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Introduzione

L'efficientamento energetico e sicuramente unaedalll grandi sfide che le piccole e
grandi aziende sono chiamate a risolvere nella\Veooperativa. L'utilizzo errato e lo
spreco di energia hanno effetti immediati sull'emora dell'organizzazione e futuri
sull'ambiente e sul clima. Per incrementare ilifiabisogna anche ridurre i consumi di
energia, considerando quest'ultima come una mater@a, direttamente collegabile e
controllabile ai vari processi.

Per identificare le opportunita di risparmio vengan aiuto la diagnosi energetica e il
conseguente monitoraggio continuo dell'uso dellfgiee L'audit energetico viene
definito come la "procedura sistematica volta anifer un’adeguata conoscenza del
profilo di consumo energetico di un edificio o goopdi edifici, di un’attivita o
impianto industriale o di servizi pubblici o priyatd individuare e quantificare le
opportunita di risparmio energetico sotto il profdosti-benefici e riferire in merito ai
risultati” [D.lgs. 115/2008]. La diagnosi energati€ inoltre obbligatoria per le grandi
imprese e aziende energivore, le quali vi si devswttoporre ogni quattro anni.

Per quanto riguarda il monitoraggio in continud’délcienza energetica, si tratta di un
utilissimo strumento per migliorare la produttivitbun processo o di un impianto e per
prolungarne la vita utile. | consumi anomali sonbttamente sintomi della necessita di
intervenire per ripristinare le corrette condiziadii funzionamento o per effettuare
operazioni di manutenzione correttive e preventive.

Riguardo ad un sistema di gestione dell'efficiemzargetica sara quindi fondamentale il
ruolo delle misure dei principali vettori energeffer esempio elettricita e gas naturale)
e di tutti i fattori che incidono sull'impiego delhergia, i cosiddetti fattori influenzanti
(per esempio numero di occupanti e temperaturanegte

Attraverso tutto il lavoro di raccolta e analisi tlitti i dati sara quindi possibile
realizzare una diagnosi energetica completa, chiendoalla definizione di Indici di
Prestazione Energetica (IPE), i quali permettonal sionfronto con aziende benchmark
di settore sia di monitorare le prestazioni nelgemLa definizione e il calcolo degli
IPE sono perd ancora oggetto di studio e non esisé¢enormativa con precise linee
guida a riguardo.

La seguente tesi, sviluppata in collaborazione d¢anFondazione Osservatorio
Meteorologico Duomo (FOMD), si propone l'obiettivatiraverso lo studio della vita
energetica di un edificio del Politecnico di Milardh ricavare la relazione che sussiste
tra i consumi energetici e i fattori influenzanti.

Dopo aver definito il contesto operativo dell’edifi scelto, sono stati raccolti e valutati
non solo gli impieghi energetici, ma anche tuttifattori che influenzano |l



funzionamento e i consumi dei sistemi sotto coldrdlello specifico sono stati raccolti
fattori operativi dinamici come il numero di occupia fattori operativi statici come le
volumetrie degli ambienti climatizzati e fattori tesii come le condizioni
meteorologiche. Successivamente sono stati de@irgdlcolati tre modelli di IPE per la
valutazione energetica degli edifici civili.

Infine si ricorda che per gli edifici civili € imp@ante che l'efficienza energetica vada
incontro ai bisogni degli occupanti e al loro comfigrmico. Per questo motivo € stata
effettuata una valutazione delle condizioni microeltiche indoor attraverso una serie
di misurazioni in piu punti dell'edificio scelto If@nalisi energetica.



1 - Contesto Operativo

1.1 - Meteorologia e climatologia

Visto I'importanza che ricoprono i parametri metéogici nel seguente lavoro di tesi, €
opportuno introdurre e definire alcuni concettbdse. Bisogna inizialmente chiarire la
differenza che intercorre tra meteorologia e clofagia e specificare, inoltre, cosa si
intende per meteorologia urbana.

La meteorologia € la scienza che studia i fenomeni fisici che agemo nella
troposfera e le leggi fisiche che li governano.ppi®ccio alla materia & sia teorico,
ovvero attraverso la modellazione delle leggi fisiagenti sull'atmosfera, sia pratico;
vengono infatti utilizzate osservazioni e misurazio dirette e indirette
attraverso stazioni meteo, sonde, razzi, pallaatelliti meteorologici equipaggiati
della necessaria strumentazione.

Uno degli scopi di questa scienza e individuaremodello matematico in grado di
prevedere il comportamento atmosferico, specialeemello che influisce sulle
condizioni della superficie terrestre.

La climatologia puo essere considerata come una branca della nolega, in quanto
studia le condizioni atmosferiche medie in un alcéempo prolungato per permettere
la caratterizzazione dei parametri fisici tipiciuh luogo specifico. Il periodo di tempo
analizzato non deve essere né troppo breve néarbhpmo e per questo si utilizza
solitamente un intervallo temporale di 30 annicllma viene quindi definito come
l'insieme delle condizioni meteorologiche medieudi determinato territorio su di un
arco temporale di almeno 30 anni.

La meteorologia urbanasi differenzia dalla materia classica in quantostdera anche
gli effetti provenienti dall’attivita umana, chermsianifestano nell’atmosfera.

La sempre maggior crescita della popolazione e’udetinizzazione globale sta
causando un impatto evidente sull'atmosfera eesalistema urbano. Si puo studiare
I'impatto che le citta hanno sull'ambiente attragefanalisi di flusso materiale e di
energia, usando il concetto di metabolismo urbdnoonglomerati urbani possono
essere schematizzati come un sistema al cui intecoaono flussi di energia e di
materia. Le cittd sono rifornite con energia, caabte, acqua e cibo, che vengono
convertiti in beni usati dagli organismi, con cogisente produzione di rifiuti solidi,
acque nere e aria inquinata.

| sistemi urbani sono caratterizzati dalla formbama (layout degli edifici e della citta)
e dalla funzione urbana (attivita e scopi); entraimtuiscono sull'atmosfera attraverso
processi fisici o chimici. Attualmente la sfidanggrvenire coscientemente sulla forma e
sulla funzione urbana per rendere piu resilientit e utilizzare le risorse in modo piu



efficace, in quanto le citta moderne non sono sdste dipendendo largamente da
risorse fossili. Per far cido viene in aiutoddmatologia urbana che aiuta a prendere
decisioni per usare efficientemente acqua ed ememgitigare il clima e combattere
I'inquinamento dell'aria.

Un'ulteriore differenza che intercorre tra questenbaterie riguarda i sistemi di misura,
la gestione dei dati acquisiti e il loro confrontla fine del diciannovesimo secolo
iniziarono a formarsi i primi centri di registrani® e misurazione dei dati meteorologici,
che comunicavano tra loro attraverso I'uso defjtafe. Lentamente venne a formarsi
un network di stazioni meteo e informazioni, clteopre ora la maggior parte del suolo
terrestre, e che e formalmente gestito dalla Wiideorological Organization (WMO)
la quale si occupa del coordinamento tra i netwmrteo nazionali. Il sistema di
osservazione, comunicazione, analisi e previsiormhiamato World Weather Watch
(WWW). Le previsioni sono adatte per definire ingo meteorologico su larga scala e
in particolare si utilizza la scala sinottica, laate studia i moti atmosferici e oceanici su
lunghezze orizzontali variabili da centinaia a naigl di chilometri, mediati su tempi
nell'ordine delle 12-24 ore. [1]

Le misure sinottiche sono regolamentate dalla WM@eganto sono confrontabili.

Contrariamente la scala urbana non e compatibife laoscala sinottica in quanto
quest'ultima non tiene conto degli effetti influemti degli edifici e della citta,

considerando solo I'ambiente naturale.

L’atmosfera urbana &€ completamente diversa daajuafhle ed € piu complessa.

Un altro problema della climatologia urbana e didbfatto che, nel corso dei 30 anni
considerati per lo studio del clima, inevitabilment layout della citta continua a
modificarsi, rendendo le misure disomogenee ttardi

Le principali variabili meteorologiche campionatld stazioni in ambito urbano sono:
temperatura, pressione, velocita e direzione defoyeimidita relativa, precipitazioni e
radiazione.

E’ importante capire cosa la misura rappresentanisarre, infatti, dipendono dal punto
di campionamento ad esempio livello strada, piazparchi, edifici, torri
meteorologiche. Pertanto, in caso di diverse lagzakioni delle stazioni
meteorologiche, non e possibile confrontare tra lermisure.

Infine é utile definire il contesto delle misurazip ovvero come l'ambiente viene
suddiviso in base allinfluenza degli edifici urbardella loro dimensione e
aggregazione.

Nello studio della climatologia urbana & importaitti&attore di scala. Infatti, mentre i
processi fisici sono immutabili, la loro influenzall'atmosfera urbana varia con la
scala. L'unita piu piccola e fihcet (muro/tetto per esempio) che ha delle certe petgori
come il materiale, forma e aspetto. Piu parti faoxman elemento urbanocome un



edificio. La combinazione di elemercostruisconccaratteristiche forme urbane col
canyons e blocks La diversita di questi elemenrende | paesaggio urbanistic
spazialmente eterogeneo in macroscala, tuttavignaedi aree le citta tendono ad av
caratteristiche simili: questi soncneighbourhoodscon simili caratteristiche intern
Questi ultimi formeranno infine [citta.

Per quard riguarda l'atmosfera urbe, essa puo essere divisa in molteplici st
racchiusi daPlanatery Boundary Layer che € lo stratali troposfera a contatto con
suolodove avvengono tutti i moti convettivi di calorediequantita di motc L'Urban
Boundary Level (UBL) comprende lo strato d'aria che e modificato dalésenza d
un'area urbana; puo essere -2 km di giorno e di 100 m di nottd. $urface Layer
(SL) si colloca nella parte piu vicina al suolo cittamied ha uno spessore di circ:
10% dellUBL. Si tratta della zona doveli effetti dell'influenzadella citté sono piu
manifestj le sue proprieta vengono gradualmente diluitechi@dosi con lo strat
superioreMixed Layer (ML) . Il SL e diviso inlnertial Sublayer (ISL) e Roughness
Sublayer (RSL). Il RSL, poco profondo e molto turbolento, manifesta in wscala gli
effetti dovuti dall'influenzadi ogni singolo facet ed elementarbano. Presen
un‘altezza di 1.5/3 volte que degli edifici e incorpord'Urban Canopy Layer, il
quale puo esse considera sotto la media dell'altezza degli edifitifine nel ISL, il
guale separa IRSL dal ML, gli effetti della turbolenza degli elemerurbani sono
miscelati con quellprovenienti dalla presen dei neighbourhoods. [2]

La suddivisione intsati dell'atmosfer urbanaviene riepilogata nella seguente fig
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Figura 1.1 Suddivisione dellatmosfera urbana



1.2 - L'importanza di una rete di stazioni diffusa,l'esperienza
della Fondazione Osservatorio Meteorologico Milan®@uomo

La stesura della seguente tesi e stata sviluppatantt un'esperienza di stage presso la
Fondazione Osservatorio Meteorologico Milano Duo(fRondazione OMD). Tutti i
dati meteorologici utilizzati provengono da un disjivo presente sul tetto dell'edificio
14 del Politecnico di Milano e riconducibile ad urete di stazioni meteorologiche
gestite dalla Fondazione OMD: Climate Network. [3]

Sviluppata a partire dal 2010, Climate Network @ wete di stazioni meteorologiche
professionali e consiste in quasi 50 punti di nasudistribuiti uniformemente nei

principali capoluoghi italiani. Nellarea metrogaha milanese sono presenti 20
stazioni, di cui 8 nella citta di Milano. In questoodo € possibile analizzare le
differenze in aree diverse della stessa citta ereaee come il layout urbano influenza
le variabili meteorologiche.

Le caratteristiche principali della rete sono:

e Criteri omogenei di posizionamento delle stazioni

» Identica tipologia di sensori per tutte le stazioni

* Completa tracciabilita delle misure e riferibilagli standard metrologici
nazionali

* Procedure di controllo e assicurazione qualita

e Validazione giornaliera dei dati operata da metiegiio

1-Criteri omogenei di posizionamento delle stazioni

Tutte le stazioni soddisfano i requisiti suggedlla WMO, viene quindi fornita una
rappresentazione corretta dell’'Urban Canopy Layetispositivi sono posizionati su
superfici distanti da muri, da altri edifici e daaisiasi altro elemento che potrebbe
influenzare la misura. Inoltre i tetti o le terrazehe ospitano gli strumenti presentano
un valore di albedo simile=(,2). Tutti questi accorgimenti presi nel posizimento
delle stazioni garantiscono la piena confrontabiliéi dati.

2-ldentica tipologia di sensori per tutte le stazioi

La rete € composta da stazioni meteorologiche iclemt le quali implementano
moderne tecnologie che garantiscono misuraziontimo® e affidabili. | parametri
misurati sono:

* Temperatura
* Umidita relativa
* Pressione atmosferica



* Precipitazione (quantita, intensita, durata)
« Grandine (quantita, intensita, durata)

* Velocita e direzione del vento

* Radiazione solare

3-Tracciabilita delle misure e assicurazione quali

La tracciabilita € uno dei requisiti piu importaper la definizione di qualita delle
misure. Il bisogno di procedure operative e misioraziferite agli standard ha portato
la Fondazione alla creazione di un laboratoriorivaedi calibrazione. Tutte le misure
sono caratterizzate da una catena di riferibilién ldocumentata e la periodica
calibrazione e effettuata in completa autonomiaFbadazione collabora attivamente
con I'INRIM (Istituto Nazionale di Ricerca Metrolamp) per avere un pieno controllo
sui dati misurati e sulle loro incertezze.

L’obiettivo e I'ottimizzazione della gestione dedtwork, sviluppato a livello nazionale,

soddisfacendo alti standard di qualita. Per raggom questo scopo, i sensori sono
soggetti a manutenzione periodica e tutte le op@mad’ispezione e calibrazione sono
eseguite all'interno del laboratorio della FondaeoLe stazioni sono inserite in una
rotazione di sostituzioni annuali, la quale permett effettuare la manutenzione in
laboratorio e non a campo, garantendo una condillitnisura.

Le incertezze di misura di Climate Network sono:

« T<0,2°Ctra[-20°C, +50°C]
* UR=3%

4-Validazione giornaliera dei dati

Tutti i parametri registrati vengono periodicameatelizzati attraverso algoritmi che
evidenziano I'affidabilita delle misure e validdti meteorologi della Fondazione.
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1.3 - Ottimizzazione energetica e meteorologia

In Italia, 'evento meteorologico viene consideratone un costo passivo, non venendo
quindi gestito e valutato a priori. Invece le atéiveconomiche sono largamente
influenzate dal clima e dal tempo meteorologicofattn il raffrescamento e il
riscaldamento dell’'ambiente di lavoro e domesticmos determinati dai parametri
ambientali esterni, come la temperatura e l'umididativa. | consumi energetici
derivanti da cio costituiscono una parte consistel® bilancio energetico nazionale: il
comparto civile (residenziale e terziario) corrisge al 40% dei consumi nazionali, di
cui il 70% deriva dal solo riscaldamento inverng@tente: elaborazione ENEA su dati
MISE, 2018).

