 139
50 0.07 0.76 | 054 09 0.10 20.1 321 247 114 250
51 0.27 552 | 061 03 0.83 20.7 317 218 244 164
52 0.07 240 | 070 06 0.29 16.6 417 187 207 183
53 0.14 075 | 059 03 0.89 62.4 386 196 169 206
54 0.14 242 | 070 06 0,30 28.0 721 120 306 136
55 0.14 0.75 | 059 09 0.29 62.8 852 098 236 168
56 0.14 541 | 071 03 0.89 63.6 0.89 353 89 277
57 0.14 242 | 062 06 0.89 63.6 323 216 123 242
58 0.27 073 | 059 03 0.10 288 2411  -1.03 815 -017
59 0.14 242 | 070 03 0.10 61,7 726 1,19 223 1,74
60 0.14 541 | 082 09 0.29 62.9 805 105 263 155

La regressione lineare multipla della variabilestbamata Y'— realizzata mediante il software
statistico “SPSS” — fornisce i valori dei coeffigte moltiplicativi ), necessari per determinare il
valore di R e I'errore standard. Attraverso la valutazioneésti parametri & possibile individuare il

livello di attendibilita del modello. Infatti, i @fficienti moltiplicativi y permettono di calcolare i

valori di Y stimati, ovveroY , come:

¢ = ¢

(3.23)
[ylgi.*-yZUw,m+y3m:sol+y4msol+y5op,m+y8Bi,m+yOJ
1+ e nvol
Vale la pena ricordare che la finalita dello studan e quella individuare una funzione che sia
in grado di predire, noti i valori dei parametrefsi-empirici”, I'entita del fabbisogno energeticna
piuttosto individuare una funzione quanto piu ploigsi corretta che permetta di identificare i
parametri che maggiormente influenzano la prestezieermica estiva dell’edificio attraverso il

valore dei coefficienti di regressione standardizza).

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi densibilita: in Tabell8.21 sono indicati I'R
I'errore standard (S.E.) e i coefficienti di regiese standardizzati per il fabbisogno energetico
(Ytaon); in Tabella3.22 si riportano i valori degli stessi coefficieper la potenza massima &y. In
entrambe le tabelle si definisce, in funzione deloxi assunti dai coefficienti di regressione
standardizzati £), I'ordine di influenza dei parametri “semi-empiti sulla prestazione energetica

dell’edificio residenziale nel mese di luglio.

133



L'analisi parametrica di alcuni casi studio

Tabella3.21 Risultati dell'analisi di sensibilita per di§bisogno netto specifico di energia per il raffeasento

(edificio ad uso residenziale).

S.E. = 1,8 kWh/rh(conY = 7,77 kWh/m) R?=0,93
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiricii ¥ B
1 Fsol -0,989
2 AulPeny o -0,898
3 Uwm 0,873
4 Qo -0,223
S Uop.m 0,108
6 Kim 0,081

Tabella3.22 Risultati dell’analisi di sensibilita per latpnza frigorifera specifica massima (edificio a0 u

residenziale).

S.E. = 6 W/ (conY = 31,3 W/nf) R?=0,95
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiricii ¥ J&:
1 AulPen oi -0,928
2 Fsol -0,906
3 Uw,m 0,652
4 Kim 0,197
5 Osol -0,087
6 Uop,m 0,039

| risultati dell’analisi di sensibilitd evidenzianm entrambi i casi, la buona affidabilita della
funzione ipotizzata per studiare il fenomeno, faipvalore elevato assunto da §a per il ridotto
errore standard. Per cio che riguarda invece lttbgeprincipale dello studio, per entrambe le ferm
assunte dalla variabile dipendente Y, si riscoiitigeso ridotto del contributo della trasmittanza
termica dell'involucro edilizio opacolU, ) — e quindi del livello di isolamento termico —llau
prestazione energetica dell’edificio ad uso restdda, a causa dell’elevata incidenza di altridajt
quali i parametri termici e solari della superfitiasparenteHs, € U, m) € I'estensione della stessa
(Aw/Acnv0). | parametri termici e solari della superficieaop Uepm€ aso) 0CCupano un ruolo di
secondo piano sia per cio che concerne il fabbisatjnenergia netta sia per quanto riguarda la
potenza frigorifera massima. Quest'ultima, in mattire, a differenza del fabbisogno energetico, é

influenzata discretamente anche dalla capacité¢arimterna dell’edificio £ ).

Occorre, pero, considerare che alla luce del femomiisico che é alla base dell’analisi
energetica di un edificio, il valore &y, » non incide solo sulla quota di energia termicartr@ssa
attraverso I'involucro edilizio opaco per effettella differenza di temperatura tra 'ambiente inter
e l'ambiente esterno, ma anche sull’'entita degficagd solari che entrano in ambiente attraverso
I'involucro opaco stesso. Si consideri che nel cetsdio in esame, la temperatura esterna mensile di
luglio € mediamente piu bassa della temperaturtadddiente interno, percio la quota trasmessa
attraverso l'involucro ha segno negativo, quindilila una diminuzione della domanda di energia
per il raffrescamento, mentre gli apporti solarin@osempre positivi, ovvero contribuiscono

allincremento del fabbisogno energetico. Tuttavissegno assunto dal coefficiente di regressione

134



L'analisi parametrica di alcuni casi studio

standardizzatgB in riferimento aUy,n (cfr. Tabella3.21 e Tabella3.22) sta ad indicare che
globalmente, alla diminuzione del valore della mméitanza termica dell'involucro edilizio opaco —
ovvero allaumentare del livello di isolamento tézon— aumenta sia il fabbisogno netto di energia
per il raffrescamento sia la potenza frigoriferaseima; quindi, generalizzando il fenomeno, si
verifica un’incidenza maggiore dell'effetto che teasmittanza termica ha sul flusso termico
trasmesso per differenza di temperatura piuttoseodel suo effetto sugli apporti solari entranti in

ambiente.

Alla luce di queste osservazioni viene effettuataltra analisi di sensibilita su altri parametri,
ottenuti andando ad accorpare i parametri “semiigciipsecondo i termini dellequazione di
bilancio energetico dell’edificio, al fine di potetudiare separatamente I'effetto del livello di

isolamento sulla trasmissione termica dall’effelédlo stesso sugli apporti solari.
La funzione analizzata assume ora la seguente forma

y-— & (3.24)
1+ ezyi Zi+yg

dove con Zsi indicano le nuove variabili indipendenti, defincome:

Z :%mw,m (3.25)
Z,= % [Feo (3.26)
Z3 =% W opm (3.27)
Z,= % W gpm Dol (3.28)

La relazione che sussiste tra le variabili indigantdZ e la Y’ trasformata di cui e effettuata la

regressione lineare multipla é la seguente:

Y'=plZy +y L2y +y3lZa + [y + g (3.29)
ovvero.

- Ao
Y =%E6ylmjw,m +V2EFSO|)+Tp[ﬁy3ﬂ]JOp'm 74U g Btgor )+ 70 (3.30)

In questo caso la superficie d’'involucro opadg,) e la superficie d’'involucro trasparent®,)
sono considerate separatamente e normalizzatessydaficie utile di pavimentod(); la superficie

d’involucro complessiva, di cui al precedente rappb../Acnv.0; € pari a:
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Aenv,oi = A T 'Abp (3.31)

L'Eq. (3.30) é evidentemente riconducibile all’egioee di bilancio termico dell’edificio, in cui
i valori dei coefficienti moltiplicativiy fornirebbero le mancanti informazioni relativeeadiondizioni
climatiche (es. la differenza di temperaturg4re l'irradianza solare i) o alle sorgenti interne di

calore e la ventilazione (es. j).

Data la ridotta incidenza della capacita termidarima dell’edificio sul fabbisogno energetico

dello stesso, in questa analisi essa viene trascura

| valori dei coefficienti di regressione standarditz (3), in questo caso, si ricavano come:

O'Zi
ﬁi =i — (332)
Oy

dove, o, € definito come:

(3.33)

Si riportano in Tabell8.23 i risultati dell’analisi di sensibilita: si fieisce, in funzione dei

valori assunti dai coefficienti di regressione stalizzati [3), I'ordine di influenza dei parametri
“semi-empirici” accorpati sul fabbisogno netto dneegia per il raffrescamento dell’edificio

residenziale nel mese di luglio.

Tabella3.23 Risultati dell’analisi di sensibilita svilupjpaaccorpando i parametri “semi-empirici” secondo

I'equazione di bilancio energetico (edificio ad ussidenziale).

