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1. PROGRAMMI SIMULAZIONE ENERGETICA DEGLI EDIFICI

1.1.Introduzione

Le normative sempre piu specifiche e la necessita di aegjlestrumenti in grado di dare la massima

affidabilita riguardo ai problemi richiesti, spingono spesso l'utaniélizzare i programmi si simulazione.

Di seguito viene presentata una lista con i programmi di aiziuie riguardanti I'energetica degli

edifici piu usati in assoluto, cioe i programmi con il maggior mom@i utenti, ricavati dal sito web
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/.

| programmi sono in ordine alfabetico e sono classificati laziene al tipo di simulazione che

svolgono:

sistema edifico-impianto, cioe un programma che valuta I'intena tra I'edificio e I'insieme degli
impianti al suo interno, per restituire in output il consumo energetitedifcio;

singole parti del sistema, cioe un programma che analizzraaniera specifica solo una parte del
sistema (tipo ponti termici, serramenti, solare, ...).

Ogni programma di simulazione e presentato nel seguente modo:

una parte introduttiva che spiega nel complesso alcune caratteristighegtamma,;

il tipo di esperienza richiesta per usare il programma,;

il numero di utenti che usano il programma;

le categorie a cui € rivolto il simulatore;

gli input richiesti dal programma e gli output restituiti in uscita;

il tipo di piattaforma hardware/software necessaria per lagtdl programma;

il linguaggio di programmazione adottato per compilare il simulatore;

punti di forza e punti deboli del programma.
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1.2.Simulatori sistema edificio-impianto

1.2.1.3E Plus

Industrial energy management tool to simplify the task of détéanm
how much insulation is necessary to use less energy, reducesplesions
and improve process efficiency. The 3E Plus insulation thickoesguter
program is designed for facility managers, energy/environmendalagers,
industrial process engineers, and the industrial industry, the proigraa
valuable tool for determining the return on investment of anatisal upgrade
on pipes, ducts, tanks, and boilers.

3E Plus is an integral part of several private seatwt government-sponsored energy efficiency
programs. It is featured in the National Insulation Associati®iA) Insulation Energy Appraisal Program
(IEAP). The IEAP provides detailed instruction on how to us®BE as well as how to perform a complete
energy appraisal on pipes and ducts. The Department of Energysald@BE Plus to develop its Industrial
Insulation Guidelines.

1.2.1.1.Expertise Required

No training is required to use 3E Plus, but many users do find ituhé&dpattend a training session
through the National Insulation Association (NIA) which walks users througbr&geam.
1.2.1.2.Users

More than 6000 downloads, mostly in the US. Upcoming metric versionb&ilmore useful
worldwide.
1.2.1.3.Audience

Facility managers, energy/environmental managers, industrial prengseers

1.2.1.4.Input

Input to 3E Plus is all done through pull down menus or forms in alclemrked graphical user
interface. To use 3E Plus, be prepared to input specific data #imwsystem being analyzed for an
insulation upgrade, including base metal type, various process aradingpéemperatures, wind speed, pipe
sizes, surface geometry, fuel type, annual operation hours and the typeaifdnsutder consideration.

1.2.1.5.0utput

3E Plus simplifies the task of determining how much insulatioredgssary to use less energy, reduce
plant emissions and improve process efficiency. The programatuable tool for determining the return on
investment of an insulation upgrade on pipes, ducts, tanks, and b@iaut comes in preformatted
reports, and can be exported to spreadsheets designed by NAIMA for furthersanaly

1.2.1.6.Computer Platform

PCs running Windows.

1.2.1.7.Programming Language

Visual Basic
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1.2.1.8.Strengths

3E Plus is best used as a means of determining how much insulatiecessary to use less energy,
reduce plant emissions and improve process efficiency.
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1.2.2.Analysis Platform

Technical and economic performance estimation for building heatinjngoand water heating
equipment, including power generating options such as photovoltaicseflseland cogeneration. Based on
representative loads in residential and commercial sedkasus on HVAC, aggregated electric, and
integrated systems.

1.2.2.1.Expertise Required

Moderate.

1.2.2.2.Audience

Building end-use analysts, engineers, policy analysts.

1.2.2.3.Input

Building loads (selected from library, electric and fossiélfrates, weather parameters, type of
equipment, equipment operating parameters, and operating scheduleg)s Aétailed specification of
equipment behaviour, or use of default data. Data options correspond to selelatiblevels.

1.2.2.4.Output

Hourly outputs of energy and other performance parameters; mos#agonal, costs for fuel and
other economic variables; graphical displays; side-by-sidepansons of alternatives; emissions impacts;
user-designated reports.
1.2.2.5.Computer Platform

PC-compatible, with DOS.

1.2.2.6.Programming Language
C

1.2.2.7.Strengths

Simple to use, rapid analysis of hourly energy using consikiads; can analyze large number of
systems; built-in libraries of rates, building loads, equipment perfoer@em@ameters.

1.2.2.8.Weaknesses

Equipment simulation only; no building interaction; works only with plant loads.
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1.2.3.AUDIT

Calculates monthly and annual heating and cooling costs
residential and light commercial buildings. Virtually anypey of
cooling and heating system can be simulated by AUDIT includli
standard DX, evaporative, air source heat pumps, water sbeate
pumps, and all types of fossil fuelled furnaces and boilers (¢
modulating and on/off controlled). An optional version of AUDI
with appliance capabilities can calculate appliance and laber
energy use as well. AUDIT uses monthly bin weather data dhd f{
load cooling hours in its calculations. Weather data for hundreds of
cities throughout the world are built-in to AUDIT and additionabther data can be easily added. Along
with calculating energy costs, AUDIT also performs an econamnalysis that allows you to compare
system types and costs over any given study period. Theverisadoan and lease analysis report designed
to demonstrate affordability of better systems by showingttigaeffective net monthly cost is often very
low when monthly energy savings are considered. To make systepagsoms easy, AUDIT allows you to
manually enter equipment data or automatically look it up for yoon fARI and GAMA equipment data
files. AUDIT provides a wide selection of nicely formattedocwlcharts, graphs, and reports. AUDIT shares
data with Elite's RHVAC, CHVAC, and Quick Quote programs.

1.2.3.1.Expertise Required

Knowledge of various types of HYAC equipment is helpful.

1.2.3.2.Users
5000 worldwide

1.2.3.3.Audience

HVAC Contractors and Engineers

1.2.3.4.Input

Two types of data are requested: general project datapmauific HVAC system data. The general
project data includes the summer and winter design conditionsctmithg hours, the project name and
location, client information, fuel cost data, optional applianda,dand the design heating and cooling loads.
The HVAC system data includes specific information on theesydype, model number, efficiency, cost,
capacity, and fuel used. Economic data concerning initial systemimttesest and inflation rates, and loan
amounts can also be entered. AUDIT can also import data froracprdata files created by the Elite's
RHVAC and CHVAC load calculation programs.

1.2.3.5.0utput

The AUDIT program provides numerous colour presentation quality rejmoitgling a title page,
project summary, system comparisons, appliance analysisyatet heating, investment, loan, and lease
analysis, line graphs, pie charts, and bar graphs. The reporteqgareviewed on screen or printed on any
printer supported by Windows.

1.2.3.6.Computer Platform
Windows 9x, NT 4.0, 2000, XP, Pentium class processor, 16MB of RAM, 50MB of hard disk space

10
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1.2.3.7.Programming Language

Visual Basic

1.2.3.8.Strengths

Minimal input data required for obtaining HVAC operating soskreat sales tool for showing the
benefits of using high efficiency equipment.

1.2.3.9.Weaknesses

The simple and easy to use monthly bin method of calculation does oot @€ simulation
sophistication provided by hourly energy analysis methods.