Nell’analizzare le spese energetiche del sistenfeiedimpianto, uno dei punti cruciali
@ stimare il reale consumo energetico e quantéiédattori che lo determinano. E a
guesto livello che va inquadrata I'importanza delftod meteorologico misurato: i
parametri meteorologici sono variabili indipendeatirrelati al fabbisogno energetico.

Tre sono i livelli per cui la valenza economicaidaia dai parametri meteorologici e
climatologici non puo essere trascurata:

+ Contrattuale
+ Gestionale
e Progettuale

Per quanto riguarda il livell@ontrattuale, la temperatura dell’aria esterna e in stretta
relazione con I'energia utilizzata per riscaldare edificio e quindi con la bolletta
energetica. L’argomento viene affrontato dal DPR/@3, il quale definisce che: “il
Fabbisogno Energetico € direttamente proporzioalidesomma dei Gradi Giorno nella
stagione termica di riscaldamento relativamentecamune in cui e localizzato
'impianto termico”. In tale legislazione, vienetiodotto un parametro fondamentale
per I'ottimizzazione energetica: i Gradi Giorno. &3ti sono definiti come la somma,
estesa a tutti i giorni di un periodo annuale coi@nale di riscaldamento, delle sole
differenze positive giornaliere tra una temperatpradefinita per I'ambiente interno
(per esempio 20°C per edifici residenziali) e lmperatura dell’aria media giornaliera.
Le Linee Guida che si occupano dell’efficientamergaergetico degli edifici
prevedono, nella stipula dei contratti serviziorgre la contabilizzazione in funzione
dei Gradi Giorno misurati dalla stazione meteoyaina possibile.

Nell’analizzare invece il raffrescamento estivasdgna tenere conto che la percezione
di calore non dipende solo dalle alte temperatum@, anche da altre grandezze
meteorologiche come umidita relativa, radiaziondarso e intensita del vento. I
fabbisogno energetico per il condizionamento estu® essere quindi visto, ad
esempio, in funzione di un opportuno indice climati’Humidex. Questo parametro
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guantifica la temperatura percepita in rapport@ aimperatura dell’aria e alla sua
umidita relativa. Analogamente per il riscaldamentigne definito il Grado Giorno

Estivo (GGE) come la differenza tra 'Humidex medjmrnaliero e la temperatura
dellambiente interno desiderata. Il fabbisogno rgagco estivo sara quindi

proporzionale al GGE.

A causa della diversa forma e funzione degli edifiaina citta, la temperatura dell’aria
si differenzia all'interno dell’area urbana. Ques#éaomeno condurra ad un differente
fabbisogno energetico per edifici simili, ma lozahti in diverse aree cittadine. Nella
contabilizzazione economica dei consumi energetediniti a partire dai Gradi Giorno,
e fondamentale lI'uso di dati e misure meteorologidffidabili, di alta qualita e
rappresentative dell’edificio analizzato. Infatbn® molteplici i fattori che possono
influenzare la misura di temperatura, i quali posssfociare in incertezze superiori al
grado centigrado e alla perdita di linearita. Alodinquesti parametri influenzanti sono:

» Aspetti strumentali

» Aspetti di taratura periodica

* Manutenzione periodica e validazione dati

* Quota e micro posizionamento della strumentazione

A livello Gestionale i dati meteorologici sono altrettanto fondamentaérché
costituiscono una variabile di controllo sistematidegli impianti. Nello specifico
permettono di valutare la performance di un immaetmico e ottimizzarne la gestione
attraverso il telecontrollo e la telegestione. dtalmeteorologico € un’ottima variabile
di verifica sul funzionamento degli impianti percdhéabbisogno energetico & correlato
ad indici climatologici e il parametro meteo € waaiabile indipendente rispetto alle
altre grandezze che caratterizzano I'impianto.

Infine, la meteorologia influenza il settore engige anche a livelldProgettuale La
progettazione degli interventi di efficientamentoeryetico deve essere appoggiata da
una serie pluriennale di dati sulle condizioni @imhe delllambiente urbano.
Attraverso la conoscenza dello storico climaticaimarea particolare e grazie ad una
rete meteorologica urbana in grado di fornire dhatsurati in tempo reale, i nuovi
programmi di sviluppo di automazione domestica quio essere perfettamente
implementati nelle citta del futuro.
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1.4 - Normativa attuale

| consumi energetici del sistema edificio-impiastmo sotto la lente d’'ingrandimento
di legislatori, autori di norme tecniche e professsti di diversi settori. Le principali
normative e decreti che si occupano del problenia destione ed efficienza energetica
sSono i seguenti.

DPR 412/93

Il decreto del Presidente della Repubblica si oacd@l 'Regolamento recante norme
per la progettazione, l'installazione, I'esercieida manutenzione degli impianti termici
degli edifici ai fini del contenimento dei consuinenergid.

Nell'articolo 2 e nelle corrispettive tabelle ab¢g, il territorio nazionale viene
suddiviso in 6 differenti zone climatiche in funae dei gradi giorno,
indipendentemente dalla loro ubicazione geografica.

e Zona A: comuni che presentano un numero di gramingi non superiore a 600.

e Zona B: comuni che presentano un numero di gramingi maggiore di 600 e
non superiore a 900.

e Zone C: comuni che presentano un numero di granirgi maggiore di 900 e
non superiore a 1400.

e Zone D: comuni che presentano un numero di gramiagi maggiore di 1400 e
non superiore di 2100.

e Zona E: comuni che presentano un numero di graxtirgimaggiore di 2100 e
non superiore di 3000.

e Zona F: comuni che presentano un numero di graairgimaggiore di 3000.

Successivamente vengono classificati gli edifick mategorie in base alla loro
destinazione d'uso. Viene quindi decretata una éeatpra soglia che deve essere
raggiunta, con il minimo spreco di energia, durahgeeriodo di funzione dell'impianto
di climatizzazione invernale nei diversi ambientiadjni singola unitd immobiliare.
Questo valore é pari a 18°C + 2°C di tolleranza gleredifici adibiti ad attivita
industriali ed artigianali e a 20°C + 2°C di todera per gli edifici di altre categorie.

Proseguendo, nell'articolo 5 vengono illustratequisiti e il dimensionamento degli
impianti termici. Sia quelli nuovi sia quelli soptosti a ristrutturazione devono essere
dimensionati in base al valore massimo di tempexatusto precedentemente, alle
caratteristiche climatiche della zona, alle carmtiehe termofisiche dell'involucro
edilizio e al "rendimento globale medio stagional@uesto parametro viene definito
come il rapporto tra il fabbisogno di energia teraniutile per la climatizzazione
invernale e I'energia primaria delle fonti energjedi. [4]
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ISO 50001:2011

La norma ISO 50001:2011 riveste la parte energatiglapacchetto normativo sui
Sistemi di Gestione. Il documento normativo, uper imprese di qualsiasi dimensione
e tipologia, definisce i requisiti per un sistemagdstione dell'energia attraverso un
approccio sistematico e pianificato per un continmgylioramento delle proprie

prestazioni energetiche.

Cosi come le altre norme di Sistemi di Gestion¢S@ 50001:2011 si focalizza su:

« Coinvolgimento e partecipazione dei fornitori stti

* Sensibilizzazione e definizione delle parti intses

» Responsabilizzazione del personale

» Concezione della prevenzione

» Designazione di un responsabile di sistema

» Disponibilita di risorse, mezzi e professionalitheguati

» Formalizzazione di un impianto documentale scritto

» Realizzazione periodica di verifiche per rilevaomrconformita
* Reuvisione periodica da parte della Direzione dsksna

In analogia ai Sistemi di qualita in ambito produtte ambientale, un Sistema di
Gestione dell’'Energia richiede l'iterazione delaciPDCA (Plan, Do, Check, Act):

* Plan: attraverso la diagnosi energetica stabilire i oamsdi riferimento, gli
Indicatori di Prestazione Energetica, gli obiett&vile azioni necessarie per
raggiungere i risultati per il miglioramento ddfieienza energetica in accordo
con le esigenze dell'Organizzazione.

* Do: eseguire le azioni stabilite nel punto precedente.

» Check: monitorare e misurare i processi che determinafitclenza energetica.

« Act: valutati i risultati ottenuti, prendere azioni perigliorare continuamente il
Sistema di Gestione Energetica.

La diagnosi iniziale e fondamentale per identifcde aree d'uso dell'energia, le
opportunita di miglioramento e gli ambiti di gest®o Le informazioni risultanti

consentiranno la definizione di programmi, obiettev finalita. Per monitorare e
misurare l'efficienza energetica dell'Organizzagjonbisogna identificare degli
appropriati Indicatori di Performance EnergetidaH). Gli IPE possono essere singoli
parametri oppure parte di modelli pit complessi,seconda delle dimensioni,
dell'attivita e della complessita dei consumi ee&ogdell’Organizzazione.

Direttiva 2010/31/UE

Il 40% circa del consumo energetico europeo € iatple agli immobili. Per questo
motivo I'Unione Europea ha emanato nel 2002 latta 2002/91/EC per l'efficienza
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energetica degli edifici (meglio conosciuta comeéPHD” - Energy Performance of
Buildings Directive), che e stata aggiornata nel®@on la direttiva 2010/31/UE.
Quest'ultima fornisce le indicazioni per il miglamento della prestazione energetica
degli edifici all'interno dell’Unione (considerandia le condizioni locali sia climatiche
esterne) e le prescrizioni relative al clima deginbienti interni e all'efficacia

economica.
La direttiva si sviluppa in 30 articoli e trattalloespecifico | temi seguenti:

» Definizione di requisiti minimi di prestazione egetica
* Generale linea guida di metodologia per il caloddédla prestazione energetica
integrata degli edifici e delle unita immobiliari
» Applicazione di requisiti minimi alla prestazioneeegetica di:
1. Edifici esistenti, unita immobiliari ed elementiilerd sottoposti a
ristrutturazioni importanti
2. Elementi edilizi che fanno parte dell'involucro Wedlificio e
hanno un impatto significativo sulla prestazioneergetica
dell'involucro dell’edificio quando sono rinnovatisostituiti
3. Sistemi tecnici per I'edilizia quando sono instllaostituiti o
sono oggetto di un intervento di miglioramento.
» Definizione degli edifici ad energia quasi zero
» La certificazione energetica degli edifici o dell@ita immobiliari
* L’ispezione periodica degli impianti di riscaldant@r condizionamento d’aria
negli edifici
« | sistemi di controllo indipendenti per gli attestdi prestazione energetica e i
rapporti d’ispezione

Secondo la nuova direttiva, gli Stati membri devpnovvedere al raggiungimento dei
seguenti obiettivi:

e entro il 31 dicembre 2020 tutti gli edifici di nua\costruzione siano edifici a
energia quasi zero

e a partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuaastruzione occupati da enti
pubblici e di proprieta di questi ultimi siano edifa energia quasi zero

Un edificio a energia quasi zerpviene definito secondo normativa comedificio ad
altissima prestazione energetica,[...]. |l fabbisogenergetico molto basso o quasi
nullo dovrebbe essere coperto in misura molto $icgtiva da fonti rinnovabili,
compresa I'energia da fonti rinnovabili prodottaloco o nelle vicinanZe La direttiva
contiene la definizione, ma lascia ad ogni Statoriide la liberta di individuare quali
caratteristiche deve avere la costruzione e corsedave realizzare.

Per quanto riguarda il certificato di prestazionergetica, che ha una validita massima
di 10 anni, dovra essere rilasciato:
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» Per gli edifici o le unita immobiliari costruiti,ewduti o locati ad un nuovo
locatario.

« Per gli edifici in cui una porzione di oltre 50¢ ® occupata da enti pubblici e
frequentata dal pubblico. Dopo cinque anni daltaatin vigore della direttiva,
la soglia di 500 meé abbassata a 25¢.m

Per il calcolo della prestazione energetica dedji@ bisogna tenere conto, oltre alle
caratteristiche climatiche esterne, delle caratietie termiche degli edifici e dei suoi
elementi interni (capacita termica, isolamento,m&eti di raffrescamento), degli
impianti di riscaldamento e di produzione di acquoalda, dellimpianto di
condizionamento, di illuminazione e di tutte leattaristiche costruttive dell’edificio.
Bisogna inoltre considerare la funzione della emtme (ad esempio abitazioni, uffici,
scuole, ospedali).

In Italia la direttiva europea € stata recepita leobbegge n°90 del 03/08/2013. [5] [6]

Direttiva 2012/27/UE

La direttiva 2012/27/Ue del 25 ottobre 2012 stabdi un quadro comune di misure per
la promozione dell'efficienza energetica per unasata intelligente. L'obiettivo
dell'Unione europea €, attraverso un uso consapaeail'energia, la riduzione del 20%
del consumo di energia primaria dell'Unione entr@020 e di realizzare ulteriori
miglioramenti in materia di efficienza energeticapd il 2020. Per realizzare cio, e
necessario aumentare il tasso delle ristrutturazitbonmmobili, in quanto il parco
immobiliare esistente rappresenta il settore imigle con le maggiori potenzialita di
risparmio. Ulteriore obiettivo € la riduzione d&ll‘95% delle emissioni di gas serra
entro il 2050 rispetto al 1990. Risulta quindi tecifissare un tasso annuo di
ristrutturazione per gli edifici di proprieta ded\gerno centrale nel territorio di uno Stato
membro. [7]

| punti principali della norma possono essere degilogati:

» Articolo 5: Per gli edifici pubblici dotati di impianti di ichatizzazione con aree
calpestabili superiori ai 500 mq scatta I'obbligo aumentare il grado di
isolamento termico, procedendo a rinnovare annugknel 3% delle
pavimentazioni. A partire da luglio 2015 il rinnoviguardera anche gli edifici
pubblici che presentano aree calpestabili supexi@50 mq.

» Articolo 7: Anche le imprese energetiche di pubblica utdi¥éanno 'obbligo di
raggiungere un risparmio energetico di almeno 1,686 anno sul totale
dell’energia venduta ai consumatori finali. Il calw del risparmio energetico
aggiuntivo va effettuato sulla base della mediacdeisumi dei 3 anni precedenti
I'entrata in vigore della direttiva 2012/27/UE. Boro invece essere escluse le
vendite di energia per i trasporti.
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» Atrticolo 8: Obbligo di audit energetico, da effettuarsi ogranni, per le grandi
imprese, mentre sono escluse le piccole e medieesep Gli audit dovranno
iniziare entro dicembre 2015 ed essere svolti iMlonmdipendente da esperti
accreditati.