S.E. = 2,7 kWh/rh(conY = 7,77 kWh/m) R*=0,85
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiric€carpati su Y B
1 ZZ =%EFSO| -1,102
2 Z, :%uuopm 0,615
3 Z,= % W opm sy -0,510
4 z, :% LU 0,438

Analizzando i risultati in Tabelle8.23 emerge, tra tutti i parametri costituenti i
dell’equazione di bilancio energetico, il peso umgerante dei parametri solari del componente
trasparente che determinano I'entita degli apmftari in ambiente, il che conferma quanto rilevato

~

precedentemente. In seconda istanza la prestazdpagyetica € influenzata dalla trasmissione
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termica indotta dalla differenza di temperaturaamsbiente interno ed ambiente esterno che e legata
alla trasmittanza termica dell’involucro opaco, ey dal livello di isolamento dello stesso.
Un’influenza di poco inferiore al secondo terminguella relativa agli apporti solari attraverso |l
componente opaco, determinati sia dalla trasmistaermica sia dal coefficiente di assorbimento
solare della superficie esterna dellinvolucro apada diversificazione dell'influenza della
trasmittanza termica sul fabbisogno energetico tpamini del bilancio, caratterizzata dal segno
opposto attribuito al coefficientg nei due termini, € qui, rispetto alla precedeatalisi,
chiaramente evidenziata. Inoltre, si riscontraféed limitato della trasmissione termica attrawers
componenti trasparenti sulla prestazione energetina contrapposizione a quanto rilevato
precedentemente sull'influenza della trasmittareganica dell’involucro trasparente (cfr. Tabella
3.21); questo e da ascriversi all’estensione daligerficie trasparente che € piu ridotta di quella
dell'involucro opaco e che in quest’analisi, a elifnza di quella precedente, non € classificate&ecom

parametro singolo, ma come fattore moltiplicatiedla trasmittanza termica.

Edificio ad uso uffici

Per I'edificio ad uso uffici si assume la costaf@epari a 8,08 kWh/m per la variabile
dipendente ¥, e pari a 40 W/Mmper la variabile dipendente,. Si riportano in Tabelld3.24 le
osservazioni campionarie relative alle variabildipendenti (parametri “semi-empirici”) e alle

variabili dipendenti Yap, € Yo, € le variabili trasformate ¥h, € Y’ por

Tabella3.24 Variabili indipendenti e variabili dipendedgl campione (edificio ad uso uffici).

Osservaziont AdAma iy | Feoll | @] | el | paio |t £ whey| 1
1 0,12 2,38 0,70 0,3 0,30 28,1 4,35 -0,15 211 -0,11
2 0,28 2,42 0,70 0,3 0,10 35,0 5,88 -0,98 26,7 -0,69
3 0,28 0,75 0,57 0,9 0,10 63,7 571 -0,88 21,0 -0,10
4 0,17 0,76 0,59 0,6 0,91 63,7 4,78 -0,37 19,7 0/03
5 0,12 0,78 0,59 0,9 0,94 23,4 4,79 -0838 223 -0,23
6 0,28 0,75 0,59 0,3 0,94 23,3 5,34 -0,67 259 -0,61
7 0,28 5,41 0,82 0,3 0,30 27,4 5,65 -0,84 284 -0,90
8 0,17 5,32 0,68 0,6 0,91 35,4 3,95 0,04 18,9 0j11
9 0,12 0,78 0,59 0,3 0,94 28,0 4,01 0,01 20,3 -0,03
10 0,12 0,78 0,57 0,6 0,29 34,8 4,47 -021 19,6 0/04
11 0,17 5,32 0,68 0,9 0,30 22,0 4,18 -0,07 20,5 -0,05
12 0,28 5,41 0,82 0,6 0,91 35,5 5,63 -083 26,7 -0,70
13 0,17 5,32 0,68 0,9 0,94 28,0 4,29 -0,12 204 -0,04
14 0,17 5,32 0,68 0,9 0,10 21,9 4,15 -0,05 205 -0,05
15 0,12 5,22 0,68 0,9 0,10 28,1 4,04 0,00 19,5 0/05
16 0,28 5,41 0,82 0,9 0,94 23,3 5,97 -1,04 30,3 -1,15
17 0,17 2,40 0,60 0,3 0,30 22,0 4,08 -0,02 19,7 0/03
18 0,17 2,40 0,60 0,9 0,91 354 4,47 -022 193 0/07
19 0,12 5,22 0,68 0,3 0,91 63,7 3,39 0,32 16,8 0/32
20 0,28 5,41 0,82 0,9 0,10 63,7 6,25 -123 244 -0,45
21 0,28 2,42 0,60 0,6 0,94 23,3 4,41 -0,18 21,3 -0,13
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Osservazioni Ay/Acny o [W/lzm?K)] Fsorl-] | sol[-] [Wy(fﬁ'z"k)] [kJ/l((;iTZK)] [kV\\(/ﬁ;Jr%Z] Y[_f]abb (wim?] Y por
22 0,28 0,75 0,59 0,3 0,10 27,7 5,93 -1,02 26,4 -0
23 0,17 5,32 0,82 0,6 0,10 28,1 5,11 -0,54 24,6 -0
24 0,17 0,76 0,57 0,6 0,30 22,0 4,80 -0,38 215 -0
25 0,28 0,75 0,57 0,9 0,30 28,0 5,63 -0,83 235 -0
26 0,28 2,42 0,60 0,9 0,91 35,5 4,75 -0,36 20,1 -0
27 0,12 2,38 0,60 0,3 0,29 63,9 3,94 0,05 17,6 0
28 0,12 0,78 0,59 0,6 0,10 63,7 4,64 -0,30 191 0
29 0,12 2,38 0,60 0,3 0,10 27,8 4,06 -0,01 194 0
30 0,28 5,41 0,68 0,6 0,10 27,7 4,31 -0,14 20,6 -0
31 0,28 0,75 0,57 0,3 0,94 23,3 5,08 -0,53 23,5 -0
32 0,12 5,22 0,82 0,9 0,30 28,1 4,67 -0,31 22,3 -0
33 0,12 2,38 0,70 0,9 0,30 27,4 4,60 -0,28 21,8 -0
34 0,28 2,42 0,60 0,3 0,30 28,0 4,40 -0,18 20,2 -0
35 0,12 0,78 0,59 0,6 0,29 34,8 4,58 -0,27 20,5 -0
36 0,17 0,76 0,57 0,6 0,29 63,7 4,80 -0,38 19,2 0
37 0,17 2,40 0,70 0,6 0,30 28,1 4,84 -0,40 22,9 -0
38 0,12 2,38 0,60 0,6 0,91 63,7 3,89 0,08 17,3 0
39 0,28 2,42 0,70 0,3 0,10 63,7 5,88 -0,98 229 -0
40 0,12 5,22 0,82 0,6 0,10 34,7 4,68 -0,32 21,8 -0
41 0,12 2,38 0,60 0,9 0,10 63,7 4,16 -0,06 18,0 0
42 0,28 5,41 0,82 0,3 0,10 34,9 6,21 -1,20 294 -1
43 0,12 5,22 0,68 0,9 0,10 21,9 4,05 0,00 20,1 -0
44 0,17 2,40 0,60 0,3 0,94 28,0 3,69 0,17 18,8 0
45 0,28 0,75 0,59 0,6 0,29 63,9 5,81 -0,94 22,2 -0
46 0,12 2,38 0,60 0,9 0,94 28,2 4,29 -0,12 20,0 0
47 0,12 0,78 0,59 0,6 0,91 64,1 4,43 -0,19 18,8 0
48 0,17 2,40 0,70 0,6 0,10 63,7 4,98 -0,47 20,2 -0
49 0,28 0,75 0,57 0,6 0,29 63,7 5,63 -0,78 20,6 -0
50 0,12 0,78 0,57 0,9 0,10 27,8 4,56 -0,26 20,5 -0
51 0,28 5,41 0,68 0,3 0,94 27,9 3,82 0,11 20,0 0
52 0,12 2,38 0,70 0,6 0,30 22,0 4,48 -0,22 22,2 -0
53 0,17 0,76 0,59 0,3 0,91 63,7 4,42 -0,19 19,2 0
54 0,17 2,40 0,70 0,6 0,29 34,8 4,88 -0,42 22,1 -0
55 0,17 0,76 0,59 0,9 0,29 63,9 5,09 -0,53 20,1 -0
56 0,17 5,32 0,68 0,3 0,91 64,0 3,55 0,24 17,2 0
57 0,17 2,40 0,60 0,6 0,91 64,0 4,09 -0,02 17,6 0
58 0,28 0,75 0,59 0,3 0,10 28,0 5,93 -1,02 26,3 -0
59 0,17 2,40 0,70 0,3 0,10 63,7 4,94 -0,45 20,1 -0
60 0,17 5,32 0,82 0,9 0,29 63,9 5,10 -0,63 20,5 -0

Si riportano in Tabell8.25 i risultati dell’analisi di sensibilitd per fabbisogno energetico

(Y+an) € in TabelleB.26 i risultati per la potenza massimadgY
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Tabella3.25 Risultati dell'analisi di sensibilita per di§bisogno netto specifico di energia per il raffeasento

(edificio ad uso uffici).

S.E. = 0,23 kWh/f(conY = 4,74 kWh/n) R?=0,89
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiricii ¥ B
1 Fsol - 0,869
2 Uwm 0,746
3 AulAeny o -0,687
4 Osol -0,206
5 Uop,m 0,163
6 Kim -0,043

Tabella3.26 Risultati dell’analisi di sensibilita per latenza frigorifera specifica massima (edificio a0 u
uffici).

S.E. = 1,19 W/(conY = 21,38 W/n) R?=0,84
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiricii ¥ B
1 Fsol -0,957
2 Uw,m 0,606
3 AulAeny o -0,530
4 Kim 0,385
5 Qsol -0,025
6 Uopm -0,003

L'analisi di sensibilita per I'edificio ad uso uffiparte dalla consapevolezza che il fattore che,
in prima istanza, influenza maggiormente la présteztermica estiva dell’edificio &€ rappresentato
dalle sorgenti interne di calore. Lo scopo € quindividuare quale parametro, in seconda istamaa, t
guelli legati all'involucro incide maggiormente syprattutto, quanto incide la trasmittanza termica

dell'involucro opaco in questo caso.