11
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1.2.4.Autodesk Green Building Studio

Seamlessly links architectural building informati
models (BIM) and certain 3-D CAD building desig
with energy, water, and carbon analysis. Autodesk G
Building Studio enables architects to quickly calculate c
operational and energy implications of early design
decisions. The Autodesk Green Building Studio web service atitathyagenerates geometrically accurate,
detailed input files for major energy simulation programs. GrBeilding Studio uses the DOE-2.2
simulation engine to calculate energy performance and alstesrgeometrically accurate input files for
EnergyPlus. Key to the integrated interoperability exhibitalésgbXML schema, an open XML schema of
the International Alliance of Interoperability's aecXML Group. Bsing gbXML-enabled applications,
Green Building Studio web service users are able to elimmealundant data entry and dramatically reduce
the time and expense traditionally associated with whole-building enenglation analyses.

1.2.4.1 . Expertise Required

3D-CAD/BIM only (users need no special training in energy analysis)

1.2.4.2.Users
Users of gbXML-enabled 3D-CAD/BIM software applications

1.2.4.3.Audience

Practicing architects, designers, engineers, construction nianage Power-user energy simulation
consultants and researchers also use the web service to wimiaaual plan "take-offs" and to build
geometrically accurate models.

1.2.4.4.Input

Automatically reads all building geometry data produced lpb¥ML-enabled BIM or 3D-CAD
program required to perform a thermal simulation analysis.atikr proprietary design data remains secure
within the CAD application.) Minimum manual inputs required fromd @sers are 'building type' and 'zip
code'. Users may specify additional input parameters to teatekiey have been enabled in the BIM/CAD
program's GUI. All other simulation variables supplied by tiwodesk Green Building Studio web service
may be viewed and edited in other DOE-2.2 or gbXML compatible applications.

1.2.4.5.0utput

Outputs for each design scenario modelled include:
» Estimated Energy & Cost Summary (annual, lifecycle)
* Annual carbon footprint specific to region and utility mix
* Renewable energy potential (photovoltaic and wind)
* Weather data summary and user defined graphics
» Building and site specific natural ventilation potential
* US EPA EnergyStar comparison
» Water and daylighting preliminary analysis for LEED
» Building Summary of construction areas, equipment capacities, etc.
» gbXML file for import to Trane TRACE 700 or other gbXML-compliant tools
» DOE-2.2 file for import to eQUEST
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» EnergyPlus IDF file for editing and running in EnergyPlus

1.2.4.6.Computer Platform

Requires a modern web-browser and one of the following 3D-CAD/BIM applications
» Autodesk Revit Architecture or MEP (Windows)

e Autodesk AutoCAD Architecture or MEP

» Graphisoft ArchiCAD (Mac and Windows)

» Bentley Architectural or HVAC (2008)

1.2.4.7.Programming Language
C#, C++, Visual Basic, XML, XSLT

1.2.4.8.Strengths

Autodesk Green Building Studio reduces time and cost of buildingrdasd lifecycle management

processes. Major benefits include:

* Enables hourly whole building energy, carbon and water analyses much aaHeedesign process.
* Reduces design and analysis costs, allowing more design options to be expluredudiget.

» Compression of early design time, speeding project time to completion.

» Accelerates analysis for LEED compliance.

1.2.4.9.Weaknesses
Resulting DOE-2.2 and EnergyPlus models can be very detailed.

13




Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.5.Be06

Calculates the energy demand of buildings in relation to the mew
energy requirements in the 2006 additions to the Danish Buildi >
Regulations 1995 implementing the EU EPBD, Energy Performande’
Building Directive. Be06 calculations are performed in adance with the
mandatory calculation procedure described in SBi-direction Ebh@rgy
Demand of Buildings (In Danish: SBi-anvisning 213: Bygninggr
Energibehov). The software uses the mandatory calculation cece :
developed by the Danish Building Research Institute, SBi. N

Be06 calculates the expected energy demand to operate the heatihg
and climate conditioning systems in all types of buildings e.gsdgmwblock of flats, offices, institutions,
schools, shops and workshops. The Be06 software calculates thel meedgy supply to a building for
room heating, ventilation, cooling, hot water and artificial ligiptdependent on e.g. building design,
building envelope, daylight access, ventilation system, heatstgllation and energy supply including
alternatives as solar heating, solar power and heat pumps.néhgy esupply needed to the building is
compared to the energy frame in the Building Regulations.

1.2.5.1.Validation/Testing

Based on European standards (EN and ISO) developed in CEMtiorrdo the EPBD buildings
directive.

1.2.5.2 Expertise Required

General knowledge on building envelope and installations are aegeBasic use of Be06 can be
learned in 2-4 hours.
1.2.5.3.Users

1100 users in Denmark

1.2.5.4. Audience

Consultant engineers, architects, constructers, builders, energy catssidizal building authorities

1.2.5.5.Input

Building envelope areas and U-values, windows size, orientatioomdaheharacteristics and solar
shading, ventilation systems, airing possibilities, daylight ¢md, artificial lighting systems cooling
system (if installed), heating and domestic hot water sydtgmt also includes data for the actual energy
supply e.g. boiler, district heating, electricity, heat pump, solatifgeor power. The data are entered in a
standard windows interface.

1.2.5.6.0utput

There are three types of output: key results, detailed results and sdoodeatentation.

1.2.5.7.Computer Platform

Windows
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1.2.5.8.Programming Language

C++

1.2.5.9.Strengths

Easy calculation of the energy demand for building operation. Cbeclpliance with the energy
requirements in the Danish building Regulations.

1.2.5.10Weaknesses

Not appropriate for design and sizing of systems.
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1.2.6.BEAVER

WINDOWS environment for the ESPII Fortran program whj
estimates the energy consumption of buildings using the ASHR&gponse
Factor Method. BEAVER building energy simulation provides foery
friendly input of data, processing and viewing of the results.

BEAVER estimates the energy consumption of a building hourly oV
given period of time taking into account the site location, thddingi
structure and the type of building services installed to mimirthe desired
environmental conditions. It enables a designer to investigateatives and
make energy comparisons quickly and effectively for a véde range of building configurations and air
conditioning systems using actual measured climatic data.

A comprehensive range of air handling systems, primary plant anulot strategies enable the
modelling of a wide range of building services SYSTEMS. Numemiast items can be individually
scheduled so that fans, coils, thermostats, outside air cytidlers; boilers, heat exchangers, energy
recording meters can all have their own operating timespidgram can be used in Southern and Northern
latitudes.

1.2.6.1.Validation/Testing
The program has been BESTESTed.

1.2.6.2.Expertise Required

Knowledge of air conditioning systems and thermal heat tramsfessential. A one day training
course is recommended.

1.2.6.3.Users

41 companies in Australia and New Zealand.

1.2.6.4.Audience

HVAC design engineers and contractors, local government and universttyntgdepartments.

1.2.6.5.Input

The geometric details of the building including shading schemes aridténeal people, lights and
equipment loads. Load profiles and operating schedules.

Details of the each air handling plant and the zones/roomsémee. The Air Handling system type is
selected from a series of graphics which display the detaluded with the unit. To this basic system
various extra components or operating strategies can be addedngchieit Recovery, Preheat Coils,
Exhaust Fan, Temperature reset on heating and cooling coils, et@rifitegy plants which can include
boilers, chillers, on site generators, waste heat boilerar sollectors, ice or chilled water storage tanks.
These components can be linked in numerous configurations with aamgie of control schemes. Part load
performance is user specified with provision for adjustment orbdisés of outdoor air dry or wet bulb
temperature.

Data input is interactive (mouse driven) via WINDOWS dialogue boxes;tg®t lists drop down lists
and entry fields on a series of screens running through gderajaktt information to individual space data
and for all the building services plant, capacities, operathgdules, etc. Buttons on the toolbar and special
keys allow the user to copy individual values, columns of data opletenscreens from space to space or
system to system and there is a facility for making global changes.
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Graphical displays are provided for schedules, adjatewtirsg, external walls and roofs, air handling
and primary plant and these provide a convenient visual check for the user ota theimz entered.

Provision is also available to directly import data from A@ADS-BSG Air Conditioning Load
Estimation Program CAMEL and most of the LOADS input scrdeng been deliberately made to look
similar to the CAMEL screens Range and data checking isdawn all input items and a comprehensive
consistency check is made on the data entered. Comprehensive help is providetgahitdins.