Direttiva 2018/844/UE

La legge europea interviene modificando la dirattR010/31/UE sulla prestazione
energetica edilizia e la direttiva 2012/27/UE sifilicienza energetica. L’obiettivo della
nuova direttiva €16 sviluppo di un sistema energetico sostenibibengetitivo, sicuro e
decarbonizzatb

La principale modifica della direttiva UE e linthazione di un indicatore di
predisposizione degli edifici all'intelligenzd. L'obiettivo dell'indicatore e quello
di “sensibilizzare i proprietari e gli occupanti sualore dellautomazione degli edifici
e del monitoraggio elettronico dei sistemi tecrmper I'edilizia e dovrebbe rassicurare
gli occupanti circa i risparmi reali di tali nuoviinzionalita migliorate”.

Tale indicatore misura la capacita degli edificiadiattare il consumo energetico alle
reali esigenze degli abitanti, migliorando la pragperativita e interazione con la rete.
Attraverso l'indicatore dovrebbe essere possilnle che analizzare le caratteristiche
di maggior risparmio energetico, anche tener cantlispositivi intelligenti e connessi.
Questo strumento necessita comungue di esser@pattudalla commissione europea e
la sua redazione e prevista entro la fine del 2[&]9.

Norma UNI EN 15232:2017

Per ridurre i consumi di energia € necessario zzeie il problema attraverso la ricerca
dell’Efficienza Energetica negli Edifici. Come gi@ortato prima gli edifici nel settore
residenziale/terziario consumano quasiato dell’energia disponibile e provocano un
livello simile di emissioni dCO..

Per massimizzare l'efficienza energetica bisognadjumplementare dei sistemi di
gestione, quali i sistemi di automazione e coraralégli edifici, tenendo sempre in
considerazione le condizioni ambientali esterne @ifferenti profili di utilizzo e
occupazione dei singoli ambienti.

Per la loro implementazione e per stimarne I'impattille prestazioni energetiche é
stata istituita la norma UNI EN 15232, che ha idoto una classificazione delle
funzioni di controllo degli impianti tecnici degkdifici. Per ogni funzione sono stati
definiti diversi livelli di complessita in relazienalla classe di efficienza energetica. La
norma non si occupa solo di dare indicazioni su eamalizzare gli impianti di
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automazione, ma fornisce anche un metodo per taastlellimpatto dei sistemi di
automazione sulle prestazioni energetiche. [9] [10]

La norma definisce quattro classi di efficienza {AB — C — D) per i sistemi di
automazione degli edifici, valide sia per le apgdioni di tipo residenziale sia per
qguelle di tipo non residenziale. Questa classifma permette di individuare
chiaramente lo standard energetico di un edifiemado la seguente tabella:

» Classe D: Non efficiente (impianti non automatipzat

« Classe C: Standard (Impianti automatizzati con egguhi di controllo
tradizionali o con sistemBuilding Automation and Controls SysteBACS/
Home and Building Electronic SysteMBES)

 Classe B: Avanzato (Impianti controllati con untema di automazione
BACS/HBES ma dotati anche di una gestione cenpali&Ze coordinata)

« Classe A: Alta efficienza Energetica (come la da& ma con livelli di
precisione del controllo automatico molto elevati).

DRAFT prEN 17267

Per migliorare le performance energetiche di urfiedi € necessario adottare un
efficiente sistema di misura dell’energia. In margadi un’attuale linea guida, questo
documento individua le metodologie per un sistemanidure per il monitoraggio e

I'analisi delle prestazioni energetiche di un’orgaazione, coinvolgendo nello studio
tutti i fattori che influiscono sulle sue operaaiolh testo € valido per qualsiasi tipo di
energia e di organizzazione, ad esclusione deitazabni domestiche.

Lo scopo del monitoraggio energetico € quello dnteaere nel tempo un sistema di
misurazioni atto a descrivere la performance eniegge confrontarla con gli obiettivi
preposti. Permette inoltre di individuare le cadsanormali discostamenti di consumo
energetico e di monitorare i parametri piu rilevalgil'installazione. Non sono poi da
trascurare i benefici di cui si potrebbe trarnefuuro, come [l'individuazione di
eventuali migliorie e il sostentamento dell’efficiE nel tempo. [11]

L’organizzazione di un piano di misure si svilupp® steps:
1. Definizione del contesto, obiettivi e limitazioni
Bisogna definire le motivazioni e le intenzioni Id@anizzazione,

evidenziando le caratteristiche principali delleegzioni di misura, analisi,
monitoraggio e manutenzione del sistema di migQueeste caratteristiche sono:

18



il contesto del piano di monitoraggio, le motivagdigper cui lo si vuole
implementare e le sue limitazioni.

Inoltre sono da chiarire tutti gli utilizzatori dgdiano, dal top manager al
consumatore finale. La pianificazione deve prooed®m la filosofia detisk-
based thinkingper gestire in modo efficiente il budget e le ms0 Infine
'organizzazione deve delimitare I'appropriateza suo sistema di misura in
base alle sue necessita. Tre livelli sono definibase all’abilita di trattamento
dati e alla profondita di ispezione e complessébsistema.

. Valutazione del contesto

Inizialmente bisogna censire e analizzare tutti ati de gli strumenti a

disposizione per ottenere il maggior numero dinim@zioni possibili. In base
alla sua attivita, I'organizzazione deve delimitdrguo spazio operativo in zone
ed effettuare una lista dell’energia consumataedabtallazioni e utilizzata dai
dispositivi per ciascuna zona. L’organizzazioneadgwltre evidenziare tutte le
variabili che possono influenzare il consumo dirgieecome ad esempio: il
rateo di produzione, condizioni climatiche comadmperatura e I'umidita, la
radiazione solare, i gradi giorno, la pressionecsferica, direzione e velocita
del vento. Sono da definire anche i fattori statihe sono propri

dell’'organizzazione come: dimensioni dell’'edificarari di apertura, numeri di
occupanti, etc. Infine l'organizzazione deve eleacd parametri che

influenzano la performance energetica delle irst&hi, monitorando i flussi

di energia e determinando i sistemi di trasmissioaecolta e analisi dati.

. Valutazione delle azioni che migliorano il sistemdi misurazione

Per raggiungere gli obiettivi stabiliti dall’orgamziazione, bisogna definire tutte
le operazioni da intraprendere per lo sviluppomaho. Le migliorie possono
essere raggiunte per esempio installando nuovi plmisurazione in diverse
zone, aumentando la frequenza di campionamentbzzarado piu in dettaglio i
fattori influenzanti e affinando il sistema di asaldati. La priorita degli
interventi deve essere decisa studiando in conteampa i costi totali, I'utilizzo
di energia e i potenziali perfezionamenti. Il piadtazione deve essere
periodicamente rivisto in accordo con gli obiettwvi risultati ottenuti.

Implementazione del sistema di misurazione
In questo step le azioni dichiarate nel punto pienge vengono messe in atto.
La scelta dei dispositivi di misura deve sempreessonsona agli obiettivi e

deve inoltre seguire i seguenti criteri: normatwgente; restrizioni riguardo le
proprieta dei fluidi, caratteristiche delle tubazio condizioni ambientali,

19



installazione; budget; accuratezza e performans&leata; consistenza con un
gia esistente sistema di misura.

In una catena di misura, il livello di incertezaaud dispositivo € commisurato

con il livello di incertezza tollerato sul parantetfinale valutato. Per ogni

strumento selezionato, I'organizzazione deve fertutti i documenti necessari
per l'identificazione e la tracciabilita. Infine dunte linstallazione bisogna

stare attenti a seguire tutte le raccomandaziamiiteo dalla casa produttrice e
scegliere la posizione di collocamento con cura.

Utilizzo dei dati misurati

Le misure acquisite devono permettere di calcaladecatori che saranno alla
base delle azioni di miglioramento della perforneeaergetica. Inoltre i dati
ottenuti sono utili per monitorare lo stato operatdel sistema e verificare che
non ci siano problemi.
L’architettura del sistema di informazione dovrel@ssere suddivisa in cinque
livelli:

* Acquisizione dati:

* Archiviazione dati

* Analisi dati

» Conoscenza delle informazioni in base ai dirittadcesso

» Sicurezza dei dati e delle informazioni

Mantenimento del sistema di misurazione

La continuita di funzionamento del sistema di masdeve essere assicurato e
ogni malfunzionamento deve essere individuato ditgesPer raggiungere
qguesti obiettivi, l'organizzazione deve effettuasmntrolli periodici sui
dispositivi di misura e revisioni in base alle d¢gastiche. Inoltre i controlli
devono essere effettuati sul sistema di misuracwassdo che i dati vengano
acquisiti senza perdita di informazioni.
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1.5 - Indici Microclimatici

L'efficienza energetica negli edifici civili devendare incontro al comfort termico

percepito dagli occupanti. Si definisce benessemaito la condizione mentale umana
di soddisfazione per I'ambiente termico circostartae valutazione degli ambienti

termici viene effettuata utilizzando gli indici pisti dalle norme tecniche internazionali
di settore. Tali parametri quantificano lo scamtgomico che avviene tra soggetto e
ambiente secondo modalita fisiche (convezione, @piotie, irraggiamento) e

fisiologiche (produzione ed evaporazione del sudore diversi tipi di ambiente

termico.

Gli indici di riferimento per ambienti moderati, fadeti secondo la norma UNI EN ISO
7730:2006, sono:

* Voto medio previsto (PMV)
Indice che predice il valore medio dei voti di umsistente gruppo di persone
su una scala di sensazione termica a 7 punti, 8a"molto caldo" a "-3 =
molto freddo". Si basa sul bilancio di energia teandel corpo umano, che é
verificato quando la produzione interna di enetgranica eguaglia la quantita
di energia termica ceduta dal sistema.

» Percentuale prevista di insoddisfatti (PPD)
Indice che fornisce una previsione quantitativgp@rcentuale del numero di
persone insoddisfatte dal punto di vista termi¢t® sentono o troppo freddo o
troppo caldo. Viene ricavata tramite il valore B&iV.

* Draught Rate (DR)
Indice, in funzione della temperatura, della vekbdell'aria e della turbolenza,
che permette di valutare la percentuale di perdofastidite dalla corrente
d'aria in ambienti moderati. Durante il lavoro dsit € stata effettuata una
campagna di misure per valutare il comfort ternaotbientale ed il DR e stato
calcolato direttamente dalla strumentazione utliaz
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2 - Caso studio

2.1 - Descrizione Edificio

Scelta dell'edificio

L'edificio designato per lo studio oggetto di tediedificio 26, ubicato in via Golgi 20 e
facente parte del Politecnico di Milano. La scéltacaduta su questa costruzione dopo
aver vagliato attentamente tutti gli stabili dellifdanico ed avere identificato le
opportunita per ottenere la maggiore disponibditdati energetici.

| campus del Politecnico sono alimentati da undrantermica che riscalda gli edifici

tramite teleriscaldamento attraverso una retedriduzione sotterranea. | dati riferiti al
carico termico possono essere ricavati direttamedaliéente erogatore del servizio per
gli anni precedenti al 2018. In linea con le nudirettive, che evidenziano l'importanza
di un sistema adatto di misurazione, i dati dal®®@&ngono ricavati tramite sensori con
un dettaglio ogni dieci minuti e gestiti dall'Engrgeam per il Politecnico di Milano.

Analoga la situazione per i consumi elettrici: fiab 2018 le misurazioni venivano
effettuate sul POD di distribuzione, mentre sudeessente sulla rispettiva cabina del
singolo edificio e con una maggiore precisione.

Inizialmente si era scelto I'edificio 14 (o EdibdNave) collocato nel campus Leonardo
in via Bonardi, poiché la stazione meteorologichadeondazione OMD si trova sulla
sommita di esso. L'edificio pero ha subito a metd2@18 dei lavori di riqualificazione
che si sono riversati sulla cabina di trasformagi@n pertanto i dati energetici per
quell'anno non erano disponibili. Inoltre il POBsasiato ridistribuisce la rete elettrica a
tutti e 30 gli edifici del Campus Leonardo, di cegsenza riuscire ad isolare i soli dati
elettrici dell’edificio di nostro interesse sarebismiltato complesso.

Si é scelto quindi di lavorare sull'edificio 26 ade tutti i dati dei consumi elettrici e
termici disponibili per almeno 4 anni; inoltre IO® di riferimento rifornisce solamente
gli edifici 26 e 27 il cui contributo, trattandodi un asilo, puo essere facilmente
considerato e sottratto dal computo totale.

L’edificio 26 & poco lontano dall’edificio 14 e solloca in un contesto urbano simile.
Nell’analisi dei dati energetici in funzione deitidaneteorologici, possono quindi
considerarsi rappresentative le misure meteordhegeffettuate negli anni.
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Caratteristiche strutturali

L'edificio 26, sede della mensa, si colloca a ssgetto al campus Golgi e Bassini e a
sud-est del campus Leonardo. E inserito all'imtetinun parco ad uso pubblico e due
suoi lati (nord e ovest) sono ombreggiati da allzernedio e ad alto fusto che ne
delimitano il perimetro.

La forma rispecchia un parallelepipedo molto conmpatregolare sia nel suo impianto a
terra sia nel suo sviluppo in altezza. La costmie costituita da un piano interrato, un
piano terra su piu livelli, raccordati tramite raeng gradini, ed un piano primo. Vi sono
due mense collocate al piano terra, mentre il pigwerrato e il primo piano sono
destinati alle aule. | tavoli presenti nei piu livelel piano terra sono frequentemente
occupati per studio e lavoro durante tutte le orgpertura.

Dall'esterno si coglie la facciata in mattone, eene utilizzato sia come elemento
architettonico sia strutturale. Le pannellatureocate e le parti finestrate vengono
inserite in un telaio meccanico con pilastri a gegirettangolare e travi prefabbricate a
T accoppiate e utilizzate come elemento architettorper l'alloggiamento degli
impianti di illuminazione.

Infine, per quanto riguarda i serramenti, essi speapla totalita con vetro singolo e
telaio di alluminio, mentre alcuni sono caratteaizzia telaio in legno.

| principali parametri geometrici possono esseasstinti nella seguente tabella:

Superficie lorda riscaldata 3.902 m?
Volume lordo riscaldato 18.951 m?
Superficie disperdente 8.238 m*
Coefficiente di forma S/V 0,43
Superficie complessiva serramenti 667 m*
Superficie complessiva pareti verticali opache 1.389
m2

Superficie disperdente complessiva copertura 3.088 m’

Tabella 2.1 Caratteristiche geometriche edificio 26

Impianto di climatizzazione

La climatizzazione di un ambiente consiste in tlgt@perazioni atte a consentire le
condizioni termoigrometriche adatte per I'ambidat®rativo in ogni periodo dell'anno.
Le operazioni effettuate devono svolgere le seguémbzioni: riscaldamento,
raffrescamento, ventilazione con o senza filtragglell'aria, umidificazione o
deumidificazione.