Dall’'analisi dei risultati riportati in Tabelld.25 e in Tabell®.26 emerge la buona affidabilita,
anche piu elevata rispetto all’edificio residengjalella funzione ipotizzata per studiare il fename
sia nel valore elevato assunto da $ta nel ridotto errore standard. Anche in questsoce per
entrambe le forme assunte dalla variabile dipered¥nsi riscontra I'influenza ridotta del contrilout
del livello di isolamento termico dell'involucro #dio opaco Uy, Sulla prestazione energetica
dell'edificio, e parallelamente l'elevata incidendai parametri termici e solari della superficie
trasparente Ky, € Uy m) € I'estensione della stess&{Aenv0). INOltre, occorre sottolineare che la
ridotta variabilita del fabbisogno di energia ngter il raffrescamento e della potenza frigorifera
massima, entrambi riferiti alla superficie utile plvimento, riscontrabile in Tabel&24 per il
campione analizzato, sia legata al peso deterngndetle sorgenti termiche interne che qui,
trattandosi di un confronto tra altri parametri,nnsono percepibili, ma contribuiscono in egual

misura e in maniera preponderante in tutte le vagemi campionarie a determinare la prestazione.

Anche per l'edificio ad uso uffici, come per I'eidib residenziale, sono accorpati i parametri
“semi-empirici” secondo i termini dell’equazione dilancio energetico dell’edificio e viene

effettuata I'analisi di sensibilita sulle nuove igdnili. Si riportano in Tabell&.27 i risultati.
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Tabella3.27 Risultati dell'analisi di sensibilita svilupjaaccorpando i parametri “semi-empirici” secondo

I'equazione di bilancio energetico (edificio ad usfici).

S.E. = 0,29 kWh/fh(conY = 4,74 kWh/rf) R?=0,84
Ordine di influenza dei parametri “semi-empiricécarpati su Y Jé;
1 Z, =%EF50| 0,981
2 Z4 =%w0p'm 0,644
3 Z,= % W gpm ol -0,462
4 z, =% Wy m 0,386

La stessa gerarchia di influenza dei termini ddéhruio di energia sul fabbisogno per il
raffrescamento nel mese di luglio individuata pedificio residenziale (cfr. Tabell&8.23) si

ripropone anche per I'edificio ad uso uffici.
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3.3.5. Effetti dell'isolamento termico sulla prestazione ¢rmica estiva

| risultati dell'analisi di sensibilita per I'edifio ad uso residenziale hanno mostrato la ridotta
influenza della trasmittanza termica dell'involucapaco sulla prestazione energetica estiva
dell'edificio, sebbene l'involucro nel suo complessome rilevato nel grafico di Figura39,
determini un contributo fondamentale sulla domaedargetica per il raffrescamento. Il livello di
isolamento termico dell'involucro opaco sembra duiessere poco determinante ai fini della
definizione sia del fabbisogno energetico dell’eilif sia della potenza frigorifera massima. Cio é
dovuto all’elevato contributo dell’involucro trageate, in prima istanza per effetto degli apporti
solari delle superfici vetrate (in presenza e iseaga della schermatura solare) e dell’entita
dimensionale dei serramenti, e secondariamenteeffetto della dispersione termica attraverso i

serramenti stessi.

Si consideri, ad esempio, il grafico rappresentatoFigura 3.41, in cui il contributo
dell'involucro opaco é relazionato al contributoIl'dfevolucro trasparente sulla prestazione
energetica nel mese di luglio, in riferimento atnggone dei sessanta casi rappresentativi analizzati
Dal grafico si evince che nel 90% dei casi il peedl'involucro trasparente € superiore a quello
dell'involucro opaco nella determinazione del com@mento termico estivo dell'edificio

residenziale.

Contributo INVOLUCRO OPACO

2
Wi/m Contributo INVOLUCRO TRASPARENTE

Figura3.41 Relazione tra il contributo dell’involucro amae il contributo dell'involucro trasparente atica
termico medio mensile (luglio) per il campione drwdto, in riferimento all’edificio ad uso residéaie.
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A partire dal grafico rappresentato in Fig@:d1 e possibile effettuare ulteriori considerazion
Un’elaborazione della rappresentazione del contrilimvolucro opaco/trasparente sulla prestazione
energetica estiva dell’edificio residenziale é ripta nel grafico di Figur8.42, in cui i casi
analizzati sono distinti in relazione al parametize rappresenta I'estensione della superficie
trasparente. Osservando il grafico € possibileviddare una certa tendenza: al’laumentare della
superficie trasparente aumenta mediamente anchsontributo dell’involucro trasparente sul
fabbisogno di energia per il raffrescamento deified. Inoltre, il contributo dell'involucro opaco
diventa significativo nella determinazione dell@giazione energetica estiva solo nella situazione i
cui si riduce l'estensione dei serramenti: infasthJo i punti colorati di rosso (casi con superfici
vetrate ad estensione ridotta) tendono ad allorsardall'asse delle ascisse in maniera piu
significativa rispetto agli altri punti. Ovviamentgieste osservazioni non sono generalizzabililper i
fatto che sul contributo dell’involucro trasparentn incide solo I'entita della superficie, ma am¢h

parametri termici e solari della stessa, come emda’analisi di sensibilita.

All'interno del grafico di Figura3.42 sono poi individuati alcuni “casi particolari”

contrassegnati con le lettere o ‘a “D”, sui quali € opportuno avanzare alcune ossermazio

| ESTENSIONE DELLA SUPERFICIE
TRASPARENTE

A w/A env,oi = 0,07 ¢

***24"AwlAganr:*G,M*’*******************i_,-"‘: *********

A WA enyoi =0,27

Contributo INVOLUCRO OPACO
=
~
.

T T T T T T T T &
X2e % 68 410 12 14 16 18 20 _22 24_ 26 _28 30@2

2 Contributo INVOLUCRO TRASPARENTE
W/m

Figura3.42 Relazione tra il contributo dell'involucro aqgee il contributo dell'involucro trasparente atica
termico medio mensile (luglio) in funzione dell’essione della superficie vetrata e individuazionaisi
particolari” (“A”, “B”, “C” e “D") per il campione analizzato, in riferimento atliicio ad uso residenziale.
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Il “caso particolare” individuato con la letter&™ ¢ riferito all'osservazione n. 46 in Tabella
3.20, quello che fra tutti i casi analizzati prasenn peso maggiore dell'involucro opaco sul
fabbisogno di energia per il raffrescamento. Questalovuto alla presenza di una superficie
trasparente di ridotta ampiezza e schermata, epedlsenza di un involucro opaco non isolato che
determina un aumento del flusso termico trasmesseffetto della temperatura esterna. Il contributo
dell'involucro opaco e pero di segno positivo, awvdetermina un aumento del carico frigorifero, da
ascriversi al valore elevato del coefficiente diambimento solare della superficie esterna (sara)

causa un aumento degli apporti solari attravecsariponenti d’involucro opachi (cfr. Figuga43).
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Figura3.43 “Caso particolare” &”) n. 46 in Tabella3.20. Caratterizzazione dell’edificio e risultaglianalisi
energetica effettuata secondo la metodologia djm#apresentata al capitolo 2.
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Il secondo “caso particolare”B"), corrispondente al n. 19 in TabeBa20, & quello che fra tutti
i casi analizzati presenta la migliore prestazienergetica estiva. A parita di apporti interni esta
di ventilazione, questa variante €& caratterizzataud involucro trasparente di ridotta ampiezza e
opportunamente schermato, e da un involucro opaxo isolato e caratterizzato da un’elevata
capacita termica. Pur essendo molto simile al pieae (‘A”), in questo caso varia il coefficiente di
assorbimento solare della superficie esterna, ohésponde ad un colore chiaro. Questo fa si che si
riducano gli apporti solari attraverso l'involuaspaco e, di conseguenza, il fabbisogno di enemgia p
il raffrescamento (circa il 93,8% rispetto al cgsecedente).
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0.0 0,43 [ | 034 : ETve
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Conv. W 245 \Y rw
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O
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2
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Figura3.44 “Caso particolare” B”) n. 19 in Tabella3.20.
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~

Il terzo “caso particolare” C"), relativo al n. 29 in Tabell&.20, ¢ riferito ad un edificio
altamente isolato che presenta una discreta pieséatermica estiva. Tuttavia, il raggiungimento di
guesto livello di prestazione, molto adeguato s#rootato con la media del campione analizzato,
non e ottenuto solo per effetto dell’elevato liealli isolamento termico, ma € dovuto principalmente
alla presenza del livello piu basso sia dell'estares della superficie vetrata, che & opportunamente
schermata, sia del coefficiente di assorbimentarsalella superficie opaca (chiara).