1.2.6.6.0utput

The results from the calculations include:

» the monthly and total energy consumption peak demand by fuel type,

e alist of the maximum and minimum temperatures in eactedpgether with the number of times the
space temperature has gone outside the thermostat range.afdedso displayed ignoring the first
hour of operation each day to indicate the effect of pull down loads,

» the Loading as the number of occurrences in 10 percentage bandshfah#lac, boiler and on-site
generator,

» the maximum load on each AHU (coil load and for VAV systemgjaantity) and the chiller plant.
This helps users identify why space temperatures are not being medhtai

» the monthly and total kWhrs and peak demands by energy consumption tgfdeg(heooling, reheat,
etc.) for each air handling unit,

« monthly and total loads transferred to the primary plant,

« monthly and total loads and energy consumption and monthly peak demarsidafocollectors,
storage tanks and heat reclaim plant,

* monthly and total energy consumption and peak demand for all user nominated sgb-meter

» the results of the energy study can also be viewed (anggyigraphically with facilities for line and
bar graphs, pie charts, etc for the monthly and annual energy consumption by foelsypeneter,

» detailed hourly results can be presented in a format saifablimporting to a spreadsheet to allow
further evaluation of the results and plotting.

1.2.6.7.Computer Platform
WINDOWS 98/NT/2000/ME/XP

1.2.6.8.Programming Language

Visual Basic and Fortan

1.2.6.9.Strengths

The program has many features that make the inputting ofvdatarapid compared to most other
similar programs. It only needs x, y, z co-ordinates for examibén shading is required. A major feature is
its link to CAMEL the ACADS-BSG Load Estimation program. Duritg) twenty-five years progressive
evolvement since its introduction in Australia and New Zealdrs had many practical features suggested
by users incorporated.

1.2.6.10 Weaknesses

Some system types not included and it does not model chilled and sendeater loops. It has a
limited range of windows available for selection. Lacks sdlimability in that it is confined to set system
types. It cannot model natural ventilation or daylighting.
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1.2.7.BEES

Powerful technique for selecting cost-effective, environmignt
preferable building products. BEES (Building for Environmental
Economic Sustainability) is based on consensus standards and désig
be practical, flexible, and transparent. BEES reduces comgdeqce-
based technical content (e.g., over 400 environmental flows from
material acquisition through product disposal) to decision-enablgulfse
and delivers them in a visually intuitive graphical fatmThe Windows-
based decision support software, aimed at designers, builders candtpr
manufacturers, includes actual environmental and economic perforndateefor nearly 200 building
products (both generic and brand-specific).

BEES measures the environmental performance of building prdoljctsing the environmental life-
cycle assessment approach specified in ISO 14040 standards.

All stages in the life of a product are analyzed: raw natacquisition, manufacture, transportation,
installation, use, and recycling and waste management. Econorfi@mpaance is measured using the ASTM
standard life-cycle cost method, which covers the costs ofliritvestment, replacement, operation,
maintenance and repair, and disposal.

Environmental and economic performance are combined into anllgwerf@rmance measure using
the ASTM standard for Multi-Attribute Decision Analysis.rRbe entire BEES analysis, building products
are defined and classified according to the ASTM standard fataisin for building elements known as
UNIFORMAT II.

1.2.7.1.Expertise Required

None

1.2.7.2.Users

Over 9000 copies of BEES 2.0 requested by users in over 80 countries.

1.2.7.3.Audience

Designers, specifiers, builders, product manufacturers, purchassarchers, and policy makers.

1.2.7.4.Input

User may set relative importance weights for: synthegizip to 12 environmental impact scores
(global warming, acid rain, eutrophication, fossil fuel depletionpandiir quality, habitat alteration, ozone
depletion, smog, human health, ecological toxicity, criteria altuamts, and water intake) into an
environmental performance score, discounting future costs to efeivalent present value, combining
environmental and economic performance scores into an overall perforstanee

Default values provided for all of this windows-based input. Weightingtisral.

1.2.7.5.0utput

Summary graphs depicting life-cycle environmental and economiicrp@nce scores for competing
building product alternatives. Detailed graphs also availdblgcting physical flow quantities for each
environmental impact (e.g., grams of carbon dioxide for the glolahiwg impact), embodied energy, and
first and future costs.
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1.2.7.6.Computer Platform

Windows 95, 98, 2000, NT, or XP personal computer with a 486 or higher micrepooc&2
Megabytes or more of RAM, at least 110 Megabytes of available disk, spata printer.

1.2.7.7.Programming Language

CA Visual Objects

1.2.7.8.Strengths

Offers a unique blend of environmental science, decisi®@negj and economics. It uses life-cycle
concepts, is based on consensus standards, and is designed tdita, dtexible, and transparent. It is
practical in its systematic packaging of detailed, scienseehaguantitative environmental and economic
performance data in a manner that offers useful decision suppatfléible in allowing tool users to
customize judgments about key study parameters. It is transpardocumenting and providing all the
supporting performance data and computational algorithms.

1.2.7.9.Weaknesses

Includes environmental and economic performance data for only 200ngupdbducts covering 23
building elements.
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1.2.8.BLAST

The Building Loads Analysis and System Thermodyna

(BLAST) tool is a comprehensive set of programs for predictimgrgy
consumption and energy system performance and cost in buildings.
BLAST program was developed by the U.S. Army Constructic

Engineering Research Laboratory (USA CERL) and the Uniyeddit
lllinois. BLAST contains three major subprograms: Space Léadsliction, Air System Simulation, and
Central Plant. The Space Loads Prediction subprogram computeg $wace loads in a building based on
weather data and user inputs detailing the building construction andiapera

The heart of space loads prediction is the room heat balancesaéh hour simulated, BLAST
performs a heat balance for each surface of each zone édsarith a heat balance on the room air. The Air
System Simulation subprogram uses the computed space loatigegdia, and user inputs describing the
building air-handling system to calculate hot water, steam, ajaléed water, and electric demands of the
building and air- handling system.

Once zone loads are calculated, they are translated into het, weeam, chilled water, gas, and
electrical demands on a central plant or utility system. iBhdone by using basic heat and mass balance
principles in the system simulation subprogram of BLAST. Oncéhtthevater, steam, chilled water, gas,
and electrical demands of the building fan systems are knowngeitteal plant must be simulated to
determine the building's final purchased electrical power and/bcdansumption.

The Central Plant Simulation subprogram uses weather datasrefuhe air distribution system
simulation, and user inputs describing the central plantrtalate boilers, chillers, on-site power generating
equipment and solar energy systems; it computes monthly and annual fuel arghepentrer consumption.

BLAST can be used to investigate the energy performance obneetrofit building design options
of almost any type and size. In addition to performing peak loadg(desiy) calculations necessary for
mechanical equipment design, BLAST also estimates the anmerglyeperformance of the facility, which is
essential for the design of solar and total energy (cogeneration) syatenfor determining compliance with
design energy budgets. BLAST is no longer under development and no reensdrave been released
since 1998.

1.2.8.1.Expertise Required

High level of computer literacy not required; engineering gemlind helpful for analysis of air
handling systems.
1.2.8.2.Users

Over 500.

1.2.8.3.Audience

Mechanical, energy, and architectural engineers working for architgatker firms, consulting firms,
utilities, federal agencies, research universities, and redehariatories.
1.2.8.4.Input

Building geometry, thermal characteristics, internal loas&l schedules, heating and cooling
equipment and system characteristics. Readable structuredfilimpody be generated by either the BTEXT
program or the Drawing Navigator Program, which allows the tesg@enerate a BLAST input file from
AutoCad and Microstation building representations.
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1.2.8.5.0utput

More than 50 user-selected, formatted reports printed direcBLBST; also the REPORT WRITER
program can generate tables or spreadsheet-ready files for over oredrBhAST variables.

1.2.8.6.Computer Platform

PC-compatible, 386 or higher; HP/Apollo. Source code is availabt® has been successfully
compiled on most UNIX workstations.

1.2.8.7.Programming Language
FORTRAN

1.2.8.8.Strengths

PC format has structured interface; detailed heat balageeitbtims allow for analysis of thermal
comfort, passive solar structures, high and low intensiiard heat, moisture, and variable heat transfer
coefficients -- none of which can be analyzed in programs esth figorous zone models; code modularity
lends itself to research versions of the program, such as ite@d@hAST (IBLAST) and integrated BLAST
with modular systems (IBLAST-M).