L'energia termica richiesta dall'edificio e fornda due caldaie a gas Hoval Uno 3 da
360kWst ciascuna. Nel circuito finale e presenteoitettore verticale a cui si collega un
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secondo collettore orizzontale da cui pescano Bieaii pompe in parallelo adibite alla
distribuzione del fluido termovettore a radiatdsd,A e bollitore.

La climatizzazione viene gestita da 8 UTA situag# seminterrato, mentre l'acqua
refrigerata per il raffrescamento e prodotta daymppo frigorifero MTA Galaxy Tech
modello GLT135/SSN con condensazione ad aria.nhiteali ambiente sono costituiti
da radiatori, ubicati nel primo piano e nei sendel piano terra, e impianto a tutt'aria
distribuito per l'interezza dell'edificio.

Impianto di illuminazione

Per quanto riguarda l'impianto interno di illumia®e, esso e costituito da lampade
fluorescenti compatte e da neon. Ad eccezioneadsililigienici, non vi & un controllo
centralizzato automatico dipendente dal grado Wiminamento naturale e dalla
presenza di utenti.
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2.2 - Descrizione stazione meteo

La stazione meteorologica utilizzata per la raecdii dati meteorologici e posizionata
sulla sommita dell'edificio 14 é del tipo VaisalaXWs520. Si tratta di uno strumento
compatto che misura e trasmette al network i sdgwen parametri meteorologici:
velocita del vento e direzione, precipitazione,spiene atmosferica, temperatura e
umidita relativa.

Il dispositivo si presenta come in figura:

Figura 2.3 Componenti principali della stazione meto WXT520
| numeri rappresentati in figura corrispondono a:

1. Parte superiore del trasmettitore

2. Schermo solare

3. Parte inferiore del trasmettitore

4. Coperchio per la vite di installazione

Lo schermo e fondamentale per il processo di mjsinfatti questo protegge le
componenti interne dalla radiazione solare e qudaliinnalzamento di temperatura
dei dispositivi; la temperatura e I'umidita relaiwmisurata non saranno soggetti cosi ad
errori e saranno misure rappresentative dell’ar@ostante allo strumento.

26



Figura 2.4 Dettaglio interno della stazione meteo WT520

| numeri rappresentati in figura corrispondono a:

Trasduttori per le misurazioni del vento

Sensore per la precipitazione

Sensore per la pressione all'interno del modulo PTU
Sensori di umidita e temperature all’interno delduo PTU

PwonhpE

Per quanto riguarda le misure di velocita e dinegidel vento, la stazione WXT520
utilizza sensori Vaisala WINDCA#® | tre sensori ultrasonici sono posizionati su un
piano orizzontale equamente distanziati tra lora@.direzione e la velocita del vento
sono determinate misurando la durata che impiegaghale emesso da un trasduttore
per giungere agli altri due. Il tempo viene misarper entrambe le direzioni e per i tre
percorsi disponibili; il tempo di transito dipendeguindi dalla velocita del vento lungo
il percorso. Nel caso di assenza di vento, infdtfperiodo di transito del segnale di
andata sara uguale a quello di ritorno. Invece resgnza di vento, il tempo nella
direzione sottovento aumentera e quello in direzopravento sara minore.

Le misure di precipitazione vengono realizzate traran dispositivo costituito da un

piatto di acciaio montato sopra ad un sensore plettdaco. Il sensore di precipitazione
riesce a determinare I'impatto della singola goatigioggia e il segnale trasmesso é
proporzionale al volume della goccia. Quindi, attrao tecniche di filtraggio di rumore

esterno, il segnale di ogni singola goccia puoressenvertito direttamente in quantita
di pioggia cumulata. Oltre a quest'ultimo parametengono anche misurati: intensita
media e massima di precipitazione, durata dell'svelro strumento € inoltre capace di
distinguere le gocce di pioggia dai chicchi di gliae.
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All'interno del dispositivo e schermato dalle radani si trova il modulo PTU che
contiene i sensori per le misurazioni di pressicemperatura e umidita. Il principio di
misura si basa su un oscillatore RC che utilizzéire oche elementi attivi,
esclusivamente resistori e condensatori. Tramite dapacitori di riferimento le
capacita dei sensori vengono continuamente cordt®mter ottenere un ottimale valore
in uscita. La temperatura, la pressione e I'umidigdagono direttamente calcolate dal
microprocessore del dispositivo a partire dallaac#tp misurata. [12]

Il modulo PTU include:

» Sensore capacitivo in silicone BAROCAP® per le mesti pressione
» Sensore capacitivo ceramico THERMOCAP® per le neisiglla temperatura
dell'aria

e Sensore capacitivo con un sottile film polimericOMICAP®180 per le misure
di umidita

Figura 2.5 Stazione meteo installata sul tetto dédidificio 14
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2.3 - Descrizione della centralina microclimatica

La centralina BABUC per la misura del microclimansiste in un insieme di strumenti,
sensori e programmi per l'acquisizione, la visua@one, la memorizzazione e
I'elaborazione di una grande varieta di dati milnoatici. Si definiscemicroclima il
complesso dei parametri climatici del’ambientealecche determina gli scambi termici
fra 'ambiente stesso e gli individui che vi opayan

La strumentazione € adatta sia per applicazionimiure campali grazie alla
visualizzazione immediata di tutti i valori istané, sia nell’ambito di campionamento
con periodi molto lunghi in virtu della memorizzaae dei dati in un archivio locale. La
versatilita del dispositivo € inoltre dovuta aldigli alimentazione che pud essere da
rete, da batteria o da pannello solare. [13]

Figura 2.6 Dispositivo BABUC in posizione fissa cosonde installate

Nello specifico, il BABUC utilizzato durante la c@agna di misure é caratterizzato da
un multiacquisitore a 11 ingressi, con un massima0do00 campioni di memoria. Il
rateo di acquisizione, ovvero l'intervallo di temfya due campionamenti successivi, €
liberamente programmabile e varia da 1 secondo@e4

| parametri da monitorare per definire la qualithbéentale sono di natura diversa
(termici, chimici e luminosi) ed in particolare strumento & idoneo nell'acquisizione
delle seguenti grandezze:

e Temperatura

* Umidita relativa
¢ Flusso termico
+ Radiazione

29



¢ [lluminamento

* Pressione atmosferica
* Velocita dell'aria

» Concentrazione di gas
*  Rumore

* Velocita di rotazione

e Livello acqua

. pH

e Spostamento

Ai fini della campagna di misure eseguita all'imerdell’edificio 26, le sonde utilizzate
e installate sullo strumento BABUC sono la Sondarpmetrica BSU102, la Sonda
globotermometrica BST131 e la Sonda anemometriita ealdo BSV105. [14]

Sonda psicrometrica BSU102

La sonda LSI LASTEM BSU102 e uno psicrometro adiragpne per la misura di
temperatura, umidita relativa dell’aria e di algeandezze derivate. L’apparecchio é
costituito da due sensori di temperatura inserniti un involucro che protegge
dallirraggiamento solare o di altra natura. linpei € un termometro che misura la
temperatura a bulbo secco dell'aria, mentre il sgc@ un termometro rivestito da una
guaina idrofila, mantenuta bagnata dall'acquall@disti contenuta in una vaschetta, che
misura la temperatura a bulbo umido a ventilazifmmeata.L'evaporazione dell'acqua
sottrae calore, abbassando la temperatura riledatla seconda sonda in misura
inversamente proporzionale all'umidita dell'aria.

USCITA ARIA
AIR OUTLET

VENTOLA CENTRIFUGA [ |
CENTIFUGAL FAN | S— -

INGRESSO ARIA
AIR INLET

Bt B SECCO/DRY BULE
BULED UMIDOAWET BULE

CALZA COTONE
COTTON WiCk

TAPPO SERBATOID
WATER TAMK CAP

SERBATOID ACGUA DISTILLATA
DISTILLATE WATER TANK

FINESTRA DI ISPEZIONE ACQUA
WATER INSPECTION WINDOW

CALZA COTONE DI SCORTA
SPARE COTTON WICK

BASE RIMUOVIBILE OPTIONAL DYAIo2

— I
PINZETTA PER SOSTITUZIONE CALZA

NIFFER FOR WICK SUBSTITUTION VITE/SCREW M5

imt
e

100
120 30

CAVO/CABLE L

Figura 2.7 Dettaglio interno della sonda psicromeica BSU102
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L'aria ambientale viene forzata all'interno del dotto ove sono alloggiati i due
sensori, attraverso una ventola ad una velocitirch 4 m/s. Questa sonda, mediante le
misure delle temperature dell'aria a bulbo seccanedo, consente al dispositivo
BABUC di calcolare con elevata precisione ed affili@ 'umidita assoluta, I'umidita
relativa e le altre grandezze derivate come ad gisefa temperatura di rugiada e
I'entalpia dell'aria.

Figura 2.8 Sonda psicrometrica BSU102

Le caratteristiche tecniche della sonda psicrogetsono riassunte nella seguente
tabella.

Grandezze misurate Temperatura secca e umida ventilate

Grandezze calcolate Umidita relativa, punto di rugiada

Rata acquisizione 10 sec

Alimentazione 9 Vcc

Consumo 30 mA

Manutenzione Sostituzione calza (quando sporca) Aggiunta
acqua distillata

Ricalibrazione ogni 24 mesi

Materiale Alluminio anodizzato

Ventilazione =4,5 m/s (8000 giri/minuto)

Campo di misura Temp. Secca -25 + +150°C

Temp. Umida : 0 ++ 60°C
UR%: 0 + 100%
Punto di rugiada: -20 + +60°C

Accuratezza temperatura 10,15°Ca 0°C
+0,19°Ca 20°C
+0,23°Ca 40°C

Accuratezza UR% (Temperatura: 15 + 25°C) 70 +98%: 0,5%
40+70%: 1%
15+ 40%: 2%

Risoluzione 0,1% UR

Massima differenza tra i due bulbi (senza | 0,1°C

acqua)

Tempo di risposta 90 sec. con ventola funzionante

Tabella 2.2 Caratteristiche tecniche sonda psicronteca BSU102
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Sonda globotermometrica BST131

La sonda globotermometrica LS| LASTEM BST131, readta in conformita alla
norma ISO 7726, e costituita da un globo metaltieco, cavo al suo interno, al centro
del quale & montato un sensore termometrico. Natdastemperatura secca e sia la
velocita dell'aria, il dispositivo Babuc riesce @oolare la temperatura media radiante
(Tr) attraverso la temperatura rilevata (Tg). blgp ha emissivita elevata ©,98) e
riflessione bassissima (2%) in modo da essere gpocoero rispetto alle radiazioni
infrarosse. Tramite questa sonda € possibile stimmasaminare i carichi termici di tipo
radiante che sono estremamente importanti petdbladegli indici piu importanti per
I'analisi degli ambienti sia moderati che caldi.

Figura 2.9 Sonda globotermometrica BST131

Le specifiche tecniche del globotermometro sonsstate nella seguente tabella.

Grandezze misurate

Temperatura radiante

Grandezze calcolate

Indici WBGT, PMV, PPD

Rata acquisizione 10 sec
Alimentazione 9 Vce

Elemento sensibile Pt100 DIN-A
Ricalibrazione ogni 24 mesi
Materiale Rame nero opaco
Limite operativo -5+60°C

Campo di misura -10 + +100°C

Accuratezza

+0,15°Ca 0°C
+0,19°Ca 20°C
+0,23°Ca 40°C

Tempo di risposta

20 minuti

Tabella 2.3 Caratteristiche tecniche globotermomety
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Sonda anemometrica a filo caldo BSV105

Il dispositivo LSI LASTEM BSV105 € una sonda anenetnca portatile a filo caldo
omnidirezionale. Tramite I'elevato rateo di acazisine (un valore ogni 100 ms), la
sonda misura la velocita dell’aria, calcola la nag@ia) e la deviazione standard (SD) su
un periodo di 5 sec, e dal rapporto tra questi daemetri, ricava l'intensita di
turbolenza (TU) espresso in percentuale. L'inténditturbolenza (TU) &€ un parametro
fondamentale per valutare le correnti d’aria, chespno causare disagio alle persone, e
I'efficienza del sistema di aerazione.

Lo strumento funziona grazie ad un filamento diggteno che viene scaldato per un
breve periodo di tempo ad una temperatura maggioella dell’aria. Siccome la
resistenza elettrica di alcuni metalli dipende aakmperatura, il microprocessore
misura la potenza elettrica fornita al filo, e daesta viene ricavata la velocita
istantanea (¥); successivamente elabora i parametri medi erbokenza, trasmettendo
le informazioni in formato analogico all’acquisiéoBabuc.

Figura 2.10 Sonda anemometrica a filo caldo BSV105

Per un corretto rilievo della Velocita dell'ariadella Turbolenza é necessario che |l
sensore sia posizionato perpendicolarmente akzidine del vento o al flusso d’aria in
modo tale che il reoforo del filo caldo ne vengeestito completamente.

Le caratteristiche tecniche del’anemometro soasstinte nella seguente tabella.

Grandezze misurate Velocita media dell’aria (va)
Grandezze calcolate dalla sonda Indice di turbolenza (TU)
Grandezze calcolate dall’acquisitore Draught rating

Rata acquisizione 0,1 sec

Alimentazione 9 Vcc

Consumo max 40mA

Ricalibrazione ogni 24 mesi

Elemento sensibile filo di tungsteno @ 9,45 um
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Campo di misura di intensita della turbolenza

0+100%

Campo di misura della velocita media dell’aria

0+20 m/sec

Accuratezza (Temperatura: 10 + 30°C)

0+0,5 m/s: +5 cm/s
0,5+1,5 m/s: £10 cm/s
>1,5m/s: +4 %

Risoluzione

0,01 m/s:1%

Limite operativo

-30°C +200°C elemento sensibile
-30°C +70°C circuiteria elettronica

Tabella 2.4 Caratteristiche tecniche anemometro BSM)5
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3 - Raccolta dati

Come indicato dalla normativa ISO 50001:2011, imgr passo nello studio e nella

gestione di un sistema di efficienza energetica mtcolta del maggior numero di dati
disponibili che descrivono la situazione operatilal'impianto e del contesto in cui

opera. Verranno quindi riportate le metodologiealine queste informazioni sono state
ottenute ed una prima elaborazione di analisi. lisure riguardano sia i consumi

energetici di base (termici ed elettrici), siatida che potrebbero influenzare I'impiego
dell'energia (dati meteorologici, numero occupatdtj microclimatici).

3.1 - Consumi Termici

Le misurazioni sulla quantita di gas consumato somo effettuate dal Politecnico di
Milano, ma vengono fornite direttamente dall'emenitore del servizio. | dati sono
quindi riferiti ad un contatore che segnala quargiri cubi di miscela gassosa vengono
immessi nellimpianto. Per quanto riguarda l'etfi@6, i consumi termici sono
riconducibili al riscaldamento durante la stagiangernale e all'utilizzo nelle due
mense presenti.