Mese di LUGLIO - Valori medi ®* =54 W/m?
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Figura3.45 “Caso particolare” C”) n. 29 in Tabelle3.20.
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Il caso studio (D"), caratterizzato, invece, dal livello pit elevato dafico frigorifero nel mese
di luglio all'interno del campione analizzato, eetja corrispondente al n. 58 in Tabel&20.
L’elevato livello di isolamento termico € ininfluenrispetto al peso delle superfici d’'involucro
trasparente, che determinano un contributo deB®4,al carico frigorifero, rappresentato dagli
apporti solari entranti in ambiente attraversoupesfici vetrate. Ancora una volta si confermano i
risultati dell’analisi di sensibilita in riferimeat al'influenza maggiore dei parametri correlati

all'involucro trasparente sulla prestazione enecgedstiva dell’edificio residenziale.

Mese di LUGLIO - Valori medi ®* =358W/m?2
16,0 @ =-3,3W/m?
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Figura3.46 “Caso particolare” P”) n. 58 in Tabella3.20.
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Sebbene sia dimostrata la ridotta influenza dedlltivdi isolamento termico dell'involucro
edilizio opaco nella determinazione della prestagienergetica dell’edificio residenziale a causa
dell'insorgere di altri fattori, risulta comunquetéressante studiare il comportamento energetico
dell'edificio altamente isolato per la sua diffusgooggi sempre piu marcata sul territorio nazionale
(un chiaro riferimento & rappresentato dalle “cpassive” o0 agli edifici ad “energia zero” o ad

“energia positiva”).

La condizione che ammetterebbe l'uso di questaotegra, per non compromettere la
prestazione termica estiva — si pensi al “casoiqudate” in Figura3.45 in cui solo attraverso
I'*abbattimento” dei parametri di maggior influensaconsentirebbe I'utilizzo dell’'iper-isolamento
termico — risiede in un corretto dimensionamentop@sizionamento delle superfici vetrate,
prevedendo la corretta schermatura solare delsestd uttavia, pur ammettendo I'uso dell'isolante
termico, non bisogna sacrificare la scelta di umgetficie trasparente adeguata. Per questo motivo
occorrerebbe mettere in atto anche altre stratéigaizzate alla riduzione dei carichi interni;inpe
fra tutte si annovera free cooling ovvero I'aumento del tasso di ventilazione ndtuiguando le

condizioni esterne lo consentono. Il capitolo 4iperta un esempio, applicato ad una casa passiva.

Una relazione significativa tra la prestazione gagca estiva e il livello di isolamento termico
risiede nel valore del coefficiente di assorbimesutare della superficie esterna opaca. Il graffico
Figura 3.47 illustra, per I'edificio residenziale oggettd studio, questa relazione, che é ottenuta

fissando gli altri parametri ad un valore tale éaderli meno influenti sulla prestazione stessa:

estensione della superficie traspareAigA,, o, pari a 0,07;

trasmittanza termica media della superficie traaspiarU,, ., pari a 2,4 W/(rK);

parametro solare della superficie traspardnig,pari a 0,61;

capacita termica interna dell’edifici,, pari a 62 kJ/(f7K).

Analizzando la Figur8.47 si evince che, prevedendo una superficie resteattata con colore
chiaro, allaumentare del livello di isolamentornéco il fabbisogno energetico aumenta, perché,
avendo ridotto la trasmittanza termica, si riduceontributo con segno negativo al carico dovuto
all'effetto della temperatura esterna sul flussomteo trasmesso attraverso I'involucro opaco, e
guesta riduzione € piu elevata rispetto alla dimmione degli apporti solari in ambiente per effetto
della stessa trasmittanza termica. Se si utilizz&rattamento di colore medio sulla superficie mste
opaca (conas, pari a 0,6), la prestazione energetica risultaaniawa al variare del livello di
isolamento termico, mentre, in presenza di valtevai del coefficiente di assorbimento solare,
risulta vantaggioso isolare termicamente, in quattauna diminuzione della trasmittanza termica
dell'involucro opaco dell'88% corrisponde una richree del fabbisogno netto di energia per il

raffrescamento di circa il 50%.
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Figura3.47 Relazione tra il livello di isolamento termidell'involucro opaco e la prestazione energetativa
dell’edificio residenziale in funzione del coefficite di assorbimento solare della superficie opaterna
(colore).

Per quanto riguarda I'edificio ad uso uffici, ddtlevata influenza degli apporti interni di
calore, e, in seconda istanza, dei parametri térengolari dell'involucro trasparente, non si ravel
interessante studiare I'effetto dell'isolamentari®o come avvenuto per I'edificio residenziale. Per
quest’ultimo, solo riducendo il contributo dell'iolucro trasparente é stato possibile avanzare @lcun
considerazioni in merito all’effetto del livello tsolamento termico sulla prestazione termica astiv
dell’edificio. La stessa analisi potrebbe esseffettefata anche sull’edificio ad uso uffici, ma a
condizione di ridurre il peso delle sorgenti ineerdi calore; quest'operazione, tuttavia, non e
ammessa perché il contributo delle sorgenti inteérndeterminato dall’'uso ed € un dato fissato a
priori. Solo ipotizzando un altro profilo d'uso eaidiversa entita delle sorgenti interne di cakire
potrebbe ampliare I'analisi, ma questo implicheeeblindividuazione di un nuovo caso studio

caratterizzato probabilmente da una destinazionsodtompletamente differente.
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4. Estensione dello studio ad un edificio passivo

Nel presente capitolo la metodologia d’'indagine stesa allo studio di un edificio reale
caratterizzato dall'iper-isolamento delle struttargwvolucro, una casa passiva in costruzione nella
provincia di Modena. L'obiettivo non é quello dirifecare la rispondenza del progetto aBtandard
Passivhausma piuttosto di determinarne la prestazione egi@estiva e, utilizzando la modalita di
analisi termica proposta, proporre un’ottimizzaggorogettuale relativa alla prestazione termica

estiva dell'edificio.

4.1. La casa passiva di Carpi

4.1.1. Descrizione dell’edificio

L’edificio € una residenza monofamiliare in fasecdstruzione nel comune di Carpi (Modena);
il progetto dell’edificio segue i canoni specifiali una casa passiva, finalizzati all’'ottenimento d
un’elevata prestazione energetica, sia nella stegidi riscaldamento sia nel periodo di

raffrescamento.

Poiché I'analisi riguarda il solo fabbisogno di egia netta per il raffrescamento, la descrizione
dell’edificio si concentra sullillustrazione dellearatteristiche dell'involucro, tralasciando le
specifiche relative all'impianto termico.

KT
!

Figura4.1 Immagine tridimensionale della casa passiv@adpi.

L'edificio, rappresentato in Figurd.l e geometricamente affine all’'edificio residetei
utilizzato per lo sviluppo dell'analisi parametrinal capitolo 3, &€ una villa isolata a due piarmrfu

terra: il piano terra ospita la zona giorno (cuckala da pranzo, soggiorno, vani tecnici; cfrulig

149



Estensione dello studio ad un edificio passivo

4.2); al primo piano sono collocate due camerestta,ldue bagni ed un ripostiglio (cfr. Figuta).

Il primo piano € in parte soppalcato e il soggiogn® doppia altezza (cfr. Figudad).
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Figura4.2 Pianta del piano terreno della casa passiZarpi.
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Figura4.3 Pianta del primo piano della casa passiva hiCa
4.2/\<F
3.29| 373
m H ll
T I )
2.70 / /
.T@o : //é 0.00 t
—_—— . marciapieds
stradale
‘ 1.98

Figura4.4 Sezione verticale (A-A, secondo l'indicaziomsdi@ piante) della casa passiva di Carpi.

| principali dati tipologici e dimensionali dell’&ttio sono riportati in Tabell&.1, dove sono
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altresi rappresentate le stratigrafie dei compangachi dell’involucro edilizio con I'elenco dei

principali parametri prestazionali delle chiusuegticali ed orizzontali.

Tabella4.1 Dati tipologico-dimensionali e parametri terfigei dei componenti d’involucro edilizio opaco

della casa passiva di Carpi.

DATI TIPOLOGICO-DIMENSIONALI
A [m?] 192,42 Vo [m 758 AulAcny 0,05
A, [m?] 37,3 Vg [m] 1191 AulA 0,19
Aeny [M7] 710 Aen/Vg[m™] 0,60 Aen/As 3,69
DATI COSTRUTTIVI
COMPONENTI D'INVOLUCRO PARAMETRI TERMO-FISICI
Chiusura verticale opaca s [cm] 66
: : ; : ; : U [W/m?K)] 0,091
: | : | 1 | E Sns ) [cm] 24
T m  [kg/m?] 300
Chiusura orizzontale superiore s [cm] 50
T B L
W) [em 40
NN e Loml
DODABOOING m  [kg/m’] 66
Chiusu orizzontalesu terreno s [em] 98
" U [WIMK)] 0,083
s - so” o] 25
o i ms  [kg/m?] 1055
Chiusura_l or_izz_on_talt_a Su esterno s [em] 72
| U  [WI(m?K)] 0,093
AL il =
NN m  [kg/m’] 594
® 1l materiale isolante & lana di roccia, avente magsumica pari a 70 kg/Mipareti e
solaio su esterno) e 100 kg/¢solaio di copertura).
) || materiale isolante & poliuretano espanso, averssa volumica pari a 35 kg/m

L’involucro trasparente € costituito da doppi seweati con interposta schermatura solare a
veneziana; la parte trasparente del serramentmesteuna vetrata singola, la vetrata internapdatri
con trattamento basso-emissivo e intercapediniasa krypton. Il telaio € in legno di abete e
alluminio; le camere metalliche sono riempite dhiwma poliuretanica. Il valore della trasmittanza
termica media dei serramenti & pari a 0,69 WKine il fattore solare del pacchetto vetrato & par

0,60.