1.2.8.9.Weaknesses

High level of expertise required to develop custom system and plant models.
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1.2.9.BSim

BSim is a user-friendly simulation package that providesndar detailed,
combined hygrothermal simulations of buildings and constructions. Thiage
comprise several modules: SimView (graphic model editor and ggmerator), tsbij
(hygro-thermal building simulation core), SimLight (tool for lysas of daylight
conditions in simple rooms), XSun (graphical tool for analyses retdisunlight and
shadowing), SImPV (a simple tool for calculation of the eleakryield from PV
systems), NatVent (analyses of single zone natural veati)atind SimDxf (a simple
tool which makes it possible to import CAD drawings in DXF format).

Only the most central modules will be described in the following.f&dher information see Rode
and Grau (2003). BSim has been used extensively over the pastr@0pyesiously under the name tshi3.
Today BSim is the most commonly used tool in Denmark, and witleasgrg interest abroad, for energy
design of buildings and for moisture analysis.

The SimView module offers the user advanced opportunities fatimgethe building geometry and
attributing properties to any object of the building modain\8ew has an interface split into five frames,
four showing different views of the geometry and one showing thelrirodehierarchical tree structure. In
this way it is easy for the user to identify any model object and make ahanige

The core of the BSim program package is a combined traribemmbal and transient indoor humidity
and surface humidity simulation module tshi5. The transient siimlaf indoor humidity conditions takes
into account the moisture buffer capacity of building components and furrssimagthe supply of humidity
from indoor activities. XSun is a tool for detailed analyses and simnlafisolar radiation through windows
and openings in building constructions. Analyses of shadows from remmtetsobuch as neighboring
buildings can also be analyzed by using XSun. During thermal siondatiith tsbi5, the routines of XSun
are used to distribute solar energy to the exact location in the model. SimuldtloX$Sun can be shown as
animations of the movements of sunspots in the spaces of thegunodel. Animations can be saved as
standard Windows video sequences and be shown on a PC where BSim has not Heén instal

A4

1.2.9.1.Validation/Testing

The thermal simulation core has been validated in the IEA (latienal Energy Agency) Task 12 /
Annex 21 "Empirical validation of thermal building simulation pregsausing test room data" activity. Any
additions to the program since then have been validated individually by extqregke

1.2.9.2 Expertise Required

Users must have some general knowledge on building design and hdwgsubehave thermally in
order create the building model.

1.2.9.3.Users

Approximately 650 licenses, of which most are in Denmark agwin@ny, but there are also users in
Canada, Mexico, New Zealand, Japan, France, Sweden, Norway, and Iceland.

1.2.9.4.Audience

Engineers, researchers and students.
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1.2.9.5.Input

When using BSim the building is divided into rooms, some in theroras. Only rooms in thermal
zones will be simulated dynamically, the rest can be usedhir applications. The following groups of
information are needed: materials, building component, equipment and systems.

Rooms and thermal zones
The geometry of the rooms are created in the model gragiar er imported from CAD drawings.
Room or rooms are attached to thermal zones by drag and drop in the tree strubtireaufel.

Constructions and materials

Description of type, density, thermal capacity, thermal condtictand PCM (phase change material)
properties. Walls, floors and roof constructions are built in lagecording to the description of the
materials. All materials and constructions are defineddatabase and attached to the model as defaults in
one operation or one by one by drag and drop from the database.

Systems and functions

Internal loads (e.g. persons, lighting, equipment, moisture load), natmgle and multi zone
ventilation (e.g. infiltration, venting), heating (floor/constiaotand/or radiator) and cooling radiators, and
ventilation systems. All such "systems" are defined by thsipalycomponent as well as how it is controlled
and when in function.

Ventilation plants

Supply and exhaust fans as well as total pressure rise aheffatincy. Units of heat recovery,
heating and cooling coils, and humidifiers. Together with the corthatiegy chosen, these data form the
base for calculating the power demand and energy consumption necessampifay the ventilation plants.

Automatic control strategies

Are defined for each individual ventilation plant, e.g. changderperature, volume flow, moisture
content, readjustment between winter and summer periods. Difedien is made between data of the
physical components of the plant (in the company cataloguehantbhtrol function (automatic or manual
equipment).

Climate data

BSim uses climate data in binary format, but has a built-in fomdbr converting text formatted
hourly data to the binary format. This function can autoraliyicconvert climate data files in
EnergyPlus/ESP-r weathfarmat.

Default libraries

BSim comes with standard libraries for: constructions @ydloors, roofs, and internal walls),
materials, glass, window frames, people loads, schedules and natinsints. The connection between the
model and the libraries is handled by drag and drop operations in thimdpuiiddel. The user can choose
from these libraries or define new input.

Input interface

Input is given as properties of the individual objects or direntlyhe graphical representation of the
model.
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1.2.9.6.0utput

The user can chose any of the calculated parameters foceastnuction layer, each thermal zone
plus data from ambient climate, as output on hourly, weekly, moaotipgriodical basis, in either tabular or
graphic form. The variables can also be presented in "staphg or tables. Finally the energy balances for
each zone or the whole building can be shown. Outputs can be copudg@ numbers) for presentation
in other programs.

1.2.9.7.Computer Platform

PC equipped with an Intel Pentium processor (min. 800 MHz)oorpatible. Operating system:
Windows NT version 4, SP3, Windows 2000, Windows XP, or Windows Vista.

1.2.9.8.Programming Language

MS-Visual C++.

1.2.9.9.Strengths

Analysis of the indoor thermal and moisture climate in complekdipgs or buildings with special
requirements for the indoor climate. Simultaneous simulatioenefgy and moisture transfer in building
constructions. Multi zone natural air flow simulations. Intuitiwaphic user interface. The Danish Building
Research Institute is continuously updating BSim to accommodatgehand developments in the building
industry.

1.2.9.10Weaknesses

No standardized result reports. No possibility batch procesdisimulation models at this time —
typical simulation time for an average model is though orfigwaminutes on an up to date computer. No
support of geometrical input from CAD tools in IFC file formats —thidlifgds presently being developed.

24



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.10.Building Greenhouse Rating

Provides assessments of the greenhouse intensity of officengasil
by awarding a star rating on a scale of one to five. Buildidgstified by
the Australian Building Greenhouse Rating scheme with a higiratiag
will be more energy efficient and cheaper to run, and willltéa lower
greenhouse gas emissions. Separate components of the buildirg reaed
- a base building rating measures the performance of thoseesepvavided n
by the building manager/landlord; and a tenancy rating measure
services for which the tenant is responsible. A whole buildinggs BUILDING
measures the combined effect. GREENHOUSE RATING

The software tool uses information gathered from the existing
building to benchmark the energy performance against the na#asalalian property market. Building
owners, managers, tenants and investors can use the tool ags&=l§ to roughly ascertain their property's
performance. An assessment performed by an ABGR Accreditedsdssaill provide an official ABGR
Performance Rating, which may then be used in marketing and promotionahinate

U

—

1.2.10.1 Expertise Required

For self assessment, no expert knowledge required. Officiagsatan only be performed by trained
Accredited Assessors.

1.2.10.2.Users

More than 2000 downloads and more than 200 official ratings (all Australia).

1.2.10.3 Audience

Australian property market stakeholders - Building owneagers, tenants, investors, developers,
designers.
1.2.10.4.Input

Requires building operational data - size in Net LettabtaANLA), location of the building, number
of occupants, number of computers in regular use, number of hours glethaeé the building is occupied,
and 12 months of billing data for all energy sources in the building. The userdattexsa text inputs.

1.2.10.50utput

Report on greenhouse rating (stars), normalized greenhouse emigkg®Q/m?) and energy
consumption (MJ/A). The report shows what the star rating of the building méarterms of actual
performance against the national benchmark.