Le misure ottenute, specifiche per il solo edifig® ricoprono un arco temporale di tre
anni e distinguono i consumi per il riscaldameratiedaltre tipologie di utilizzo. | dati
vengono riportati nelle seguenti tabelle:

Anno Gen Feb Mar | Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dt

2015 8170 5690| 2142 0 0 0 0 0 24772 5768 153p5 22008
2016 11574 10211 4542 391 0 0 0 6,8 0 1902 7781 2a15
2017 10880 8509 5444  157p 117p 628 587 3y7 933 31539246 14582

Tabella 2.5 Consumi Termici edificio 26 per il solaiscaldamento in Smc

Anno Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dt
2015 1083 680 1146 1277 1228 1103 7%0 657 636 1p951270 1083
2016 783 1236 1215 1165 1310 1022 629 22 790 1042 063 1 676

2017 1063 966 2040 718 1017 801 583 24 750 1049 011 712

Tabella 2.6 Consumi Termici edificio 26 per utilizznon dovuti al riscaldamento in
Smc

| valori della tabella impiegano come unita di méuostandard metro cubo (Smc),
ossia un metro cubo nelle condizioni standard férimento (temperatura di 15°C e
pressione assoluta di 1,01325*105 Pa). Per comedetiunita di misura da Smc a kWh,
viene utilizzato un coefficiente che tiene in caesazione il potere calorifico del
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combustibile. Nel caso specifico di questo studeme utilizzato un coefficiente pari a
9,77 (dato fornito dal’Energy Team).

Viene quindi riportato un grafico con I'andamentei d&onsumi da riscaldamento
durante i tre anni in esame:
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Figura 3.1 Grafico Consumi Termici edificio 26

Gia da una prima analisi si puo notare come vicsiure insiemi di dati che presentano
un andamento anomalo. | primi discostamenti si @ussosservare nei mesi di
Novembre e di Dicembre dellanno 2015. | consumgds in questi due mesi sono
molto maggiori rispetto a quelli degli anni suce@ssn particolare raggiungono quasi
un valore doppio rispetto al 2016. Inoltre non lmneanche un riscontro dal punto di
vista meteorologico, infatti non vi sono state tenpure cosi basse da determinare un
aumento dei consumi dovuti al riscaldamento. Lasda anomalia si presenta nei mesi
da Maggio ad Agosto del 2017; si possono notarattinflei consumi dovuti al
riscaldamento che non dovrebbero essere preseatitéu mesi estivi.

Per cercare una spiegazione e seguendo le direktiNe normativa 1ISO 50001:2011,
sono state eseguite delle verifiche presso l'adifee negli uffici dellEnergy Team,
responsabile della gestione dei consumi energagciPolitecnico. Le citate anomalie
perd non hanno trovato una spiegazione, propriohgerrdati provengono dalle bollette
inviate dall’'ente erogatore del servizio. Nel codsdle elaborazioni dei dati presenti in
guesta tesi, i mesi corrispondenti a queste anemailn verranno quindi considerati per
non compromettere le elaborazioni.

Viene quindi ribadita I'importanza di un sistemaadtintrollo e di misura, in quanto
eventuali discostamenti e valori insoliti possarsseee prontamente individuati e
conseguentemente ottimizzare i consumi.
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3.2 - Consumi Elettrici

Le misurazioni sui consumi elettrici sono stateeiffate attraverso un dispositivo
collocato sul Point of Delivery (POD) ovvero il pgorfisico di prelievo e di immissione
di energia elettrica nelle reti di distribuziond Becco edifici 26 e 27. | dati ricavati,
esprimono quindi tutti i consumi elettrici dei dedifici. Essendo I'edificio 27 un asilo
nido di modeste dimensioni e non paragonabile aterao di occupanti e ai consumi
della costruzione adiacente, i dati ottenuti possessere definiti come i consumi reali
del solo edificio 26. Ovviamente si tratta di upagssimazione dovuta alla mancanza di
misuratori specifici per costruzione, ma il modedlosi formato non si discosta molto
dalla realta esistente, proprio per i minori consdetl'asilo nido.

EDIFICIO 26

FIANE PRI

EDIFICIO 27

O Y

CABINA DI RICEZIONE

CABINA ELETTRICA MT-BT ED. 26

Figura 3.2 Schema elettrico campus via Golgi 20

| dati vengono inviati e archiviati in un softwagestito dallEnergy Team per il
Politecnico di Milano. Le misure disponibili edligzate nel corso di lavoro di tesi sono
datate 2015 e 2016 con un intervallo mensile, needtdraprile 2016 a fine 2018 con un
dettaglio orario.

Affinché le misure siano piu facilmente interpretale interpolabili, sono state
aggregate a livello settimanale e poi riportatesegiuente grafico:
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Figura 3.3 Grafico Consumi Elettrici edificio 26

Si possono subito notare dei cali di energia attiveante le prime e ultime settimane
dell'anno e durante il mese di Agosto; questo @dacibile al fatto che durante questo
periodo l'edificio e chiuso per le ferie invernall estive. Le anomalie che piu sono
degne di attenzione sono:

» Elevato valore durante la 24esima settimana def 2Giugno)
» Drastico calo durante la 37esima settimana del 28&#tembre)

e Valori ben al di sotto della media dalla settimdda(Aprile) alla settimana 26
(Giugno) del 2018

Queste irregolarita verranno tenute in considerszdurante il prosieguo dello studio e
dell'elaborazione dei dati.

Ulteriormente si nota una traslazione verso siisiei grafici dopo il 2016; infatti a
partire da quest’anno, il calendario accademicta snodificato e il periodo di lezioni
e di appelli degli esami anticipato di alcune sedine.

38



3.3 - Numero degli occupanti edificio

| profili dello stato occupazionale dell’edificio62sono stati ricavati a partire dallo
studio dell'uso orario di ciascuna aula preseméotale le classi presenti sono dieci e
sono caratterizzate dalle seguenti capienze massime

* AULA L.26.01 Capienza: 70
* AULA L.26.02 Capienza: 76
e AULAL.26.03 Capienza: 70
* AULA L.26.04 Capienza: 107
 AULA L.26.11 Capienza: 207
* AULAL.26.12 Capienza: 138
* AULA L.26.13 Capienza: 122
* AULA L.26.14 Capienza: 130
* AULA L.26.15 Capienza: 167

Dal sito del Politecnico di Milano, & stato poskbscaricare i programmi orari e
I'attivita svolta per ciascuna aula nel periodarderesse, ovvero dal 2015 al 2018. In
qguesto modo é stato possibile ricavare una stimaatisima del numero di studenti
presenti ad una specifica ora nell’edificio. Sotaiesformulate le seguenti ipotesi nella
costruzione del modello:

« Presenza costante per tutto il periodo considemate zone adibite per lo
studio e della mensa

e L’unica variabilita nel numero di occupanti deridalla presenza o meno di
esami e/o lezioni

Nella costruzione di un modello il piu conservatipossibile, sono quindi state
sommate, per ogni ora e per ogni aula, il numerssma di studenti attesi,
corrispondenti alla capienza massima. Tutto ciopbaato alla costruzione di un
database e alla realizzazione del seguente grafie raffigura il numero di studenti
massimi totali per ogni ora in cui le aule sonadestaccupate.
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Profili mensili
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Figura 3.4 Grafico numero di studenti mensile ricaato dal dettaglio orario

Edificio 26

Sono stati calcolati successivamente gli andanaatith giornata tipo lavorativa (esclusi
quindi sabato e domenica) per le due diverse stagemiche che coincidono con
I'accensione e lo spegnimento dell’impianto di sisamento. Sono definite in questo

modo:

Stagione termica estiva: da meta Aprile a metald¢to
Stagione termica invernale: da meta Ottobre a ptae
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Figura 3.5 Grafico giorno tipo Edificio 26 per la $agione termica invernale
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Figura 3.6 Grafico giorno tipo Edificio 26 per la $agione termica estiva

Come si puo facilmente notare, € presente un @t dccupanti durante le ore centrali
della giornata. Anche sommando il contributo deglidenti rimasti nell’atrio e nella
zona edifici, il profilo rimane identico, evidenm@do ancora una volta che il parametro
fondamentale € lo stato occupazionale delle aule.
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3.4 - Dati meteorologici

Le misure che riguardano le variazioni fisiche 'déathosfera, provengono dalla stazione
meteorologica situata sulla sommita dell’edificib del Politecnico di Milano e facente

parte di Climate Network di FOMD. Considerandoagini dal 2015 al 2018, sono stati
scelti intervalli orari di misurazione, per averal precisione e accuratezza nella
gestione dei dati.

Le variabili meteorologiche considerate sono:

 Temperatura
* Umidita relativa
 Radiazione solare

Dalle misure sono stati poi calcolati tre ulteriparametri:

e Gradi giorno (GG)
* Indice Humidex (H)
e Gradi giorno estivi (GGE)

Il grado giorno (GG) viene definito come la somma estesa a tugibini dell’anno,
delle sole differenze positive giornaliere tra wemperatura fissata convenzionalmente
(in questo caso studio pari a 20°C) e la tempesatoedia esterna giornaliera. Il GG
pud essere interpretato come un indicatore dell@nga energetica necessaria al
raggiungimento della temperatura di comfort (207C%]

Nell’'affrontare il problema dell’efficientamento emetico in rapporto al

raffrescamento, il solo parametro della temperanoa € sufficiente per una stima
corretta del fabbisogno energetico; infatti la seiene di caldo che viene avvertita € la
risultante di una combinazione di piu condizionibé@mtali. La temperatura percepita
pero un indice difficilmente definibile, poiché dewenere conto delle condizioni
climatiche differenti da paese a paese e ancheenailslita della popolazione nei

confronti della temperatura puo essere molto dasetdlteriori fattori che possono

influenzare la percezione del caldo sono eta, sesdxgliamento e condizioni fisiche.

In ltalia, viene prevalentemente utilizzatantlice Humidex che, nonostante non

risolva il problema di soggettivita, € applicabitecondizioni di temperatura e umidita
piu vicine a quelle dell’area mediterranea (tempeeacomprese tra 20°C e 55°C e tutti
i valori di umidita relativa) ed e cosi definit@tnite relazione empirica:

7,5T

H—T+5 6,11 UR 10237,74T — 10
- 9(’ 100 ’ )
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Quindi, attraverso le misure di temperatura e diditd relativa, € stato calcola
I'indice Humidex per ogni ora e poi mediato pentéro giorno.A titolo di esempic
viene mostrato I'andamentoelle giornate tipo, per i megia Aprile «d Agosto
dell’anno 2016, delld@emperatur media (Tmed) e del’Humidexedio (Hmed)

s Andamenti Temperatura e Humidex
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Figura 3.7 Andamento giornata tipo della Temperatura e dell’Humidex per I'anno
2016

Come si puo facilmente notalle differenzetra i due parametri si hanno in prevale
nei mesi estiviguando I'umidita dell’aria influisce sulla tempeared percepita dall
persona e poichiegli altri mesiessa € quasi sempre sotto fQG& quindi I'Fumidex
non calcolabile Il fabbisogno energeio per il raffrescamento dovra quindi ess
dimensionato in rapporto all'indice Humidex, in gtadi valore maggiore rispetto a
temperatura.

| consumi enggetici elencati precedenteme erano sta gestiti a base settimanaleer
un diretto confrontog stato eseguito il medesimo lavoro anche a Temperatura
media giornaliera (fed) e i risultati ono stati riportati nel successigoafico:
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Figura 3.8 Andamento Temperatura media nella locata Citta Studi

Come visto dalle differenze tra Temperatura e Hemidon ha senso definire Hmed
durante il periodo invernale, perché coincide caned. L'Humidex viene quindi
considerato durante la stagione termica estivagagportato nel grafico:
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Figura 3.9 Andamento indice Humidex durante la stagne termica estiva nella
localita Citta Studi

L’'unica importante differenza viene evidenziataathie la nona settimana del 2018, con
un rapido picco della temperatura media giornalidra corrispondenza di questa
settimana non vengono per0 ritrovati altrettantéfedinze per quanto riguarda i
consumi elettrici. Il fatto pud essere spiegat@uanto questi ultimi non riguardano il
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riscaldamento dell’edificio; quindi, durante la gitne termica invernale, I'energ
elettrica é indipendente dalcondizioni neteorologichelnoltre in un contesto di edific
civili, i consumi derivati da illuminazione possoawvenire anche quando la luce so
esterna non ne richiede I'utilizz

Il secondo parametro calcolato a partire dai datemrologici sono i Gradi Grno
Estivi (GGE). Cosi comeel’indice Humidex, vengono tenuti in considerazicsia la
temperatura sia I'umidita relativa, i qtinfluiscono sulla temperatura percepita. | G
sono definiti come lasomma positiv, estesaper il trimestre estivo (da Cgno ad
Agosto), delle differenzéra la temperatura percepita media giornaliera’atebiente
esterno (Hmed) e la temperatura degli ambientirmnteli set point pari a 25°
(temperatura di set poisecondo norma di riferimento UNI 10339 e 103

GGE = Hmed — 25°C

Come gia specificato precedentem, il clima urbano € influenzatdal contesto del
conglomerato cittadinee si possono quindi presentare situazioni micrcaiche
differenti in aree della citta divel, come viene evidenziato nelfagura 3.10, dove
vengono mostrati i GGE corrisponde¢ alla stagione estiva del 20Inelle diverse
stazioni cittadine afferenti alla rete Climate Netk.

GGE Milano 2018

Centro  Bicocca Bovisa  Bocconi Citta Studi  Sarpi SanSiro Sud
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Figura 3.10 Gradi Giorno Estivi di diverse zone di Milano per lestate 2018
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Analogamente ai GG invernali, i GGE rappresentancha un indicatore di quanta
energia serva per raggiungere la temperatura d#inda set point attraverso |l
raffrescamento.

Ulteriori indici, utilizzati soprattutto nei paeanglosassoni, sono gli Heating Degree
Days (HDD) e Cooling Degree Days (CDD) cosi deffinit

* HDD = Tget point™ Tmed
* CDD = Tred— Tset point

Poiché per il nostro caso studiQetpoint= 20°C, i Gradi Giorno coincidono con gli
HDD, ma lo stesso non vale per i CDD e i Gradi G@oEstivi

Infine sono stati raccolti anche i dati riguarddatiradiazione solare oraria per tutti i
quattro anni analizzati. La luce solare pud essemesiderata anch'essa un fattore
influenzante, in quanto potrebbe determinare l'agpidellimpianto di illuminazione
durante i periodi dell'anno particolarmente bui.
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3.5 - Dati microclimatici

Le condizioni microclimatiche degli ambienti di e costituiscono uno dei fattori di
rischio che bisogna tenere in considerazione. Lia se misurazioni, avvenuta il giorno
26 Febbraio 2019, é stata strutturata in una sdirige campionamenti durante la
mattina e tre nel pomeriggio nei medesimi luoghbn® stati scelti un’aula
relativamente piccola nel seminterrato, un’aula i@napprimo piano e la sala mensa. In
questo modo e stato possibile ricoprire il maggiamero di situazioni possibili e
descrivere la realta dell’edificio al meglio.