4.1.2. Analisi della prestazione energetica estiva

Per la valutazione energetica della casa passoraamendo a disposizione i dati climatici di

Carpi, si sono applicati i dati climatici dellateitdi Bologna, utilizzando il file climatico orari.
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Y

De Giorgio (IGDG)". La prestazione termica estivall'@dificio oggetto di studio & ricavata in
riferimento al mese di luglio. Dall’analisi dei wiati in Figura4.5 si evince che il raffrescamento
risulta attivo per quasi la totalita del mese djlioi (724 ore) e che il fabbisogno energetico netto
mensile & pari a 2,94 kWhninoltre, le quote che incidono maggiormente sdbienanda di energia
frigorifera sono rappresentate dagli apporti scddiiaverso i componenti d’involucro trasparente e

dagli apporti interni.

40 Casa Passiva - Mese di LUGLIO - Valori medi ®* = 6,44 W/m?

' @ = - 2,49 W/m?

®c = 3,95 W/m?
3,0 4 Ore di raffrescamento:
724/744

2,01 1,67
10 L1 O Sol w

! 0,49

5% 0,33 1,16 O Sol op

0,0 0.9 ' i O Int

' 0,15 -0,43 ‘ ‘

-0,71 Conv. W 0,08 Conv. IG 101 OTve

1.0 - 0-0,11 Conv. Ol OTtr,w

' onv. OE

12,7% v O Ttrop
-2,0 ,9%
37,4
-3,0 1 11,3%
-4,0
W/m?
25,0%
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Figura4.5 Valore medio dei termini del bilancio termicorelazione alle sollecitazioni termiche e conttibu
percentuale di ciascuna sollecitazione sul fablieaj energia per il raffrescamento (luglio).

In Figura4.6 viene rappresentata la deviazione standard gdkse grandezze sopra analizzate.
L’analisi dello scarto quadratico medio € un utig#umento per identificare le criticita sulle
variazioni del carico, allo scopo di individuarduszioni adeguate per ridurre i picchi frigorifekia
rappresentazione permette di caratterizzare illtivdi inerzia termica della struttura in relazioaie
diversi termini del bilancio convettivo sull'ariaterna. Dall'analisi dei risultati, si evince cle |
guota caratterizzata da una maggiore deviazioneafiate medio € il flusso convettivo delle sorgenti
di calore interne e il flusso termico relativo allantilazione. Poiché entrambi i termini non sono
legati all'involucro, e oltretutto costituiscono wontributo convettivo diretto sull’aria internagm
permettono un’ottimizzazione progettuale. Le sotigégrmiche sono infatti dipendenti dall’'uso
dell’edificio, stabilito a priori, e la ventilaziené direttamente correlata alla temperatura dill'ar

esterna, a meno del tasso di ricambio d’aria cliepbe essere assunto quale dato di progetto.

Altro parametro caratterizzato da una elevata dévi@ standard & I'apporto solare entrante

attraverso l'involucro trasparente: in questo dasttimizzazione progettuale potrebbe riguardare la
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modalita d’'utilizzo delle schermature solari e particolare, la scelta del sistema di schermatsira.
potrebbero prediligere, ad esempio, schermaturiipoate all’esterno e non in intercapedine, come
nel caso in esame, facendo si che la radiazioaeesebnga captata prima che essa possa riscagdare |
vetrata e determinare quindi un aumento del flussmico convettivo scambiato tra la superficie
interna del vetro e I'aria ambiente. Il risultatodeebbe ad incidere sia sul carico frigorifero roedi

mensile, sia sulla potenza massima.

Per quanto riguarda, invece, l'involucro opacoydaiazione estremamente limitata del flusso
termico convettivo dipende dall’elevata capacitintea delle strutture d’'involucro che si aggiunge

all'iper-isolamento termico.

25 Casa Passiva - Mese di LUGLIO - Deviazione standard
2,0 A
1,5
O Solw
2,17 O Sol op
1,0
O Int
0,48 OTve
05 005 0,33 OTtrw
' 0,05 0,49 8"82 O Ttrop
0,08 0,01 0,06 0,51
0,29 0,14 0,01 0,28
0,0 0,03
W/m? Conv. OE Conv. W Conv. Ol Conv. IG \%

Figura4.6 Scarto quadratico medio dei termini del bilarteirmico in relazione alle sollecitazioni dinaméch
della casa passiva (luglio).

L'involucro contribuisce al riscaldamento dell’arimterna principalmente per effetto
dell'assorbimento dell’energia solare che entramnmbiente attraverso le superfici trasparenti: per
guesto motivo il contributo al carico termico mediei termini del bilancio legati all’involucro &
maggiore rispetto al contributo dei termini nondggall'involucro, come indicato in Figurd.7.
Tuttavia, la quota del bilancio dell’aria interreggata all’effetto della temperatura esterna (dfyjufa
4.5) e limitata, a causa dell'iper-isolamento dedteutture d’involucro opaco; questo fa si che il
contributo dell'involucro opaco nella determinazodella prestazione energetica estiva sia meno
influente rispetto a quello dell'involucro traspare. Lo scambio termico & negativo (dispersione

termica) perché la temperatura esterna € mediarp@ntessa rispetto alla temperatura interna.
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Figurad.7 Relazione tra il contributo dei termini deldritio non legati all'involucro e il contributo dueli
legati all'involucro sulla prestazione termica eatiella casa passiva (a sinistra); relaziond trantributo dei
termini del bilancio legati all'involucro opaco lecontributo di quelli legati all’involucro traspamte sulla
prestazione termica estiva della casa passivastaaje

4.1.3. Differenti assunzioni nei dati d’ingresso

Nel presente paragrafo, prima di proporre un’otirazione progettuale della casa passiva,
viene sviluppata un’ulteriore analisi. Si ipotiztiaapplicare condizioni al contorno differenti rétfo

a quelle utilizzate nel caso reale, per indagarmecovaria la prestazione energetica estiva
dell’edificio nei seguenti casi:

- differente utilizzo dell’edificio che prevede urchremento degli apporti termici interni;

- diversa localizzazione dell’edificio.

Nel primo caso si ipotizza un profilo di utilizzoiacidente con quello riportato nel prospetto 9
della specifica tecnica UNI/TS 11300-1 e in Fig8ra; il valore medio mensile degli apporti interni
e superiore a quello considerato nell’analisi ggitevicino al valore ricavabile dai prospetti della
UNI EN ISO 13790 per gliApartment blocKs(cfr. anche par. 3.1.1). Nel secondo caso sizgatdi
localizzare I'edificio a Palermo.

Aumento deqgli apporti termici interni

| risultati della prestazione energetica dell’eddi passivo considerando un incremento degli
apporti interni sono riportati in Figur&.8; ad un raddoppio degli apporti interni in valanedio
corrisponde un incremento del 71% della potenzaianeithiesta nel mese di luglio per il

raffrescamento. Inoltre, il contributo maggiorefabbisogno estivo di energia € ora rappresentato
dalle sorgenti interne di calore.
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Figura4.8 Valore medio dei termini del bilancio termicorelazione alle sollecitazioni termiche, considela
un incremento degli apporti interni, e contributrgentuale di ciascuna sollecitazione sul fabbisatjn
energia per il raffrescamento (luglio).

Dall'analisi dello scarto quadratico medio dei chriin Figura4.9 emerge, rispetto al caso base,

'aumento della deviazione relativa alle sorgemntine di calore.
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Figura4.9 Scarto quadratico medio dei termini del bilarteirmico in relazione alle sollecitazioni dinaméch
della casa passiva, considerando un incrementd ajgmbrti interni.

Parallelamente, poiché il contributo maggiore aiccamedio mensile € ora rappresentato dalle

sorgenti interne di calore, il contributo dei teminilel fabbisogno frigorifero dell’edificio non lag
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all'involucro supera il contributo di quelli legall'involucro, come rappresentato in Fig4rd0.
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Figura4.10 Relazione tra il contributo dei termini ddbbicio non legati all'involucro e il contributo duelli
legati all'involucro sulla prestazione termica eatdella casa passiva (a sinistra); relaziond trantributo dei
termini del bilancio legati all'involucro opaco lecontributo di quelli legati all’involucro traspamte sulla
prestazione termica estiva della casa passivastaajeCaso riferito all'incremento degli apportiarni.

| risultati conseguenti alla variazione del cassebaon aumento degli apporti termici interni
dimostrano come sia determinante, ai fini dell'@anergetica estiva, la tipologia di occupazione.
L’entita degli apporti termici interni, fissata guesto studio a priori secondo valori convenzionali
riportati nella normativa tecnica, potrebbe conduarrisultati molto diversi qualora si considerasse

un’utenza reale il cui comportamento si discostassko da quello “standard”.