1.2.10.6.Computer Platform

Internet-based

1.2.10.7 Programming Language

Java
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1.2.10.8.Strengths

Unique tool for providing insight into the actual energy and greehpagormance of your office
building against the national property market, enabling inforaecision making on energy efficiency
improvements. Useful for determining actual savings from imeiged energy efficiency measures, by

normalizing the operational data for changes in usage patterns.

1.2.10.9 Weaknesses

Normalizing curves available for Australian office buildsngnly - will not provide meaningful results

for other building types or locations without further industry benchmarking
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1.2.11.Cepenergy Management Software for Buildings

Cepenergy Management Software for Buildings, is a toolHert
analysis of the Energy Matrix (Electricity, Water, Fuednd CQ
emissions in buildings.

Energy Problems, Saving and Optimizing.

Tool of Management for Energy leakage.

Culture and learning of Energy Management.

Manage the cooperation and contribution, at the Building level,
decrease the generation of greenhouse gases.

Measurement of energy efficiency is the most outstandii
environmental benefit. It's a new tool for multivariable anialyshich
combines simultaneously all kinds of energy together with tgective
utility bills to get a model and a value for the energy efficiency.

1.2.11.1 Validation/Testing

Data can be validated in each running. Software predicts sagingynto each energy used, so results
can be confronted with the decrease of spending caused of a higher éingemnce.

1.2.11.2 Expertise Required

Basic knowledge of Windows and Office, Energy, Process, Utilities, kegilMaintenance.

1.2.11.3Users

Include Universities Buildings, College Buildings and k12 SchadldBhgs, Retail Buildings, Office
Buildings, Multifamily Buildings, Lodgings, Health Care Building§&overnment Buildings, Army
Buildings, Commercial, Industrial and Business Buildings.

1.2.11.4 Audience
Buildings Managers, Energy Program Managers, Buildings DesigRacility Managers, Architects,
Builders Engineers, Utilities and Energy Managers, MaintenanddiiBgs Managers.

1.2.11.5Input

In the worksheet, fill in all kind of energy data used in thedingj, number of people that inhabit the
building, numbers of square feet of the building, utility bills. Previously thevardtis calibrated to the scale
of use.

1.2.11.6 Output

The software models the energy consumption obtaining the followintsresnergy efficiency of the
building got as a number (%) to each month in analysis and awear and for each kind of energy
considered. Prospective savings, action plan and conclusions edvémagnprove the energy efficiency,
investments ($) to carry out a profitable plan of energy ieffey, as well as the efficiency of the €O
emissions and the Kg Gpeople emitted.

1.2.11.7 Computer Platform

Windows XP, Vista, Office 2003. Personal computer with a 486 or higheroprocessor, 25
Megabytes or more of RAM, at least 100 Megabytes of available disk space

27



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.11.8. Programming Language

Visual Basic

1.2.11.9.Strengths

It is a tool that calculates a numeric value (%) of thegnefficiency. It allows the user to model and
simulate different kinds of energy used in a building (eletgriwater, fuel). Water is considered too. Users
may know how much CQOs emitted to the environment and the efficiency of these emissionslaBilly
in the money spent for each, it's possible to know the savings ©wutput file is a spreadsheet full
compatible on Windows. User can know where are the weak/strong pothts use of energy and how to
manage them to increase its efficiency and save money. Usaeggsto know its money spending and rates
of monthly consumption of energy used in the building.

1.2.11.10Weaknesses

To get all the strengths of this software, users must to understand and knowvusanhie worksheet.
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1.2.12.Climawin 2005

Thermal calculation software to determine compliafc
with French building thermal regulations. CAD building files
(DWG, DXF, IFC) can be imported to the calculations.

1Y)

2005

1.2.12.1 Validation/Testing

Waiting for the French 2005 thermal regulation certification process.

1.2.12.2 Expertise Required

Thermal engineer, special training available.

1.2.12.3.Users
About 1000 users.

1.2.12.4 Audience

Thermal engineering and design departments, architects

1.2.12.5Input

Geometry and thermal characteristics, ventilation systermajngesystems
imported from a CAD file.

1.2.12.6 Output

. Data can be directly

Building consumption, heat losses, contributions of heat, and resulthd French 2005 thermal

regulation.

1.2.12.7 Computer Platform
PC, Windows 98 to XP

1.2.12.8 Programming Language
Delphi

1.2.12.9. Strengths

Best suited to verify a building complies with French thermal regulation.

1.2.12.10Weaknesses

Cannot be used for comprehensive thermal simulation.
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1.2.13.COMcheck

Designed to streamline the energy code compliance and appre:-
process and is focused on the needs of those who design, build aré ¢n
building codes for commercial and high-rise residential mgigrojects. /
The software addresses the enforceable provisions in camaieuilding
energy codes based on ASHRAE/IESNA Standard 90.1-1989/1999 T
IECC 1998, 2000 and 2001 that are applicable to commercial and regh- COMChECk
residential projects, including building envelope, lighting, HVAdhd
service water heating requirements.

1.2.13.1 Expertise Required

Well documented; very little computer experience required.

1.2.13.2.Users
More than 60,000.

1.2.13.3 Audience

Designers and builders of small commercial and building depats tasked with enforcing
commercial building energy codes.

1.2.13.4 Input

Building-related project information on building envelope and lighting syste

1.2.13.50utput

Preformatted compliance report, which can be sent to a printer tanwiata file.

1.2.13.6.Computer Platform
PC (Windows NT/95/98/2000/XP)

1.2.13.7 Programming Language

C++

1.2.13.8.Strengths

Provides an easy way to show compliance of small comatdngildings with energy codes based on
ASHRAE/IESNA 90.1-1989 and 1999.

1.2.13.9Weaknesses

Does not provide credit for use of certain advanced energyrésa(e.g., automatic lighting controls
for daylight utilization).
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1.2.14.Design Advisor

Web suite of building energy simulators that model energy, comfort, and ldagigerformance, and
give estimates of the long-term cost of utilities. The satioihs restrict flexibility in order to offer users
greater ease-of-use and speed. The tool can be quickly masyenexh-technical designers, and runs fast
enough to allow them the scope to experiment with many differnsions of a design during a single
sitting. The immediate feedback that the site provides makeseful in the conceptual phase of design,
when architects cannot afford to invest large amounts of timdeaaut any particular idea. The emphasis of
the energy model is on the envelope system of the building, ahdiés simulations of high-technology
windows such as double-skin facades. Energy-load estimates ack dyas library of climate data for 30
different cities around the world.

1.2.14.1 Validation/Testing

Validated against EnergyPlus with results within 15%. Testingtsesot yet available on web site.

1.2.14.2 Expertise Required

None

1.2.14.3Users

More than 1400 unique users over the first six months. More tpanoAimately 1400 individual IP
addresses logged in during the last 6 months. More than 8-10 new users per day.

1.2.14.4 Audience

architects, planners, building contractors

1.2.14.5Input

Using text fields and buttons only.

1.2.14.6 Output
Output is in the form of graphs showing monthly and yearly enamgsumption, graded colour charts

depicting comfort zones in a room, 3-D perspective images showylghting effects, and a text-based
page showing a comprehensive listing of inputs and outputs.
1.2.14.7 Computer Platform

Web-based

1.2.14.8 Programming Language

Java, HTML and JavaScript

1.2.14.9 Strengths

Accuracy within 10-15%, to be used as an approximate tool for compeairg building design
concepts.

1.2.14.10Weaknesses

Difficult to fine-tune when a building is beyond early design concepts.
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1.2.15.0eST

DeST, or Designer’s Simulation Toolkit, is a tool developed fer
aiding HVAC engineers to realize “design by analysis, design |
simulation”. It can also be used to help architects optimizer th 9
thermal performance of fabrics. It is an annual building ener
consumption analyze software doing simulation hourly for HVAI
designers, applying simulation into different phases of design. BeST
“design by simulation”, which means that DeST is designed tcentagossible to apply simulation into
different parts of building design and is convenient for a designget sufficient aid in the design process.
In addition, DeST has incorporated different stages of the buildésign processes and has five main
simulation stages: building thermal process, system schenigsianaAHU system analysis, duct/pipe
networks, and plant analysis. These simulation stages provide acestdts to fulfill the needs for different
stages of building system design. The second one is that ancadveulti-zone heat and mass balance
methodology based on state space method is applied in building kleewvimanment simulations with high
accuracy. The third one is that DeST has used a three-danahdynamic heat transfer methodology for
annual simulation which is easy to compute the heat transfergodumd-coupled envelope quickly and
accurately. Dynamic simulation method coupling CFD with hobdyding simulation used in DeST is the
fourth feature. And the last one is that DeST has used systartagon methodology under uncertain inner
heat gains.