La scaletta del piano di lavoro é stata la seguente

9:30 — 10:3Q aula 26.03

10:30 — 11:3Qaula 26.14

11:30 — 12:30sala comune della mensa
13:30 — 14:3Qaula 26.03

14:30 — 15:3Qaula 26.14

15:30 — 16:30sala comune della mensa

Lo strumento utilizzato é stato il BABUC-A e le sten(psicrometro, globotermometro
e anemometro a filo caldo) descritte nel capitol®ecpdentemente dedicato. |
posizionamento nelle aule viene riportato nelleuseg figure.

.

v -

IIIIII’l

LLILLL]
LI
[TTTT

OfTTITT
11111

|HERENI

S==ESY
1]

_U_ﬂL_ﬂ‘

Figura 3.11 Posizionamento dispositivo Aula 23.03
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Figura 3.13 Posizionamento dispositivo sala mensa

Durante tutte le misurazioni sono state eseguitselguenti misure con le relative
frequenze di acquisizione, fondamentali per il clladegli indici microclimatici:

e Temperatura aria secca (°C), 00:01:00 (Tas)

* Temperatura aria umida (°C), 00:01:00 (Tau)

* Umidita Relativa (%) 00:01:00 (UR)

e Temperatura Punto Rugiada (°C) 00:01:00 (Tpr)

e Temperatura Globotermometro (°C) 00:10:00 (Tg)
* Velocita Aria (m/s) 00:01:00 (Va)

e Turbolenza (%) 00:01:00 (TU)

» Draught Rate (%) 00:01:00 (DR)
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Le misure sono state effettuate a livello addoneinavvero a 0,6 m da terra, per
rispettare la normativa UNI EN 7726:1998 per lgoragentativita dei campioni. Inoltre
e stato utilizzato un tempo di acquisizione di 48uti, in modo da aspettare almeno un
intervallo di tempo pari al tempo di risposta deltoumento. Nello specifico il tempo di
risposta dello psicrometro € di 2 minuti e 15 selcomentre per il globotermometro
bisogna aspettare 22 minuti. | dati acquisiti dteda fase non stazionaria sono stati
eliminati nel corso dell'elaborazione che ha portto sviluppo della seguente tabella
di valori medi:

Rilievo Area Tas Tau UR Tpr Tg Va TU DR
Q) Q) (%) ) cC) (m/s) (%) (%)

1 26.03 21,8 12,5 29, 3,0 22,4 0,0 0,0 0,0

2 26.14 24,0 14,6 32,2 6,4 24,2 0,0 7,0 0,5

3 mensa| 21,0 11,8 28,6 2,1 21,5 0,1 49,4 6,5

4 26.03 23,2 12,9 25,2 2,3 23,8 0,0 1,6 0,1

5 26.14 24,4 13,3 23,2 2,1 24,5 0,0 0,0 0,0

6 mensa 23,2 13,2 26,9 3,2 23,8 0,0 6,3 0,7

Tabella 3.1 Risultati delle misure di microclima edficio 26

Da una prima analisi si pu0 notare come non vengaggiunti i valori ottimali di
Umidita Relativa, i quali si devono attestare tr40% e il 60%.

Per completezza e confronto sono stati recupedttiidella stazione Climate Network
sita presso il Politecnico, durante i periodi dinpgonamento:

Rilievo | Periodo UResterna (%) | Testerna (°C)
1 9:47-10:32 39,7 11,7
2 10:51-11:35 33,3 13,6
3 11:55-12:39 29,1 15,5
4 13:20-14:04 24,3 18,2
5 14:20-15:04 24,1 18,8
6 15:20-16:04 24,1 19,2

Tabella 3.2 Misure meteorologiche durante i perioddi campionamento

Infine, per lo sviluppo successivo dei dati, sotati ®sservati le attivita degli occupanti
e il vestiario indossato.

Il metabolismo energetico, definito come conversiah energia chimica in energia
meccanica e termica, misura il costo energeticocdeico muscolare e fornisce un
indice numerico dell'attivita. Nel nostro caso daesorrisponde ad un valore di 1,2

met, ovvero associato ad un carico di lavoro leggadentario (secondo normativa
UNI EN I1SO 8996:2005).
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La resistenza termica dell'abbigliamento viene ifafreecondo la norma UNI EN ISO
9920:2009, da tabelle che raggruppano classi diavestipici. Tramite osservazione
sono stati identificati tre diversi casi di abbéghiento, che vengono sintetizzati nelle
seguenti tabelle:

A

Descrizione degli indumenti Iclu(clo)
Boxer 0,04
Calzini 0,02
T-shirt 0,09
Pantaloni normali 0,25
Scarpe (suola sottile) 0,02
Tot 0,42

B

Descrizione degli indumenti Iclu(clo)
Boxer 0,04
Calzini 0,02
T-shirt 0,09
Pantaloni normali 0,25
Scarpe (suola sottile) 0,02
Maglione classico 0,28
Tot 0,70
C

Descrizione degli indumenti Iclu(clo)
Boxer 0,04
Calzini 0,02
T-shirt 0,09
Pantaloni normali 0,25
Scarpe (suola sottile) 0,02
Maglione classico 0,28
Cappotto 0,60
Tot 1,30

Tabelle 3.3 Resistenza termica dell'abbigliamentoa tre casi rilevati
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4 - Applicazione modelli Indici di
Prestazione Energetica

I consumi energetici da soli non comunicano alcunfi@rmazione sull’efficienza dei
sistemi energetici. La normativa 1ISO 50001:2011geuigce quindi l'utilizzo di indici

che rapportano i consumi con i parametri influetizalel processo. Gli Indici di
Prestazione Energetica (IPE) o Energy Performanckcdtors (EnPl) sono quindi
definiti come misure di intensitad energetica utidii per aumentare I'efficacia del
Sistema di gestione dell’energia.

Un IPE descrive l'energia specifica per compiereo um piu processi, associato
solitamente per singolo vettore energetico. In gp@lsiasi azienda industriale, il
parametro fondamentale sono i kWh impiegati pedpn@ una tonnellata di prodotto
piuttosto che i kWh totali consumati in un qualsigeriodo. | consumi specifici
dipenderanno quindi dalla quantita di materialedptto e dal tipo di produzione: per
ogni processo deve essere quindi trovata |'effcdecaratteristica. [16]

Punto di partenza per la definizione degli IPEahdlisi del processo per analizzare e
misurare come varia I'energia consumata per unitpradotto in funzione di tutti i
fattori influenzanti rilevanti. La scelta e defimmne degli IPE dipende dal tipo di lavoro,
ma in generale deve avere le seguenti carattéwstic

* Semplice, ma rappresentativo del tipo di processeruizio che si vuole andare
a misurare

» Calcolabile, ovvero facilmente determinabile trarfirmule matematiche, i cui
parametri devono essere tutti misurabili

« Raffrontabile con altri IPE calcolati in piu annibehchmark interno
dell’'organizzazione)

« Raffrontabile con altri IPE di organizzazioni sinfdenchmark settoriale)
Gli Indici possono suddividersi in:

« Indici generali: ad esempio Energia/tonnellatardidptto o kWh/m
e Indici specifici per processi 0 per servizi. ad rape® Energia/prestazioni
erogate

Nonostante vi sia una certa liberta nella scettalEindividuazione degli IPE, i seguenti
passaggi per il loro calcolo devono essere risjpetta

» Attraverso l'analisi energetica identificare i pessi piu significativi, i vettori
energetici, i relativi consumi e i parametri pripgii che determinano o
influenzano tali consumi

* In base ai risultati ottenuti nello step precedefdrmulare le equazioni piu
semplici possibili per il calcolo del modello anaid degli IPE
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* Misurare consumi e parametri influenzanti per dal@gli IPE reali
» Calcolare il valore medio o la funzione analitiedl'tPE

Gli Indici di Prestazione Energetica vengono wtit soprattutto all’interno di un

sistema di gestione e di monitoraggio dell’effidarenergetica. Dopo I'adempimento
degli interventi ritenuti necessari dalla diagnesergetica, il calcolo degli IPE viene
effettuato per vedere se c’e stato un miglioramel&rranno quindi monitorati nel

tempo per assicurarsi il mantenimento delle préstaze che, anche a valle di
operazioni sull'impianto, non ci siano successeggioramenti. [17]

Per edifici civili, il problema della definizione @el calcolo degli IPE non e di facile
risoluzione, proprio per la liberta e della soggeatt date dalle norme. Una prima
approssimazione puo essere effettuata utilizzaedb ohdici generali e andando quindi
a normalizzare i consumi termici ed energetici [gersuperficie lorda riscaldata e
raffreddata. Il metodo € molto superficiale e nongidera tutti i fattori influenzanti.

Questo lavoro di tesi propone tre diversi tipi gipeoccio alla caratterizzazione
dell’efficienza energetica per gli edifici civil fine di trovare degli IPE utilizzabili per
la costruzione di un benchmark interno. Per foealigi maggiormente sull’influenza
dei parametri meteo-climatici rispetto ai fattonfluenzanti statici, durante alcuni
approcci i consumi non sono stati divisi per laestipie lorda condizionata. In questi
casi gli IPE trovati saranno adeguati solamentéopachmark interno e non settoriale.

| principali usi energetici individuati sono consutarmici dovuti a riscaldamento e
consumi elettrici totali, ovvero per il raffrescam, per l'illuminazione e per le utenze.
Per quanto riguarda invece i principali fattorilirghzanti, sono stati raccolti dati sulle
caratteristiche strutturali dell'edificio 26, il mero di occupanti e le condizioni meteo-
climatiche esterne per tutti gli anni in cui i datiergetici erano disponibili.

Infine bisogna ricordare che non era presente stersa di gestione in tempo reale
dell'energia e che si valuta la situazione a pmstedei consumi stessi. L'obiettivo e
verificare coerenza rispetto al principale fattanduenzante, ovvero le condizioni
meteo-climatiche, trovare un benchmark inizialeefinb e proporre un sistema di
monitoraggio.

52



4.1 - 1° Metodo

Nel primo metodo si e cercato di individuare unarfola per la definizione degli IPE di

riferimento sulla base dei dati disponibili [18]ttédalmente non esistono linee guide
specifiche per il calcolo degli IPE per edifici itivl'efficienza energetica viene valutata
solamente in rapporto con la superficie lorda fdata. La novita di questo lavoro di

tesi e di cercare una relazione tra i vari vetéorergetici e le variabili influenzanti (in

particolar modo focalizzandosi su quelli di tipo tewologico), descritti nel capitolo

precedente. Il modello energetico che si ottiengu@sto modo ha il pregio di restituire,
mediante I'utilizzo di una formula analitica, unBRli riferimento in funzione del dato

meteorologico, fornendo un quadro rappresentatilia dealta esistente.

Schematicamente, le fasi di tale processo posssswrecosi suddivise:
1. Aggregazione dei dati

Per vedere se i consumi energetici sono allinedéiteori influenzanti meteo-climatici,
come atteso trattandosi sostanzialmente di usi HYAEating, Ventilation and Air
Conditioning), le varie grandezze sono state maésseorrelazione in un grafico a
dispersione. Nello specifico sono stati correlansumi di gas mensili con i dati delle
diverse variabili meteorologiche mediati nel meserispondente e con il numero di
studenti totali presenti. Medesimo lavoro € stategeito per i consumi elettrici, ma in
guesto caso e stato sfruttato il maggior numerdatii e la correlazione € avvenuta a
livello settimanale.

hY

Gia da una prima interpolazione e stato possibidindte su quali parametri
concentrarsi per la definizione degli IPE, in quammiome si pud notare dalla figura 4.1,
i punti del grafico si possono indicativamente liptéare con una retta. Contrariamente,
in figura 4.2, ci sono casi in cui non e possiliterare un andamento preciso e i dati
sono dispersi per tutto il piano.

Consumo Gas/Temperature medie
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Figura 4.1 Correlazione mensile Consumi termici e @mperatura
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Energia attiva/Radiazione solare
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Figura 4.2 Correlazione settimanale Consumi elettai e Radiazione solare

Un primo risultato parziale pud essere evidenzigtazie alle figure 4.3 e 4.4.
Sembrerebbe infatti che il numero di studentira#ino dell'edificio non sia uno dei
parametri che influenzano i consumi energeticilitota

Consumo gas/Numero studenti
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Figura 4.3 Correlazione mensile Consumo Termici eumero studenti
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Energia Attiva/Numero studenti
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Figura 4.4 Correlazione settimanale Consumi elettdi e numero studenti

Y

Il calcolo e stato ripetuto anche considerando $bl®0% della capienza massima
indicata, insieme ad una distribuzione normalendehero di studenti nella sala comune
e nella mensa. Anche in questo caso non vi € nassomelazione tra i due domini. |
grafici possono essere esaminati nell'’Appendice 1.

2. Ricerca di un legame tra le grandezze rappresentatenel grafico a
dispersione

Una volta trovati i parametri che sono correlatermente con i consumi energetici, €
stata ricavata la retta di regressione linearémvarso il metodo dei minimi quadrati, il
fattore K. Questo indice raffigura la bonta della correlaeidra i dati, nello specifico
piu si avvicina al valore 1 e piu i dati appartemgalla stessa retta.

Per meglio indagare il grado di correlazione, ssiai eliminati i picchi di energia non
giustificabili e gli andamenti anomali che eranatisevidenziati nel capitolo precedente
riguardante la raccolta dei dati. La retta e statavamente ricalcolata in funzione dei
nuovi dati per vedere se la correlazione fosseionah. Le misure eliminate sono state
utili per approssimare meglio il modello, ma ndlica di un monitoraggio ambientale,
questi valori non devono essere assolutamenteutatsgerché devono essere visti
come possibili guasti.

Il procedimento appena spiegato e stato effettoaiotutti i parametri influenzanti e i
grafici possono essere consultati nellAppendiceA2titolo di esempio vengono

illustrati i procedimenti e le strade intraprese pPanalisi dei consumi termici ed
elettrici.
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Consumi Termici

In questo caso ci si e focalizzati sulla stagia@renica invernale (da meta ottobre fino a
meta aprile), escludendo i dati e i mesi al di fudir questo periodo. | parametri
influenzanti considerati sono la temperatura medi&radi Giorno.

Consumo gas/Temperature
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Figura 4.5 Relazione mensile Consumi Termici e tengpature utilizzando tutti i
dati disponibili, outlier inclusi
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Figura 4.6 Relazione mensile Consumo Termici e Gradiorno, utilizzando tutti i
dati disponibili, outlier inclusi

Nei grafici mostrati in figura 4.5 e 4.6, si puotax@ la scarsa correlazione dei dati, che
perd risentono ancora delle incertezze riscontragli andamenti dei consumi

energetici. Sono stati quindi eliminati i picchicamali di fine 2015 e i nuovi grafici
sono presentati nelle seguenti figure:
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Figura 4.7 Correlazione mensile Consumo Termici eetnperature, escludendo fine

2015
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Figura 4.8 Correlazione mensile Consumo Termici e G, escludendo fine 2015

In entrambe le figure si pud notare come l'indiéesid pitl alto e significativo rispetto a
quello calcolato precedentemente, a riprova delionaggnento della correlazione tra i
due domini, che viene esplicitato dall'equazionadetta di tendenza.