Diversa localizzazione dell’edificio

Una seconda variazione al modello della casa pmssguarda la diversa localizzazione
dell'edificio, da Bologna a Palermo. Si riportaro Figura4.11 i risultati dell'analisi energetica
effettuata per Palermo con il file climatico orafi®VEC”. Dal grafico, se posto a confronto con
guello di Figurad.5, si evince un aumento della potenza mediafftesgamento nel mese di luglio
da ascriversi soprattutto alla riduzione del flus=mmnico trasmesso attraverso I'involucro per éffet
della temperatura esterna, e della quota relatigavantilazione. La causa € legata al valore della
temperatura dell’aria esterna che a Palermo & mmexdfige piu elevato che a Bologna; si riduce in
guesto modo l'effetto positivo di limitazione dehrizo interno generato dai termini del bilancio
energetico legati alla temperatura esterna. Rspalfedificio sito a Bologna, a Palermo il
fabbisogno di energia per il raffrescamento aumeeta27% e il carico di segno negativ@ | si
riduce del 53%.
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Figura4.11 Valore medio dei termini del bilancio termiaaelazione alle sollecitazioni termiche,
considerando la localizzazione a Palermo, e carttysipercentuale di ciascuna sollecitazione sulifagmo di
energia per il raffrescamento (luglio).

In Figura4.12 si riporta lo scarto quadratico medio dei iarrdel bilancio in relazione alle
sollecitazioni termiche dinamiche dell’ambienteeesb e dellambiente interno; rispetto al caso di
Bologna, a Palermo si riduce la deviazione standith quota legata alla ventilazione. Infatti,
essendo costante a 26 °C il valore della tempexaitaterna poiché le ore di raffrescamento
coincidono con le ore del mese di luglio (cfr. Fm4.11), la causa della limitata deviazione dal
valore medio del contributo della ventilazione éadariversi alla ridotta escursione termica della

temperatura dell’aria esterna a Palermo.
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25 Casa Passiva - Palermo - Mese di LUGLIO - Deviazion e standard
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Figura4.12 Scarto quadratico medio dei termini del bilatermico in relazione alle sollecitazioni dinaiméc
della casa passiva, considerando la sua localazez Palermo.

In questo caso, il contributo maggiore al caridgdrifero medio dell’edificio a Palermo é
sempre rappresentato dai termini legati all'invofyduttavia si verifica un cambiamento di segno
per cid che riguarda il contributo dell'involucrgarco. Infatti, mentre a Bologna la quota delle
dispersioni termiche attraverso l'involucro opaagpera quella degli apporti solari attraverso
I'involucro opaco stesso, a Palermo gli apportagchcquistano un peso maggiore, proprio a causa
della riduzione delle dispersioni termiche.
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Figura4.13 Relazione tra il contributo dei termini ddbicio non legati all'involucro e il contributo duelli
legati all'involucro sulla prestazione termica eatilella casa passiva (a sinistra); relaziond trantributo dei
termini del bilancio legati all'involucro opaco lecontributo di quelli legati all’involucro traspamte sulla
prestazione termica estiva della casa passivastaajieCaso riferito alla localizzazione dell’edié a Palermo.
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4.2. Una proposta di ottimizzazione della prestazionemyetica della casa

passiva

L'analisi dei risultati della prestazione termicelld casa passiva evidenzia una soddisfacente
prestazione energetica estiva. Tuttavia & possipiee in atto alcune misure per migliorare
ulteriormente la prestazione energetica, soprattutbnsiderando un’eventuale collocazione

dell’edificio in climi piu caldi (es. Palermo).

La scelta delle strategie € effettuata alla luderidaltati dell'analisi termica della casa passiva
nella sua forma progettuale: in vista di una ridagi del carico interno, si propone di incremenizare
ventilazione naturale, non potendosi variare gpap interni — fissati dalla destinazione d'us@ —
non modificando la tecnologia d’involucro, essempesta determinata da motivazioni progettuali

non legate solamente al tema energetico.

Si propone di attivare ifree coolingattraverso un incremento del tasso di ventilaziatz
valore precedentemente fissato nell’analisi, a' hélle ore del mese di luglio in cui la temperatura
dell’aria esterna é inferiore alla temperatura’dedl interna. La strategia scelta € in linea coargo

illustrato al par. 1.2.3 in riferimento alle strgie passive di riduzione dei carichi interni.
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Figura4.14 Confronto dei valori medi dei termini del bitgo termico e del contributo percentuale di ciascu
sollecitazione sul fabbisogno di energia (luglie)la casa passiva tra la situazione originariaatalizione di
attivazione defree cooling

In Figura4.14 si riporta il confronto tra i risultati delfalisi termica della casa passiva nella
situazione originaria e nella situazione conseguatitattivazione defree cooling(a Bologna). La
potenza frigorifera media del mese di luglio padaa,95 W/rma 1,01 W/r, riducendosi di circa il
74%, e le ore di raffrescamento si riducono a 2P%, corrisponde al 30% delle ore totali mensili.
L’attivazione della ventilazione naturale, preva@mente notturna, produce una diminuzione del
carico termico a seguito dellaumento del contdbwtl carico con segno negativa@(); in

particolare, all’aumento considerevole della disjmre termica per ventilazione, si contrappone una
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leggera riduzione della trasmissione termica agirsv I'involucro a seguito della diminuzione della

temperatura dell’aria interna determinatafde¢ cooling

La maggiore deviazione dal valore medio dei cayicigicondo il grafico irFigura 4.15 si
riscontra in prima istanza nel termine relativa aléntilazione e, secondariamente, nel flusso termi
riferito alla trasmissione termica dell'involucrgaco. Questo secondo aspetto € da ascriversi alla
variabilita della differenza di temperatura inteexierno legata all’elevata variabilita della

temperatura dell’aria interna per effetto dell’aunteedella ventilazione naturale.
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Figura4.15 Confronto dello scarto quadratico medio dentei del bilancio termico in relazione alle
sollecitazioni dinamiche della casa passiva titlaazione originaria e la condizione di attivazatelfree

cooling
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Figura4.16 Profilo della temperatura dell’aria esternal(@na, luglio) e della temperatura dell’aria im@iper
due ambienti della casa passiva. Situazione sdtizvazione defree cooling
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Andamento delle temperature interne ed esterna CON  attivazione del free-cooling (Bologna, luglio)

Temperatura interna - SOGGIORNO (sud), luglio Temperatura interna - CAMERADALETTO (nord), luglio

Temperatura esterna - Bologna, luglio - - - :Set-point26 C

35

30 ) - —f—]

TV ARV VRV VIVY VAV Y

rdl

25 P

Temperatura [C]

15 A

10

01 01:00:00
01 23:00:00
02 21:00:00
03 19:00:00
04 17:00:00
05 15:00:00
06 13:00:00
07 11:00:00
08 09:00:00
09 07:00:00
10 05:00:00
11 03:00:00
12 01:00:00
12 23:00:00
13 21:00:00
14 19:00:00
15 17:00:00
16 15:00:00
17 13:00:00
18 11:00:00
19 09:00:00
20 07:00:00
21 05:00:00
22 03:00:00
23 01:00:00
23 23:00:00
24 21:00:00
07/25 19:00:00
26 17:00:00
27 15:00:00
28 13:00:00
29 11:00:00
30 09:00:00
07/31 07:00:00

2RRERREREERERR OO O O O D DD D DD Y Y Y Y Y Y Y NN ]

07
07
07
07
07

07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07
07

207
3
Zo7

Figura4.17 Profilo della temperatura dell’aria esternal{@na, luglio) e della temperatura dell’aria imiper
due ambienti della casa passiva. Situazione comaitbtne defree cooling

In riferimento alla temperatura dell’aria, i grafim Figura 4.16 e Figura4.17, riferiti
rispettivamente alla condizione senza I'attivazioshedla ventilazione naturale e a quella con
I'attivazione della stessa, riportano il confromita il profilo della temperatura dell’aria intermz!
mese di luglio per due ambienti dell'edificio (saggo a sud e camera da letto a nord) e
'andamento della temperatura dell’aria esterngyugl osservare nei due casi come la temperatura
interna passi da una condizione in cui il suo poafbincide quasi costantemente con la temperatura
di regolazione per il raffrescamento (26 °C) ad sitiagazione (con ifree cooling in cui il profilo si

colloca ampliamente al di sotto del set-point tivazione.