DeST comprises a number of different modules for handling difterfunctions: Medpha
(Meteorological Data Producer for HVAC Analysis) (Hong andng 1993), VentPlus (Module for
calculation of natural ventilation), Bshadow (module for exteshadowing calculation), Lighting (module
for indoor lighting calculation), and CABD (Computer Aided Buildingsbrption, provides the user
interface for DeST, developed based on AutoCAD). BAS (Building ysial& Simulation) is the core
module for building thermal performance calculation.

1.2.15.1 Validation/Testing

DeST has been tested against the IEA Annex 21 subtask C and ASERAprogram contrast tests.
Results are available under Testing and Validation on the DeST web site.

1.2.15.2 Expertise Required

Engineering background is necessary, and two days of formal training is bette

1.2.15.3.Users

DeST has been widely used in China, with some applicationsriopE and Japan. More than 4,000
users are now using DeST as a building simulation tool.

1.2.15.4 Audience

HVAC and architectural engineers, consulting firms, research uriiesrand research laboratories.

1.2.15.5.Input

Weather data, building construction, building materials andlepgecomponents, zoning and system
type, operating schedules, HVAC equipment and controls, the seb$tatery room, building component
costs. Data can be input in graphical interfaces.
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1.2.15.6 Output

The sketch of the building construction and HVAC system, 29-sedectable annual summary
reports.
1.2.15.7 Computer Platform

IBM-PC compatible with Windows 2000/XP

1.2.15.8. Programming Language

C++

1.2.15.9.Strengths

Accurate, detailed, overall simulation capabilities throughnsgifie calculation method, DeST is a
slave of the designer, it can take the simply repeated work and complidatddtican from people, and give
more space to designers for exerting their talent in every stagesdsfsilge process.

1.2.15.10Weaknesses

The speed of exporting reports is a little slow.
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1.2.16.DIN V 18599

Excel-based calculation tool for the German DIN ¥
18599. DIN V 18599 is a holistic performance assessment|tc
for all energy types required by the EPBD (heating, ventilatjo m
cooling, lighting, DHW). Developed for the German field tes
study for non-residential buildings of the Federal Ministry f Fraunhofer .
Buildings. (German language). Institut
Bauphysik

1.2.16.1.Validation/Testing
Validated since start of 2005 by a field test study and by a group of experts.

1.2.16.2 Expertise Required

Knowledge about DIN V 18599 (training offered at Fraunhofer IBPwsdsite. Insights in building,
heating, DHW, cooling, lighting, ventilation technologies.

1.2.16.3.Users

More than 10,000 downloads from the website, mostly from Germany

1.2.16.4 Audience

Consultants, experts, students

1.2.16.5Input

Building and system data based on planning information and/or building inspection.

1.2.16.6.Output

Net energy demand, final energy demand, primary energy demand forgheaoling, ventilation,
DHW and lighting; all relevant data for the energy performance ceaitifi

1.2.16.7 Computer Platform

Microsoft Office (Windows), requires Excel.

1.2.16.8.Programming Language

Visual Basic for Applications

1.2.16.9.Strengths

Validated tool for the DIN V 18599, first available tool, dowmlotor free, including reference
building, quick input, full documentation of calculation method (incl. equations3, et

1.2.16.10Weaknesses

Excel interface, limitations at the HVAC model (missing for exampéat pumps), no user hotline.
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1.2.17.DOE-2

Hourly, whole-building energy analysis program calculating ene
performance and life-cycle cost of operation. Can be used tgzanahergy
efficiency of given designs or efficiency of new technolog@ther uses include
utility demand-side management and rebate programs, development
implementation of energy efficiency standards and compliapd#ication, and
training new corps of energy-efficiency conscious buildingfgasionals in
architecture and engineering schools.

DOE-2.1E has one subprogram for translation of input (BDL Processuaf
four simulation subprograms (LOADS, SYSTEMS, PLANT and ECOMDADS,
SYSTEMS and PLANT are executed in sequence, with the output ofDISOA
becoming the input of SYSTEMS, etc. The output then becomes thetmECONOMICS. Each of the
simulation subprograms also produces printed reports of the reduits calculations. The Building
Description Language (BDL) processor reads input data and cakuésponse factors for the transient heat
flow in walls and weighting factors for the thermal respookéuilding spaces. The LOADS simulation
subprogram calculates the sensible and latent components of tiye theating or cooling load for each
constant temperature space taking into account weather ardinguilse patterns. The SYSTEMS
subprogram handles secondary systems; PLANT handles primaigmsysSYSTEMS calculates the
performance of air-side equipment (fans, coils, and ducts)prittcts the constant-temperature loads
calculated by the LOADS subprogram by taking into account oudsidequirements, hours of equipment
operation, equipment control strategies, and thermostat set gdietautput of SYSTEMS is air flow and
coil loads. PLANT calculates the behavior of boilers, cfdllecooling towers, storage tanks, etc., in
satisfying the secondary systems heating and cooling cailslol takes into account the part-load
characteristics of the primary equipment in order to caledls fuel and electrical demands of the building.
The ECONOMICS subprogram calculates the cost of energgantalso be used to compare the cost-
benefits of different building designs or to calculate savingsetrofits to an existing building. DOE-2.1E
has been used extensively for more than 25 years for both buildirgn dsdies, analysis of retrofit
opportunities, and for developing and testing building energy standattle iU.S. and around the world.
DOE-2.1E has been used in the design or retrofit of thousand&lbknewn buildings throughout the
world. The private sector has adapted DOE-2.1E by creating timame20 interfaces that make the program
easier to use.

DOE-2

1.2.17.1 Expertise Required

Recommend 3 days of formal training in basic and advanced DOE-2 use.

1.2.17.2Users

800 user organizations in U.S., 200 user organizations internagionsdlr organizations consist of 1
to 20 or more individuals.

1.2.17.3 Audience

Architects, engineers in private A-E firms, energy conststebuilding technology researchers, utility
companies, state and federal agencies, university schools of atckit@etl engineering.

1.2.17.4 Input

Hourly weather file plus Building Description Language inpuscaiding geographic location and
building orientation, building materials and envelope component$s(wahdows, shading surfaces, etc.),
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operating schedules, HVAC equipment and controls, utility ratedstdebuilding component costs.
Available with a range of user interfaces, from text-basedinteractive/graphical windows-based
environments.

1.2.17.50utput

20 user-selectable input verification reports; 50 user-séleaaonthly/annual summary reports; user-
configurable hourly reports of 700 different building energy variables.

1.2.17.6.Computer Platform

PC-compatible; Sun; DEC-VAX; DECstation; IBM RS 6000; NeXTmégabytes of RAM; math
coprocessor; compatible with Windows, UNIX, DOS, VMS.

1.2.17.7 Programming Language
FORTRAN 77

1.2.17.8.Strengths

Detailed, hourly, whole-building energy analysis of multiple zaneluildings of complex design;
widely recognized as the industry standard.

1.2.17.9Weaknesses

High level of user knowledge.
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1.2.18.EBS

Streamlines utility billing and cost allocation

processes, while greatly improving the reliability ant ‘ I n ST E P
accuracy of information. EBS (eDNA Billing System) wps .‘

designed to meet the complex utility accounting an.

reporting needs of a large organization with 100s or 1,000s of buildimfygccounts often spread across
multiple campus locations. EBS uses a highly flexible cdstation structure ensuring direct access to
meter, account, building, and defined group cost and consumption information.

EBS can be integrated with existing business systems and atatbmeter reading/data collection
devices, or the system can be operated as a stand-alotiersd\ll utilities can be accounted for, including
electricity, water, metered gas, bulk gas, chilled water, dilehnd steam. EBS also interfaces to eDNA,
InStep is real-time data historian. With eDNA, EBS become<tiergy Efficiency Management (EEM)
system. eDNA collects all meter information and other pettirergy management data through the
building control systems.