Consumi elettrici

Come evidenziato dalla figura 4.9, l'inserimentaudti i dati settimanali ha creato la
formazione di un grafico a dispersione con due aregdi ben precisi: una prima
raccolta di valori costanti seguiti da un increnoenélla pendenza. Per separare i due
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domini di dati sono stati utilizzati due approceel primo la discriminante é stata la
temperatura, nel secondo si € ragionato per statgioniche.

Energia Attiva/Temperatura
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Figura 4.9 Relazione settimanale Consumi elettrie@ Temperatura

1° Approccio

Sono state quindi analizzate tutte le settimanwuttii gli anni considerati, escludendo
quelle di chiusura invernali ed estive dell'eddiciPoiché sono stati riscontrati due
differenti tipi di tendenze, sono state inserite diverse serie di dati discriminati da un
valore soglia di temperatura che quindi distingusthgione estiva da quella invernale.
Come nel caso precedente il lavoro e proseguitopleando la retta di regressione e
lindice R.. La separazione ottimale dei domini si verifichefa temperatura con
l'indice R maggiore.

Attraverso varie prove che sono riportate in Appead3, la temperatura ottimale
ottenuta corrisponde a 18°C.
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18°C
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Figura 4.10 Relazione settimanale Consumi elettri@ Temperatura, utilizzando
18°C come temperatura soglia

Analogamente per i consumi termici, sono state ighte le anomalie riscontrate, per
migliorare il modello e avere una correlazione sigoe. L'esclusione di tutti i punti

corrispondenti agli andamenti anomali riportati oapitolo raccolta dati ha portato alla
costruzione del seguente grafico:
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Figura 4.11 Relazione settimanale Consumi elettri@ Temperatura con soglia
fissata a 18°C e escludendo anomalie
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Dalla figura si puo notare come a basse temperaiun@ un consumo elettrico quasi
costante, dovuti all'impianto di illuminazione eralmero di studenti. Nella seconda
parte si nota come a temperatura piu elevata pom@da un consumo di energia
maggiore. Ovviamente questo descrive il bisognpidlienergia da parte dell'impianto
di raffrescamento per condizionare I'ambiente derngiornate afose.

2° Approccio

La discriminante tra stagione termica estiva e@iinale non viene piu calcolata tramite
temperatura, ma fissata secondo normaNRR 412/93, ovvero dal 15 ottobre al 15
aprile per quella invernalé.dati settimanali sono stati quindi separati ire dliversi
insiemi, per poi realizzare i seguenti grafici:
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Figura 4.12 Relazione settimanale Consumi elettri@ Temperatura per la stagione
invernale
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Figura 4.13 Relazione settimanale Consumi elettri@ Humidex per la stagione
estiva
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Successivamente per un affinamento del modello sstate eliminate le stesse
settimane non considerate nel primo approccionénfi e ricavata l'equazione della
retta di tendenza e l'indicé Rer la sola stagione termica estiva.
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Figura 4.14 Relazione settimanale Consumi elettri@ Temperatura per la stagione
invernale, escludendo settimane con anomalie
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Figura 4.15 Relazione settimanale Consumi elettri@ Humidex per la stagione
estiva, escludendo settimane con anomalie
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Rispetto al primo metodo e ad un R2 = 0,45, il sdooapproccio presenta urf R
maggiore e pari a 0,69.

Sia per quanto riguarda i consumi elettrici chenter, sono stati calcolati tutti gli R
riferitt  alle varie combinazioni con i fattori infenzanti. Quelli elencati
precedentemente sono i casi con gli indici di damiene piu alti e quindi oggetti di
studio per la definizione degli IPE. La correla@omigliore viene raggiunta
analizzando i consumi termici con i Gradi Giorno.

3. Costruzione della curva dell'lPE

Successivamente viene individuata la curva dell’ IRppresentata da una funzione del
tipo seguente:
y ax+b b

IPE =2 = a+ -
X X X

dove a e b rappresentano rispettivamente la peadenita intercetta della retta di
regressione lineamcavata dai dati sperimentali correlati al parégarecedente, nella
quale y corrisponde al consumo energetico e xtreainfluenzante.

| casi analizzati provenienti dalle considerazifatte nel punto precedente possono
essere riepilogati nella seguente tabella:

e Consumi Termici (y) e Temperatura media (x):
y =-8717,3x + 159370
R2=0,73
e Consumi Termici (y) e Gradi Giorno (x):
y =291,38x - 15968
R2=0,75
e Consumi elettrici (y) e Humidex medio (x):
y = 385,87x + 1968,9
R2=0,69

Esplicitando la formula della retta rispetto a g»stato possibile ricavare il modello
matematico per gli IPE nei casi considerati:
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Modello analitico Consumo Gas/Temperatura

IPE=a+b/x
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Figura 4.16 Modello analitico Consumo gas/Temperata
Modello analitico Consumo Gas/Gradi Giorno
IPE=a+b/x
300
8
<€ 250 r._‘_‘_.#
£ *0
S 200 »®
& 150 s
T
S 100
®
5 50
£
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

GG (°C)

Figura 4.17 Modello analitico Consumo gas/Gradi Gimo
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Modello analitico Consumi Elettrici/Humidex
IPE=a+b/x
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Figura 4.18 Modello analitico Consumi elettrici/Humdex

Il modello energetico che si ottiene in questo mbddornisce un IPE di riferimento in
funzione del fattore influenzante, fornendo un qoadappresentativo della realta
esistente. Deve essere quindi verificata la validitquesto modello.

4. Valutazione dell’affidabilita del modello analitico

Per ogni coppia di valori “consumo energetico eapwtro influenzante” riscontrato
nelle diagnosi si effettua il rapporto tra il vadoreale ed il valore teorico dell'lPE
corrispondente. Secondo le linee guide dellENEA8],[1valgono le seguenti
affermazioni:

* Se il 90% degli IPE reali risultano lontani mend 8@% dal valore del modello,
quest’ultimo viene definito affidabile

e Se piu del 10% degli IPE reali risultano lontanu mglel 30% dal valore del
modello, quest’ultimo viene ritenuto poco affidabil

Il discostamento tra valore del modello e gli IRE&lr viene espresso sotto forma di
errore relativo€) ovvero:

B |I[PEmod — IPEreal|
B IPEreal

&

Vengono quindi riportate le tabelle rappresentatiegli Indicatori di Performance
calcolati analiticamente, gli IPE reali e il loro@e:
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IPE: Consumo Gas/Temperatura media

IPE modello IPE reali Errore Relativo
16313 13718 19%
16781 9731 72%
5269 2009 162%
2318 4270 46%
20171 22428 10%
11296 13708 18%
6171 4536 36%
1428 267 435%
2605 1513 72%
8231 8845 7%
19477 21787 11%
37994 34089 11%
12675 12210 4%
3119 4322 28%
1422 1071 33%
1049 2262 54%
8383 10606 21%
26676 34618 23%

Tabella 4.1 Valori IPE reali, IPE modello e loro erore relativo considerando i
parametri consumo gas e temperatura

Il modello viene ritenuto poco affidabile perchéi giel 10% degli IPE reali risultano
lontani piu del 30% dal valore del modello.

IPE: Consumo Gas/Gradi Giorno

IPE modello IPE reali Errore Relativo
254 207 23%
250 158 58%
232 86 170%
199 358 44%
256 276 7%
246 313 21%
236 168 40%
167 33 413%
204 116 76%
241 262 8%
255 277 8%
260 228 14%
246 259 5%
213 287 26%
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167 131 27%
151 324 53%
242 308 22%
258 324 20%

Tabella 4.2 Valori IPE reali, IPE modello e loro erore relativo considerando i
parametri consumo gas e Gradi Giorno

Anche in questo caso il modello viene definito paffalabile.

IPE: Consumi Elettrici/Humidex

IPE IPE Errore IPE IPE Errore
modello reali Relativo | modello reali Relativo
505 535 6% 478 499 4%
503 510 1% 469 501 6%
533 563 5% 460 488 6%
507 451 12% 470 530 11%
506 472 7% 450 550 18%
503 449 12% 464 572 19%
479 545 12% 453 482 6%
494 483 2% 451 470 4%
475 472 1% 456 497 8%
479 548 13% 457 446 2%
457 497 8% 457 353 30%
455 511 11% 456 437 4%
451 507 11% 474 436 9%
458 484 5% 501 519 3%
452 509 11% 490 476 3%
451 448 1% 502 570 12%
457 448 2% 497 486 2%
466 353 32% 480 354 36%
458 331 38% 500 425 18%
452 409 11% 476 329 44%
457 467 2% 450 436 3%
462 438 6% 452 322 40%
483 468 3% 470 454 4%
481 462 4% 469 529 11%
505 461 9% 454 438 4%
527 579 9% 456 471 3%
526 562 6% 485 541 10%
536 632 15% 504 520 3%
505 542 7% 488 460 6%

parametri consumi elettrici e Humidex

Tabella 4.3 Valori IPE reali, IPE modello e loro erore relativo considerando i
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In questo caso il modello analitico pu0 essere nitefi affidabile, in quanto i
discostamenti non sono significativi.

5. La costruzione del grafico “valore medio + deviazioe standard”

Quando non e possibile realizzare il modello inrfaranalitica o non risulta affidabile,
I'indicatore di riferimento si costruisce mediamaeformula “valor medio + deviazione
standard” utilizzando i valori reali di IPE ricavdalle diagnosi.

L'indicatore di riferimento «valor medio + deviani® standard» viene valutato:

* «Affidabile» se il rapporto tra la deviazione stardie il valore medio risulta
minore del 20%;

» «poco Affidabile» se il rapporto tra deviazionenstard e valore medio risulta
compreso tra il 20% ed il 50%;

* «non Affidabile» se il rapporto tra la deviazionarglard e il valore medio
risulta maggiore del 50%;

Per quanto riguarda gli Indici di Prestazione Eagcg Consumo Gas/Temperatura
media, sebbene i dati a disposizione abbiano uoaacorrelazione tra loro {R0,73),
non essendo stato possibile individuare un modafialitico rappresentativo della
realta, si e preferito utilizzare il modello “vadomedio + deviazione standard”.

Tuttavia ha prodotto un risultato non affidabil@, quanto il rapporto deviazione
standard e valor medio € pari al 95%, ovvero ricaltiesterno dell'intervallo ritenuto
accettabile.
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Figura 4.19 Esempio di modello “valor medio * deviaione standard” riferito

Anche nel caso degli indici Consumo Gas/Gradi Giprrati sono fortemente correlati

(R2 = 0,75), ma il modello analitico non & abbastarappresentativo della situazione
reale. Nel calcolo del modello “valore medio + deione standard" si € ottenuto un
risultato poco affidabile, in quanto il rapporta tleviazione standard e media € pari al

all'lPE Consumo Gas/Temperature
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Figura 4.20 Esempio di modello “valor medio * deviaione standard” riferito

all'lPE Consumo Gas/Gradi Giorno
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4.2 - 2° Metodo

Nel secondo approccio al problema, I'energia totalesumata viene normalizzata in
funzione delle osservazioni meteorologiche avvenuateun periodo di trent'anni,
intervallo di tempo utilizzato per definire il clandi una particolare regione [19].
Sempre attraverso le stazioni meteorologiche atdhlthse della Fondazione, sono state
analizzate le misure appartenenti al trentennioclZ8.0 e provenienti dalla stazione
situata a Milano Centro (CN). Non sono stati utiii come riferimento i sensori presso
Milano Citta Studi poiché non era disponibile utati@ase di dati trentennali.

L'influenza dell'ambiente atmosferico sui consuotali € stata quantificata tramite gli
indici Heating Degree Days (HDD) e Cooling Degresy® (CDD) cosi definiti per il
nostro caso studio:

« HDD =20°C - Tmed
e CDD=Tmed - 20°C

Per il trentennio studiato, la media dei segueatametri ha portato alla costruzione
della seguente tabella di riferimento:

CN 1981/2010
HDD CDD Somma Totale
Gennaio 509 0 509
Febbraio 406 0 406
Marzo 301 0 301
Aprile 191 1 192
Maggio 66 26 92
Giugno 15 93 108
Luglio 1 165 166
Agosto 3 142 145
Settembre 35 35 70
Ottobre 174 1 175
Novembre| 349 0 349
Dicembre 485 0 485
Total 2535 463 2998

Tabella 4.4 Degree Days riferiti a Milano Centro peil trentennio di riferimento

Successivamente sono stati calcolati i medesimciiper la stazione meteorologica di
riferimento dell'edificio 26, ovvero quella presemtella localita Citta Studi (CS). Gli
anni selezionati sono stati quelli dove si era moscenza sia dei consumi elettrici sia
termici. Infine si € calcolato il rapporto con irpmetri del trentennio di riferimento e di
conseguenza ricavato la percentuale di quanto dograssere normalizzati i consumi.
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Localita | Anno HDD CDD Total Adjustment
CN 1981/2010 2535 463 2998
CS 2015 2148 601 2750 109%
CS 2016 2259 512 2770 108%
CS 2017 2228 624 2852 105%
Tabella 4.4 Fattori di normalizzazione dei consumenergetici rispetto ai dati
climatici

A titolo d'esempio viene applicato il metodo peanto riguarda I'anno 2015. | consumi
energetici vengono prima divisi per la superfi@&le riscaldata pari nel nostro caso a
3902 nt:

« Consumi Termici per unita di superficie = 169 kWh/m
« Consumi Elettrici per unita di superficie = 136 kith
« Consumi energetici totali per unita di superfici8@5 kWh/ni

| dati vengono quindi normalizzati in base agli stementi climatici in tabella 4.4,
ottenendo un IPE rispetto alla superficie e al alim

« IPE termico = 169 kWh/A* 109% = 184 kWh/rh
« IPE elettrico = 136 kWh/A* 109% = 148 kWh/rh
« IPE totale = 332 kWh/m

Attraverso questo metodo € possibile creare urbdatadi benchmark utile per tenere
sotto controllo i consumi totali in un edificio eomitorare I'efficacia di eventuali lavori
sugli impianti di riscaldamento o raffrescamentinché di gestione e manutenzione.
Viene mostrato in figura un esempio di benchmarkimgrno dettagliato mensilmente
attraverso il metodo appena illustrato.

Consumi energetici totali normalizzati
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Figura 4.21 Esempio di benchmarking attraverso i casumi totali mensili
normalizzati
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4.3 - 3° Metodo

Infine l'ultimo approccio normalizza l'energia @la ai consumi energetici non
attraverso lo studio del clima, ma riferendosi abeiazioni atmosferiche caratteristiche
di ogni singolo anno.