La stessa analisi, considerando l'attivazione dedatilazione naturale, € condotta per la casa
passiva sita idealmente a Palermo. Il confronto Wiltati tra la condizione precedente e
I'attivazione delfree coolinge riportato in Figur&.18, in cui si pud osservare come anche in questo
caso, come per Bologna, 'aumento del tasso dillezigne nelle ore in cui la temperatura dell’aria
esterna € inferiore alla temperatura dell’aria rimie ha condotto ad un miglioramento della
prestazione termica estiva dell’edificio passivaittavia, I'effetto € meno accentuato a causa dei
valori orari che assume la temperatura esternalerr®@ mediamente piu alti che a Bologna e
caratterizzati da una ridotta variabilita nel tenfescursione termica limitata). Tuttavia, il faldgso
energetico si riduce di circa il 29% e le relatore di attivazione dell'impianto del 36%, per etifet
dell’'aumento del flusso termico convettivo legatia aentilazione (561%) che realizza, inoltre, tra
tutti i termini del bilancio termico convettivo di@kia interna, il maggiore scarto quadratico medio

secondo quanto riportato nel grafico in Figdr9.
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Figura4.18 Confronto dei valori medi dei termini del Ipitdo termico e del contributo percentuale di ciascu
sollecitazione sul fabbisogno di energia (luglie)la casa passiva a Palermo tra la situazionenariigi e la
condizione di attivazione délee cooling
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Figura4.19 Confronto dello scarto quadratico medio dentei del bilancio termico in relazione alle
sollecitazioni dinamiche della casa passiva a Raldra la situazione originaria e la condizionattivazione
delfree cooling

In Figura4.20 e in Figurat.21 si riporta il profilo delle temperature ineiifimento alla casa
passiva a Palermo, rispettivamente nella condizimiginaria e in seguito all’attivazione digke
cooling Si pud osservare come nel primo caso la temperadell’aria interna per due locali
dell’abitazione (soggiorno a sud e camera da lettmord) sia pressoché coincidente con la
temperatura di regolazione per il raffrescamen€°@), che é in linea con quanto riportato in Fegur

4.18 in riferimento alle ore di raffrescamento (7gdri al totale delle ore del mese di luglio).
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Andamento delle temperature interne ed esterna SENZ A attivazione del free-cooling (Palermo, luglio)
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Figura4.20 Profilo della temperatura dell'aria esternaléRno, luglio) e della temperatura dell’aria imzper
due ambienti della casa passiva. Situazione sdtizvazione defree cooling
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Figura4.21 Profilo della temperatura dell’aria esternaléPmo, luglio) e della temperatura dell’aria imgper
due ambienti della casa passiva. Situazione comaitbtne defree cooling

A seguito dell'introduzione di una quantita piuata di aria esterna, soprattutto nelle ore

notturne, la temperatura dell’aria interna va asalito del set-point di attivazione dell'impiantoa

solamente per brevi periodi di tempo e raggiunge t@mperatura che non & mai inferiore ai 23-24

°C. Da queste osservazioni e dei grafici delle riigprecedenti si pud concludere che l'attivazione

della ventilazione naturale in modalii@@e coolingnon é efficace a Palermo come a Bologna; pur

risultando un’ottima strategia per la riduzione darichi interni, € sempre necessario l'ausilio di
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sistemi attivi per il raffrescamento dell’edificiger esempio prevedendo l'applicazione di una
pompa di calore reversibile a bassa potenza. Qas#im trova riscontro con quanto descritto al par.
1.2.5 in riferimento ai risultati delle analisi aotte per alcune localita italiane all'interno del

progetto “Passive-on”.

In Figura4.22 é riportata, per le due localita considerdéderelazione intercorrente tra la
differenza del carico frigorifero medio mensiledlio) nella condizione senZaee coolinge nella
condizione con l'attivazione ddtee coolinge la differenza cumulata positiva tra il set-podhnt
attivazione dell'impianto (26 °C) e la temperatesterna riferita a tutte le ore di luglio (744). Si

individua, a parita di condizioni al contorno (pertata di aria esterna), una linea di tendenza.
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Figura4.22 Relazione tra la differenza del carico friggmo medio mensile, in assenza (“rif") e in presenz
(“FC”) del free cooling e la differenza cumulata positiva tra il set-painattivazione dell'impianto (26 °C) e
la temperatura esterna riferita alle ore di lughip), per le due localita analizzate (Bologna e Patgrm

E possibile concludere che I'effetto dede coolingé fortemente legato alla localita considerata
e alla specificita del clima, per cui affinché inaucasa passiva la ventilazione notturna sia effica
occorre, generalmente, che vi sia una sufficientierdnza di temperatura tra I'aria interna (set-
point) e I'aria esterna con valori di temperatuedl’dria esterna inferiori a quelli dell’aria inte;
gualora sussista questa condizione, occorre pevgettorrettamente il sistema di ventilazione
prevedendo adeguate portate d’aria esterna e ¢onidds immissione che non causino situazioni di

discomfort locale per effetto della velocita deiiéa
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5. Conclusioni e sviluppi futuri

L’attivitd di ricerca, sviluppata intorno al temalanalisi energetica degli edifici, ha avuto
come obiettivo principale I'elaborazione di una waiometodologia di analisi termica utile ad
indagare i parametri che maggiormente influenzanprestazione energetica. Il metodo consiste
nellanalizzare in dettaglio i differenti contribwl bilancio termico convettivo dell’aria interreale
loro interrelazioni in riferimento alle differenttondizioni al contorno; ciascun contributo é
scorporato in funzione delle sollecitazioni terngicinamiche relative alllambiente esterno ed
interno, ovvero la temperatura dell’aria esteraasadiazione solare, le sorgenti termiche intelme.
guesto modo i termini del bilancio energetico smappresentati dalla ventilazione, dal flusso teomic
convettivo delle sorgenti termiche interne e dasd$l termici convettivi scambiati tra le superfici
interne e I'aria ambiente per effetto di differeadintributi: differenza di temperatura tra I'amhien
interno e quello esterno; radiazione solare ind&lesull'involucro edilizio opaco e trasparente;
radiazione emessa delle sorgenti termiche inteBnescuno di questi contributi puo essere riferito
separatamente a specifici gruppi di componenti stt@mbiano energia termica con l'aria interna,
ossia l'involucro opaco, l'involucro trasparentecamponenti edilizi interni, etc. La metodologia
distingue inoltre tra il valore medio e la deviamostandard di ciascun termine del bilancio termico

convettivo.

Al fine di individuare all'interno di ciascun terme del bilancio termico la quota da attribuire a
ciascuna sollecitazione, si applica il principio stivrapposizione degli effetti realizzando su uno
stesso modello una serie di simulazioni con il cedli simulazione numerica dettagli&aergyPlus
aggiungendo di volta in volta una sollecitaziongedsa. All'elaborazione della metodologia di
indagine fa seguito l'individuazione di una spemfimodalita di rappresentazione dei risultati,
attraverso la quale é possibile evidenziare e ootdre i pesi delle diverse sollecitazioni/termdel
bilancio termico sul fabbisogno di energia e suiota frigoriferi dell’edificio: due grafici partiolari
illustrano, rispettivamente, i valori medi mensiéii contributi al bilancio termico convettivo deltia

ambiente e lo scarto quadratico medio degli stessiini all'interno di un mese specifico.

Una patrticolarita del metodo consiste nel fatto cparametri che influenzano la prestazione
energetica di un edificio possono essere individdiagttamente nella rappresentazione, oppure, al
fine di raggiungere un dettaglio maggiore, attragdtaccorpamento di alcuni contributi al bilancio
termico. In questo modo & possibile indagare, amp®, quale sia linfluenza dell’involucro
edilizio sulla prestazione termica dell’edificioppure se sia prevalente l'influenza dell’involucro
opaco o di quello trasparente. Questo aspetto éappta il potenziale della metodologia d’indagine
nell'individuare il peso dell'involucro nel suo c@hesso, e nello specifico, quello dell’involucro
opaco sulla prestazione termica estiva degli adifier studiare 'effetto del livello di isolamento
termico in vista di una sua ottimizzazione progdtu La metodologia d’indagine puo essere

utilizzata anche per la progettazione termica éiggnosi energetica degli edifici e permette, tra
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I'altro, di effettuare un confronto accurato tratot di calcolo della prestazione energetica.

L'applicazione principale della metodologia d'indtag ha riguardato I'analisi parametrica di
due casi studio, un edificio residenziale e unieidifad uso uffici; di essi € fissata la localiRofna),
I'uso e la geometria. In particolare, i dati refatill’'uso e alla gestione dell’edificio (es. utitio delle
schermature solari) sono ricavati, sia direttamesite mediante rielaborazione, dalla normativa
tecnica (UNI EN I1SO 13790, UNI/TS 11300-1, UNI EN2B1) e dalla letteratura tecnico-scientifica.
Gli altri parametri che determinano la prestazienergetica estiva degli edifici sono fatti varidare;
essi si annoverano I'estensione della superfi@spirente e le sue proprieta termiche e solari, i
livelli di isolamento e di inerzia termica dell'inlucro opaco, le proprieta solari della superficie

opaca esterna.

Attraverso la tecnica di campionamemtatin Hypercubesono state ottenute, per ciascun caso
studio, 60 differenti combinazioni delle variabpiarametriche che rappresentano un campione
significativo. L’analisi energetica del campiontiraverso I'applicazione della metodologia di asial
termica, ha condotto all'individuazione dell’elewatontributo dell'involucro edilizio al carico
termico medio mensile (luglio) dell’edificio ad usesidenziale, e del ridotto contributo dello stess

sulla prestazione energetica estiva dell’edifidauao uffici.

Per individuare il contributo dell'involucro opaeosoprattutto quello dell’isolamento termico &
stata effettuata un’analisi di sensibilita utileriaavare il peso di ciascun parametro (variabile
indipendente) sulla prestazione termica estivaadificio (variabile dipendente), espressa sia dal
fabbisogno netto di energia per il raffrescamerodslla potenza frigorifera massima nel mese di
luglio. L'accorpamento dei parametri originari cdomati in parametri “semi-empirici” ha reso
possibile I'individuazione, tra i modelli matematstudiati, di una funzione di tipo esponenziale pe
relazionare le variabili indipendenti alla vari@bitipendente. Attraverso l'effettuazione di una
regressione lineare multipla della variabile dipmmd trasformata secondo I'equazione proposta e
l'individuazione del valore dei coefficienti di neggsione standardizzati, & stato ricavato il cbata
di ciascun parametro, e in particolare quello dellamento termico, sulla prestazione termica astiv

per i due casi studio esaminati.