1.2.18.1.Validation/Testing

InStep Software has a rigorous Quality Assurance program. InStspftivare products are used
throughout the world, including in many Nuclear power facilities where guurance paramount.

1.2.18.2 Expertise Required

Full EBS training provided with every EBS product sold. Additidreining is available. Knowledge
of the utility billing business process is helpful but not required.

1.2.18.3Users
Thousands of users in hundreds of plants throughout the world udeNedata historian. Users of
EBS include the University of Michigan and North Carolina State Untyers

1.2.18.4 Audience

Organizations with many buildings or campuses such as corporations, govisirandruniversities.

1.2.18.5.Input

EBS is configured with many standard engineered unit convefaaaors, users may want to add
specific factors conversion factors are easily added to EBS throughettfeiersdly interface to EBS.

1.2.18.6.Output

Information is presented in the preformatted output includes deswdwedlules, purchased utility cost
and consumption by meter/building and department/fund, generated utilityandsconsumption by
meter/building and department/fund. EBS includes rate schedalgsan text files for general ledger
uploads, vouchers for invoice batching, and an optional interfagectmunts payable. EBS also includes a
guery tool that allows information to be queried through the regpengine. EBS utilizes a reporting tool
and also provides a monthly data warehouse file for uploading intwgamizations common repository.
Reports can be printed or saved as word processing, spreadsheeseald®®F, or RTF. EBS Web provides
web-based access to EBS reports, trend tools and meter level information.
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1.2.18.7.Computer Platform
Windows 2000, .NET Framework, Oracle 10G or later.

1.2.18.8.Programming Language
C#, Oracle

1.2.18.9 Strengths

EBS was designed to meet the complex utility accounting neeal$aofie organization with 100s or
1,000s of buildings and accounts often spread across multiple caroptierls. EBS uses a highly flexible
cost allocation structure ensuring direct access to meteouat; building, and defined group cost and
consumption information.

1.2.18.10Weaknesses

EBS is not a general ledger system, it is designed to utditg sub-ledger system, not a primary
general ledger system.

38



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.19.ECOTECT

Complete environmental design tool which couples o
intuitive 3D modelling interface with extensive solar, thdrma . =
lighting, acoustic and cost analysis functions. ECOTECT is on
the few tools in which performance analysis is simple, ratel
and most importantly, visually responsive.

ECOTECT is driven by the concept that environment:
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design principles are most effectively addressed during tg
conceptual stages of design. 2
Whilst its modelling and analysis capabilities can hand <

geometry of any size and complexity, its main advantagedeus f
on feedback at the conceptual building design stages. The intemtalow designers to take a holistic
approach to the building design process making it easier tee aeatlly low energy building, rather than
simply size a HVAC system to cope with a less than optdaeaign. ECOTECT aims to provide designers
with useful performance feedback both interactively and visu@tys, in addition to standard graph and
table-based reports, analysis results can be mapped over bsilufages or displayed directly within the
spaces that generated them, giving the designer the bese afantderstanding exactly how their building
is performing and from that basis make real design imprem&snAs well as the broad range of internal
calculations that ECOTECT can execute, it also imports/expmrisrange of more technical and focused
analysis engines, such as Radiance, EnergyPlus, ESP-r, NISTak®D®thers and for general data
import/export facilities, it includes an array of formatstale for use alongside most leading CAD
programs.

The recent addition of a comprehensive scripting engine thaidpsoglirect access to model geometry
and calculation results has made performance based generative design andtmptienizery real option for
the environmental engineer/designer who uses ECOTECT. Scriglioggs models to be completely
interactive and self-generative, automatically controlling drahging any number of parameters, materials,
zone settings or even geometry during calculations or as thepesgfies-and at a more day-to-day level the
scripting functions are excellent for automating the more mun@ake involved in calculation runs, results
comparison and report creation.

ECOTECT is unique within the field of building analysis iattit is entirely designed and written by
architects and intended mainly for use by architects-althougtsdfterare is quickly gaining popularity
through the wider environmental building design community.

1.2.19.1 Expertise Required

CAD and environmental design experience useful but not essent@I'EECT is good at teaching the
novice environmental designer many of the important concepts saegefor efficient building design.
Extensive help file and tutorials provided.

1.2.19.2.Users

Over 2000 individual licenses world wide, taught at approximatelynd@rsities mainly in Australia,
UK and USA.

1.2.19.3 Audience

Architects, engineers, environmental consultants, building desjgaetdssome owner builders and
enthusiasts.
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1.2.19.4 Input

Intuitive 3D CAD interface allows validation of the simplesietch design to highly complex 3D
models. Can also import 3DS and DXF files.
1.2.19.50utput

ECOTECT's own analysis functions use a wide range of inforengtiaphing methods which can be
saved as Metafiles, Bitmaps or animations. Tables of dataatso be easily output. For more specific
analysis or validation you can export to; RADIANCE, POV R¥RML, AutoCAD DXF, EnergyPlus,
AIOLOS, HTB2, CheNATH, ESP-r, ASCII Mod files, and XML.

1.2.19.6.Computer Platform
Windows 95, 98, NT, 2000 & XP (Can also run on Mac OS under Virtual PC)

1.2.19.7 Programming Language

C++

1.2.19.8 Strengths

Allows the user to "play" with design ideas at the concéptages, providing essential analysis
feedback from even the simplest sketch model. ECOTECT progrlysguides the user as more detailed
design information becomes available.

1.2.19.9 Weaknesses

As the program can perform many different types of arglybie user needs to be aware of the
different modelling and data requirements before diving in and mmoglehporting geometry. For example;
for thermal analysis, weather data and modelling geometry inpprogiate manner is important; and
appropriate/comprehensive material data is required for alatiogther types of analysis. The ECOTECT
Help File attempts to guide/educate users about this and when/hampbigant. Like any analysis program
it's a matter of, "garbage in, garbage out...".
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1.2.20.EE4 CBIP

Designed to demonstrate a building's compliance to the require oiethie ™
Commercial Building Incentive Program (CBIP) performancé paproach. EE4
CBIP is offered by Natural Resources Canada's Officenefdy Efficiency to @
building owners and developers for the design and construction of|r ’\
commercial and institutional buildings that use 25% lesgggnthan similar
buildings built to the requirements of the Model National EnergyleCfor EE
Buildings (MNECB). EE4 CBIP may also be used to perform nonptiance
energy analyses and thus to predict a building's annual ecengymption, ang CBIP
to assess the impact of design changes to the building.

1.2.20.1 Expertise Required

Basic understanding of Windows. Knowledge of building modelling. Engimgediackground helpful
but not required.
1.2.20.2Users

1000

1.2.20.3 Audience

Mechanical, building, energy engineers and architects workingdiosulting firms, building owners
and/or designers; building and energy-code verifiers; CBIP applicati@wens.
1.2.20.4 Input

Basic information, envelope components areas and characterstaoscteristics of the building's
HVAC, lighting and service water heating systems.
1.2.20.50utput

Energy consumption and energy cost of proposed design and CBIP refauddicey. Summary and
detailed compliance reports.
1.2.20.6. Computer Platform

PC-compatible, Windows NT or Windows 95/98/2000 operating system, IBNd@B6&ntium 75 with
at least 16 MB RAM, 40 MB free disk space, SVGA monitor with minimum 800 x 600 resolution.

1.2.20.7 Programming Language

Borland C++

1.2.20.8.Strengths

EE4 CBIP automatically generates a reference building tilyvasmpliance to CBIP requirements
using the performance path approach. EE4 CBIP can also be used-aompliance mode to predict a
building's annual energy consumption and energy cost. Includes dibi@ules of common building plants,
systems, construction assemblies and materials, lighting elemensirddor and operating schedules.
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1.2.20.9 Weaknesses

Not all HVAC systems and plant configurations can be modellezttty with EE4 CBIP and a
detailed DOE-2 simulation is required.
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1.2.21.Energy Express

Energy Express is a design tool, created by CSIRO in Australia
for evaluating energy efficiency of commercial buildings bynesting
energy consumption and cost at the design stage. The user inter E
allows fast and accurate model creation and manipulation. Er eEnergy E}( pre 55
Express can be used for the analysis of alternative designswof—ne
buildings and their mechanical and electrical systems, or inagisessment of retrofit options being
considered for existing buildings. The energy cost savings @freiff design and operation options can then
be evaluated and compared to produce the most effective coimbjriafore construction. Energy Express
includes a dynamic multi-zone heat transfer model coupled to anatedgHVAC model so that zone
temperatures are immediately impacted by any HVAC shortcomings.