Per attuare cio, bisogna dividere i kWh totali imzihti per il riscaldamento e |l
raffrescamento per rispettivamente gli Heat Deddags e Cool Degree Days se gli
impianti di climatizzazione sono separati (come mes$tro caso studio) o viceversa la
somma di essi. [20]

Le metodologie di monitoraggio energetico attraverBegree Days si dividono in due
rami.

Normalizzazione dei consumi energetici attraversoesnplice rapporto

La via piu semplice per normalizzare i consumi gatci e calcolare i kWh per Degree
Days di ciascun vettore energetico consideratpr&ida per esempio i consumi termici
a cui sono stati eliminati le anomalie riscontratecedentemente e i corrispettivi mesi.
La seguente tabella riassume il primo approccidizaéindo una temperatura di

riferimento pari a 20°C

Energia Termica HDD totali kWh per Degree Days
Totale (kWh)

2015 259148 1259 206
2016 513334 2088 246
2017 612954 2014 304

Tabella 4.5 Consumi elettrici normalizzati per Degee Days
Normalizzazione dei consumi energetici attraversoegressione lineare

Analogamente al primo metodo visto precedentemewédgono aggregati i dati

energetici con i corrispettivi Degree Days. Suce@ssente verra calcolata la retta che
approssima meglio lI'andamento dei punti nel grafiRisulta perd fondamentale

separare i dati dalla cosi detta "baseline".

Le misure dei consumi elettrici fornite hanno umenponente dipendente dal tempo
meteorologico e una non dipendente. Per esempiatii pbssono essere riferiti al
consumo di energia elettrica per l'illuminazioner p computer e per l'impianto di
raffrescamento. Nell'analisi con i Degree-days nstoni che non dipendono dalle
variabili atmosferiche costituiscono la "baselineh valore costante che deve essere
tenuto in considerazione.

| consumi da inserire nel calcolo della regressitineare dovranno quindi essere
sottratti da quest'ultimo. Un metodo per valutarédaseline” & calcolare la media dei
consumi elettrici durante il periodo invernale: ahte questo intervallo di tempo,
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I'edificio € riscaldato tramite gas e quindi i coms elettrici riscontrati saranno circa
costanti per tutto il periodo e indipendenti dargmaetri ambientali esterni. In figura
4.22 viene mostrato il procedimento appena spieggdplicato al nostro caso, dove ai
consumi elettrici sono gia stati sottratti il comsumedio durante il periodo invernale e
pari a 37503 kWh.

Consumi elettrici normalizzati
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Figura 4.22 Relazione mensile Energia attiva dovuta solo raffrescamento e
Cooling Degree Days

Attraverso l'equazione della retta, si puo calelanensilmente, tramite i DD, Il
consumo elettrico medio atteso, confrontarlo coellqueale e stimare I'efficienza del
sistema energetico.

Sfortunatamente per questo metodo, applicandossiade edifici reali, possono sorgere
problemi che portano a risultati non corretti:

1. La temperatura di set-point per cui vengono definiti Degree Days.Questa
temperatura puo essere intesa come il limite pefacaostruzione non ha piu
bisogno di essere riscaldata. Percio quest'ultipandera dal tipo di edificio,
ma anche costruzioni simili hanno necessita differen base al numero di
occupanti e al tipo di attivita. Inoltre la temptewra di set-point puo variare
durante I'anno a causa della radiazione solaventio e il grado di occupazione;
tutti parametri che cambiano durante il tempo. Saquindi fondamentale
utilizzare la temperatura che piu approssima meaglgituazione reale.

A titolo di esempio, in figura 4.23 viene mostrédostesso tipo di calcolo visto
precedentemente ma con una temperatura di set{paring 25°C.
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Consumi elettrici normalizzati
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Figura 4.23 Correlazione mensile Energia attiva davta a solo raffrescamento e
Cooling Degree Days con Tset=25°C

2. Definizione della "baseline”. Come visto precedentemente, la misura dei
consumi energetici costanti e che non dipendonie daihdizioni atmosferiche,
deriva da un'approssimazione. Inoltre dipenderattdimente dalla temperatura
di set-point e si portera i problemi visti prece@mente. Bisogna inoltre
considerare che i mesi non hanno tutti gli stessing e che alcuni fattori
influenzanti (ad esempio la radiazione solare)ararinell’arco di un anno. Tutto
cio andra ad influenzare profondamente il calcaledmedia.

3. Accensione e spegnimento degli impiantGli edifici civili sono solitamente
soggetti a chiusura e di conseguenza gli impianti ridcaldamento e
raffrescamento seguono degli orari ben precisistj®no informazioni che in
molti casi possono non essere a disposizione.

Per far fronte a tutti questi problemi e per mighi@ I'accuratezza dei risultati ottenuti
attraverso la normalizzazione tramite Degree Dsgyso consigliate le seguenti azioni:

1. Utilizzare dati appropriati . | dati meteorologici devono essere misurati da un
stazione meteorologica il piu vicina al sito dieirgsse. Inoltre bisogna scegliere
con accortezza la temperatura di set-point in b#dadipologia di edificio e alla
localita.

2. Effettuare analisi stagionali, specificatamente ririti ad un determinato uso
energetico. Bisogna ignorare i periodi con una temperaturareatéideale”,
ovvero quando la temperatura esterna e tale che l'edifieidbisogno di una
minima parte di energia per il riscaldamento eaiffrescamento. Poiché il
metodo sarebbe inaccurato in queste circostanzmeglio escludere questi
periodi nell'analisi.

3. Utilizzare intervalli di misura adeguati. Piu il periodo che intercorre tra una
misura e l'altra e basso, piu l'analisi sara dk#i@g perché saranno piu
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facilmente individuabili sia picchi anomali di camsi energetici sia la
"baseline".

Ricordare il livello di precisione. Solitamente risultati ricavati utilizzando i
metodi basati sui Degree Days sono in genere ggooasimativi. Nonostante
cio, sono utili per dare un'indicazione di cosaguabe accadere con il consumo
di energia analizzato. Tra [Ialtro, qualsiasi mor@ggio, per quanto
semplificato, probabilmente portera comunque aarisp energetici: € quasi
sempre possibile trovare uno spreco di energia\& & cercarlo, e tutto cid che
crea consapevolezza energetica € generalmente .buono
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5 - Analisi dati microclimatici

Gli indici PMV e PPD sono stati successivamenteatati nella fase di analisi di
comfort termico indoor, attraverso i dati input dndice abbigliamento, indice
metabolismo, temperatura aria, umidita relativalocitda aria e temperatura
globotermometro. La seguente tabella riassumendici calcolati per i rilievi e per le

situazioni osservate.

Rilievo | Area | Abbigliamento | Metabolismo PMV PPD
(clo) (met)
1 26.03 0,7 1,2 -0,4 9,0%
2 26.14 0,42 1,2 -0,5 9,1%
2 26.14 0,7 1,2 0,1 2,2%
3 mensa 0,7 1,2 -0,7 13,9%
3 mensa 1,3 1,2 0,2 5,8%
4 26.03 0,7 1,2 -0,1 5,2%
5 26.14 0,42 1,2 -0,4 8,3%
5 26.14 0,7 1,2 0,1 5,3%
6 mensa 0,7 1,2 -0,1 5,1%
6 mensa 1,3 1,2 0,6 13,1%

Tabella 5.1 Indici microclimatici ricavati dalle misurazioni presso edificio 26

Poiché in alcuni casi vi sono state due popolazioni vestiari diversi, & stata calcolata
una media ponderata in base alle proporzioni deiddumini.

Rilievo | Area Abbigliamento | Metabolismo | PMV | PPD
1 26.03 100% B 1,2 0,0 9,0%
2 26.14 20% A, 80% B 1,2 0,0 3,6%
3 mensa | 50% B, 50% C 1,2 -0,2 9,8%
4 26.03 100% B 1,2 -0,1 5,2%
5 26.14 20% A, 80% B 1,2 0,0 5,9%
6 mensa 90% B, 10% C 1,2 0,0 5,9%
Tabella 5.1 Indici microclimatici mediati ricavati dalle misurazioni presso edificio

26

| valori ottenuti dagli indici microclimatici PMV &PD identificano gli ambienti
dell'edificio 26 come ambiente termico moderatotrieuLa percentuale di persone
insoddisfatte non raggiunge il 30% e non sono g&ontrati disagi termici localizzati.
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6 - Conclusioni

L’obiettivo di questo lavoro era di proporre un@asudio per la definizione e il calcolo
degli IPE per gli edifici civili. La partenza di nganalisi & la diagnosi energetica,
effettuata tramite sopralluoghi e la raccolta dii iidati e le informazioni necessarie per
la caratterizzazione totale dell’edificio. In fadiescelta della costruzione adeguata per il
caso studio sono sorti molti problemi, i quali ndovrebbero emergere in un sistema
ideale di gestione energetica: i consumi elet&i¢ermici infatti non erano disponibili
per alcuni edifici oppure inglobati in una voce @uweorpava I'intero Campus.

L'importanza di un buon sistema di misura e di navaggio e fondamentale, in quanto
essi sono potenziali strumenti:

e Durante le fasi di audit energetico

* Per valutare i costi energetici

* Nelle azioni di benchmarking atte a valutare lestazioni energetiche rispetto
ad opportuni valori di riferimento

* Nel ridurre i rischi legati alla diminuzione delf@estazioni energetiche e a
proporre azioni per migliorarle

* Per facilitare la valutazione dei contratti di fjegsone energetica

La scelta € quindi ricaduta sull’edificio 26, il @j@ presenta un database di consumi
energetici abbastanza significativo e | misurateono specifici della singola
costruzione. Analizzando piu in dettaglio i consumsii sono pero riscontrate delle
anomalie, che durante la modellizzazione sono swiminate per avere una
correlazione piu esatta, ma non devono essereadtmor fase di monitoraggio in quanto
possibili indicatori di guasti e malfunzionamenti.

Le correlazioni riscontrate durante il lavoro dsiteanno rimarcato come le condizioni
atmosferiche hanno un impatto sui consumi eneigadigutati alle funzioni cosiddette
HVAC (climatizzazione degli ambienti indoor) e ai@n deve essere trascurato nella
valutazione degli IPE.

Nel corso del lavoro di tesi sono stati definiti anfrontati tre metodi per
I'individuazione degli IPE in funzione dei dati paibili. Nel primo metodo sono stati
costruiti i modelli analitici che caratterizzanolédgame tra i consumi energetici e |
fattori influenzanti piu significativi (ovvero Terepatura, Humidex e Gradi Giorno),
questi ultimi determinati attraverso lindice’ Ri correlazione lineare. 1l modello
fornisce un'equazione di previsione del valoreRdt ideale, da confrontare con il valore
reale per avere una chiara idea del grado di effa energetica dell'edificio. In questo
primo metodo di calcolo si e evidenziato come ildelto analitico non risulti affidabile
quando si hanno problemi nella raccolta delle mi@zioni e i dati sono pochi
significativi. Nel nostro caso, nonostante la clazsne con i fattori influenzanti fosse
elevata, i modelli IPE risultavano inaffidabili peconsumi termici. Questi valori non

76



vengono monitorati e la contabilizzazione avvierensimente tramite bollette fornite
dall'ente erogatore.

Nel secondo metoda consumi sono stati normalizzati attraverso i dasunti dalla
climatologia urbana, ovvero tramite i valori mediattune variabili meteorologiche, i
Degree Days, per il trentennio di riferimento 12RM/0. L'iter operativo € molto
semplice, ma in questo periodo di veloce trasforamezdel clima e del layout urbano
trent’anni come riferimento climatico potrebbe nigpecchiare la situazione attuale.
Inoltre i dati climatici vengono solitamente ricéivdalla stessa stazione meteorologica
per ogni zona della citta (come nel nostro casjdendo il confronto con la situazione

dell'area analizzata poco significativo.

Infine nelterzo metodoi consumi sono stati normalizzati tramite i valarinuali dei
Gradi Giorno. Il maggior problema di questo met@dtindividuazione della baseline
da sottrarre ai consumi energetici totali, ovveweigconsumi che sono costanti per tutto
'anno e non dipendono dai parametri meteo estéfna possibile soluzione per
risolvere la questione é l'inserimento di misuradinettamente sulle linee elettriche dei
dispositivi destinati alla climatizzazione dell'amnite interno.

Visti i risultati ottenuti, il metodo migliore ril@ato per entrambi i vettori e usi energetici
e il primo, ovvero la definizione dell'IPE attragerla correlazione analitica tra consumi
energetici e parametri meteo. Nello specifico setati ricavati i seguenti valori di
benchmark:

* IPE consumi elettrici / Humidex [450 — 540 kWh/°C]
e IPE consumi gas / GG [150 — 260 kWh/°C]

Per concludere, per poter valutare I'efficienzargatica di un sistema adeguatamente e
senza troppi margini di incertezza, occorre dotaisun sistema di monitoraggio
dell’energia consumata e dei principali fattoriumzanti. Questo & imprescindibile per
I'ottimizzazione energetica, il miglioramento dehdort (rilevato tramite campagna di
misure come nel caso presentato in questa tesgreygmentare la consapevolezza
delluso dell'energia in quanto anche il comportatmedegli occupanti determina
I'efficienza energetica dell'edificio.
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Appendice 1
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Figura A.1 Correlazione settimanale Consumi elettdi e numero occupanti al 30%
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Figura A.2 Grafico giorno tipo Edificio 26 per la dagione termica estiva con
numero occupanti al 30%
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Figura A.3 Grafico giorno tipo Edificio 26 per la gagione termica invernale con

numero occupanti al 30%
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Appendice 2
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Figura A.4 Correlazione settimanale Consumi elettgi e radiazione solare per la

stagione termica invernale
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Figura A.5 Correlazione settimanale Consumi elettgi e radiazione solare per la

stagione termica estiva
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Figura A.6 Correlazione settimanale Consumi elettgi e Gradi Giorno Estivi
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Figura A.7 Correlazione settimanale Consumi elettci e Humidex medio per la

stagione termica invernale
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Appendice 3
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Figura A.8 Correlazione settimanale Consumi elettgi e Temperatura, utilizzando

19°C come temperatura soglia

20000
25°C
18000 a
[
16000
< 14000
2
= 12000 ° <
£ 10000 al "‘ v
g 1 * ®, S &Y 7
; 8000 ¢ @ 3 < .?
5 A ¢ ImE
S 6000 * PN ®
2
4000
2000
O T T T 1
-5 5 15 25 35
Tmed (°C)

y =863,98x - 12166
R?=0,27

& Stagione invernale

[l Stagione estiva

Lineare (Stagione
estiva)

Figura A.9 Correlazione settimanale Consumi elettdi e Temperatura, utilizzando

25°C come temperatura soglia
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