In riferimento al microclima esterno e alle condidid’'uso considerate, i risultati dell’analisi di
sensibilita mostrano la ridotta influenza dell'imvero edilizio opaco sulla prestazione termicavesti
a causa della prevalente influenza di altri fattqiiali le caratteristiche termiche e solari della
superficie trasparente e I'estensione della superftessa. Nell'edificio ad uso uffici, in partiarce,

il contributo maggiore al carico interno non é dilauire all'involucro, ma alle sorgenti termiche

interne.

L'importanza dell’isolamento termico nella progettme termica estiva aumenta al diminuire
dell'estensione della superficie vetrata e delédti delle schermature solari; aumenta inoltre al
diminuire degli apporti termici interni. L'ottimizzione del livello di isolamento termico, nonché
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guello delle dimensioni della superficie vetratadele sue caratteristiche termo-energetiche, é
necessariamente legato al comportamento dell’éalifsti tutto I'anno e al corretto bilancio tra

opposte esigenze (invernali, estive).

L'iper-isolamento delle strutture di involucro, tania, € determinante nella progettazione di
edifici passivi, al fine di conseguire ridotti oagi nulli consumi energetici nella stagione invégna
stabilita questa necessita e dimostrato I'effdttotato dell'isolamento termico nella stagione esti
sul fabbisogno, occorre mettere in atto specifistrategie di riduzione dei carichi frigoriferi per
annullare 'effetto negativo di elevati apportirteci interni e di superfici vetrate mediamente sste

indispensabili per lo sfruttamento sia dell'illurazione naturale sia degli apporti solari in inverno

N

L'ottimizzazione progettuale €& un'altra possibilgpphlcazione della nuova metodologia
d’'indagine termica; un esempio € fornito attravdiapalisi di un edificio passivo in costruzione a
Carpi (MO), caratterizzato dall'iper-isolamentoldedtrutture d’involucro. La prestazione energetica
estiva dell’edificio € ricavata sia nella condizomeale dell’edificio sia ipotizzando un diverso
utilizzo e una diversa localita. Le “criticitd” pyettuali evidenziate attraverso I'applicazione del
metodo riguardano la presenza di carichi intermnddesta entita e I'utilizzo delle schermature i$ola
poste nell'intercapedine del serramento, che, se ventilata, determinano un aumento della
temperatura sulla superficie interna della vetmatan conseguente aumento del flusso termico
convettivo dalla superficie stessa all’aria amteenE stata quindi proposta una strategia per
I'abbattimento dei carichi interni: si tratta dalfivazione della ventilazione naturale, introdutim
ambiente una portata d'aria piu elevata quando dedizioni esterne risultano favorevoli. La
riduzione del fabbisogno energetico per il raffesento € conseguente alllaumento del flusso
termico convettivo legato alla ventilazione, conem levidenziato nella rappresentazione grafica della
metodologia d'analisi. Occorre per0 considerare ¢bfficacia della ventilazione notturna e
fortemente legata alla specificita del clima; affig in una casa passivdrite coolingsia efficace €,
generalmente, necessaria una condizione di tenupardell’aria esterna inferiore alla temperatura
dell’aria interna prevedendo comunque un correftnedsionamento della portata d’aria. Si é
dimostrato infatti come I'utilizzo ddree coolingsia piu efficace in climi come quello di Bologna,
piuttosto che di Palermo, caratterizzato, questi da una ridotta escursione termica della

temperatura dell’aria esterna nell’arco delle \cumitro ore.

Y

Un'ulteriore applicazione della nuova modalita diabsi termica e stata presentata per
sviluppare il confronto tra modelli di calcolo delprestazione energetica degli edifici: il metodo d
calcolo semplificato in regime quasi-stazionarioil enetodo di calcolo dettagliato in regime
dinamico. Il confronto é stato effettuato applicard procedura di calcolo UNI/TS 11300-1 e |l
codice di simulazione numerignergyPlusad un caso studio. Al fine di individuare le cadsgli
scostamenti tra i risultati dei due modelli, somatisraffrontati i termini dell’equazione di bilaioc

energetico ricavati attraverso I'applicazione dellNI/TS 11300-1 con quelli ricavati con
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EnergyPlusmediante lo scorporo dei termini del bilancio temnconvettivo in funzione delle
sollecitazioni termiche dinamiche; ogni contrib@atiobilancio termico € stato poi attribuito ad ogni
singolo elemento d’involucro o gruppi di componeadilizi caratterizzati dalla medesima adiacenza
(esterno, terreno, ambienti nhon climatizzati). Letaalologia d'indagine ha permesso di individuare
le cause del divario tra i due modelli di calcatoalcuni termini del bilancio; esso & da ascriversi
principalmente alla diversa caratterizzazione die$si termici, puramente convettivi nel metodo
semplificato e di natura mista nel metodo dettaglian cui la quota convettiva che bilancia le
condizioni dell'aria interna — a meno della vertitme e della quota convettiva delle sorgenti imter
— e il risultato finale di scambi termici di natueadiativa tra le sorgenti di calore interne edpesfici
interne, e tra le superfici stesse. Questo & ugb dspetti principali che rende il metodo dettaty
rispetto al metodo semplificato, uno strumento ofeglio riflette il reale comportamento termico

dell’edificio.

Alla luce di queste considerazioni, e in riferimerdllo studio dell’effetto dell'isolamento
termico sulla prestazione termica estiva degliieidibccorre sottolineare che il lavoro di tesi ha
portato alla messa a punto di una metodologia diisirpiuttosto che a risultati generalizzabiliaTr
gli sviluppi futuri dell’attivita di ricerca, poiahi risultati conseguiti sono applicabili solo adifiei
in cui il profilo d'uso, la geometria e la localezone sono assimilabili a quelli degli edifici
analizzati, e prevista I'estensione dello studiofiné di considerare un numero piu ampio di

condizioni al contorno.

Inoltre, I'analisi di sensibilita, pur identificandn maniera qualitativa ma gia sufficientemente
indicativa il peso di ciascun parametro progettwat®mndizione al contorno sulla prestazione termica
estiva, dovra essere approfondita al fine di irtligre un’espressione piu corretta per predireitéent

del fabbisogno in funzione dei parametri di inflaan

La particolare applicazione della metodologia dalesn termica degli edifici nel confronto tra
modelli di calcolo della prestazione energeticajesu metodo di calcolo quasi-stazionario (UNI/TS
11300) e metodo di calcolo dettagliato in regimeadiico EnergyPlu3, ha evidenziato la necessita
di proseguire nello studio volto alla validaziona chetodi di calcolo semplificati in regime quasi-
stazionario, soprattutto per cid che concerne kerdenazione del fabbisogno di energia per il
raffrescamento e in riferimento allo scambio teomper trasmissione, che, tra tutti i termini del

bilancio energetico, & quello che causa lo scositmmeaggiore tra i due modelli di calcolo.
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Nomenclatura

Elenco della simbologia richiamata nel testo.

Simbolo Grandezza Unita di misura
A area [m?]
b fattore di correzione dello scambio termigo [-]
C capacita termica [J/K]
c calore specifico [J/(kg K)]
F,f fattore, frazione [
g trasmittanza di energia solare totale [-]
H coefficiente di scambio termico [WIK]
h coefficiente di scambio termico liminare [WAK)]
I irradianza [W/rf]
m massa frontale [kg/th
m portata in massa [ka/s]
Q energia termica [J], [wh]
q portata volumica [His]
S spessore [m]
T temperatura [°C], [K]
t, 7 tempo [s], [h]
U trasmittanza termica [W/(Ti)]
V volume [m?]
W energia elettrica [J], [wh]
Y trasmittanza termica periodica [WAK)]
a coefficiente di assorbimento [
n fattore di utilizzazione, rendimento [-]
K capacita termica areica [IAM)]
A conduttivita termica [W/(m K)]
D massa volumica [kg/th
r coefficiente di trasmissione [-]
@ flusso termico [W]
Pedici
A apparecchiature
adj corretto
ae aria esterna
ai aria interna
aux ausiliario di sistema
B edificio (componenti edilizi)
C raffrescamento
Cc, conv | convettivo, convezione
Cr effettivo per raffrescamento
d distribuzione (sottosistema)
dif diffusa (irradianza solare)
dir diretta (irradianza solare)
E, el energia elettrica
e esterno, estivo, emissione (sottosistema)
env involucro
F telaio
f pavimento
g lordo
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gl vetro
gn apporti, generazione (sottosistema)
H riscaldamento
HW acqua calda sanitaria
h orario
ht scambio termico
IG apporti interni
i interno, invernale
ie interno-esterno
ins isolamento
int interno
invol involucro
l, Is dispersione termica, perdita di energia teemi
Irh perdite di energia termica recuperate
m, mn | medio
mm medio mensile
ms strato massivo
n netto, incidenza normale
nd fabbisogno netto
oC occupazione
OE opaco esterno (componente)
Ol opaco interno (componente)
oi interno totale (dimensione)
op opaco
P persona
p primaria (energia)
r radiazione infrarossa
rg regolazione (sottosistema)
rr recuperato
S accumulo (sottosistema)
set regolazione
sh ombreggiatura
Si superficiale interno
sol solare
syst impianto
tot totale
tr trasmissione termica
u non climatizzato
V,ve | ventilazione
W, w | trasparente (componente), serramento
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