V1.00 includes data libraries covering Australia, New ZealandSaBdAsia. EE is designed for the
PC platform, English language and Sl units. There are two versidasergy Express: Energy Express for
Architects Energy Express for Engineers (in development) Batiovs of Energy Express offer Built-in
2D CAD facility- for fast geometric data input and editingieW up to ten output reports covering
performance and diagnostics Ability to compare a range of alternatigmslesnd calculate savings.

Uses a reduced weather data set, derived from severalgfezctual weather data, to reduce run time
A simple a/c model to enable architects to evaluate buildicade options without having to specify details
about the air- conditioning.

Status bar hints on every input field. Detailed On-line help. BnExgress for Engineers will offer:
Peak load estimate - for equipment sizing.

A customizable detailed HVAC model more suited to design enginégraphic editing of air
handling system and thermal plant layouts. Read 8760 hour weatherRilad data files from Energy
Express for Architects.
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1.2.22. ENER-WIN

Ener-Win, originally developed at Texas A&M University
is an hourly energy simulation model for assessing annual enefe —
consumption in buildings. The software produces annual |all | ENERWINee |
monthly energy consumption, peak demand charges, peak hea
and cooling loads, solar heating fraction through glazin§| =
daylighting contribution, and a life-cycle cost analysis. Desi =
data, tabulated by zones, also show duct sizes and electric pgy -
requirements.

The Ener-Win software is composed of several modules
interface module, a weather data retrieval module, a sketch#g
module, and an energy simulation module.

Ener-Win requires only three basic inputs:

* the building type,
» the building's location,
» the building's geometrical data.

Default data derived from the initial inputs include economicarpaters, number of occupied days
and holidays, occupancy, hot water usage, lighting power densities, lY#t€m types and schedules for
hourly temperature settings, lighting use, ventilation and occupancy.

Weather data generation is done hour-by-hour (Degelman 1990) based sticadtationthly means
and standard deviations derived from the World Meteorologicglai@zation and the National Solar
Radiation Data Base from a 30-year period of record. Thédasgacurrently contains 1280 cities. As an
alternative, the user may elect to enter typical weather aateffles such as TMY2 or WYEC2.

The sketching interface allows the user to sketch thdibglé geometry and HVAC zones, floor- by-
floor, and specify parameters such as number of repetitivesfldlmor-to-floor heights, and building
orientation.

The user can specify up to 25 zones on each floor or a buildingpfd®8l zones. Zones are simply
represented in plan by different colours. After the sketchiogess is complete, a drawing processor will
analyze the geometrical conditions, including zone floor, roof adldaneas and how the walls are shaded
by adjoining and outside structures. Peak values for occupancy,abtet use, ventilation, lighting, and
equipment are also specified and linked to their respective schedule numbessmadis of any of the zone
properties can be done by editing the zone description forms.

Usually, some adjustments are desirable for occupancy nunibbtimg levels, whether daylighting
is to be used and whether natural ventilation is to be specifiedd&fhalt HVAC efficiencies may also be
edited. Load calculations, system simulations, and energy suomsiaiie performed each hour of the year
(Degelman 1990). The resulting zone air conditioning loads are basexd tbarmal balance model.
Convective gains are translated into loads immediately ewhé radiative gains are delayed by weighting
factors for each source of heat. Daylighting algorithms asedbon a modified Daylight Factor method and
support dimmer controls.

The program also has the capability of simulating the floapage temperature (passive designs) for
comfort analyses in unheated or uncooled spaces. Output from Eméds-\Woduced in both tabular and
graphic forms. The tabular results include: breakdown of monthlyggrieads and utility bills, energy
savings from utilizing daylight, peak loads, electric demanargds, 24-hour energy use, temperature,
energy and comfort profiles. The Life-Cycle Cost predictiohésfinal step in the program procedures. First
costs for the building are based on the unit costs of walsloms, and roofs from the assemblies catalogue.
Additional first costs include the lighting system and thehmaical system. A "Present Worth" analysis is

44



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

then performed on the future recurring costs of fuel, electnit,naaintenance. These calculations are based
on fuel price escalation rates and opportunity interest rates.

1.2.22.1Validation/Testing

Soebarto, Veronica |. 1997, Calibration of hourly energy simulationg) issiurly monitored data and
monthly utility records for two case study buildings, Proc. Baddsimulation 97, Vol. I, Intil. Bldg. Perf.
Simulation Assin (IBPSA) Conf. held in Prague, the Czech Republic, pp 411-419, 8-10 Sept 1997

1.2.22.2 Expertise Required

Experience with Windows applications. Knowledge of building therpaperties and energy
concepts.

1.2.22.3.Users

Estimated to be in the low hundreds at schools of architectuBegdece, Mexico, Thailand, and the
U.S., as well as several dozen practitioners in the U.S., Canada, KuwdtpMed Europe.

1.2.22.4 Audience

Architects, engineers, energy analysts, building inspectors, amtenss of architecture and
engineering.
1.2.22.5.Input

Graphic entry of building plans through a sketch interface, buildinglepe thermal properties,
hourly use profiles, hourly indoor temperature settings.
1.2.22.6 Output

Tabular reports and graphs available for monthly loads, anoadé land energy, peak loads, electric
displacement by daylighting, life-cycle costs, and weather summaries.
1.2.22.7 Computer Platform

PC-compatible, MS Windows (All versions), 64 Mbytes RAM, 30 Miybf available hard drive.
Screen resolution 1024x768 minimum.

1.2.22.8 Programming Language

Visual Basic and FORTRAN.

1.2.22.9. Strengths

Graphic sketch input interface, hourly weather data gener#tod®00-city worldwide database. Can
run in compacted weather data mode for quick testing of alteendégign strategies. Generous use of
defaults for materials, windows, profiles, costs, lights, etc.

1.2.22.10Weaknesses

Uses simplified system simulation algorithms. Nine HVAC ayst available. Not recommended for
testing differences in HVAC systems.
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1.2.23.Energy-10

Energy-10 is a user-friendly early design stage building enero-
simulation program that integrates daylighting, passive solatinge and
low-energy cooling strategies with energy-efficient shell gresiand
mechanical equipment. The program is geared toward small eaiainand
residential buildings of 10,000 ft 2 or less-that's where 168 ih Energy-10 *
comes from. Developed by the U.S. Department of Energy since 1€ .‘t.‘ 1‘.‘!‘
Energy-10 runs an hourly thermal network simulation while allowing users to
rapidly explore a wide range of energy efficiency strategies and ploésalts in a number of ways.

Energy-10 takes a baseline simulation and automatically applesnaer of predefined strategies
ranging from building envelope (insulation, glazing, shading, thermaknetc.) and system efficiency
options (HVAC, lighting, daylighting, solar service hot water ancegrdted photovoltaic electricity
generation). Full life-cycle costing is an integral paftthe software. Starting from building location,
footprint, usage type and HVAC type Energy-10 can generate me&@nd low-energy target cases in
seconds based on full annual hourly simulation. Ranking graphsidividual strategies can guide early
design analysis. Built-in graphs including an embedded versidiDWEW" allow flexible review of
summary and hourly results. Energy-10 can be used to evaluateeksull strategies for much larger
buildings. Insulation levels, daylighting, glazing, shading, and passiee strategies can be calculated
under the assumption that a large building is kept at a rdalgamaiform temperature. However, overall
energy use may be underestimated because HVAC interactionsebetndtiple zones may not be
accurately represented. Energy-10 allows rapid exploratiobrodd design issues effecting energy
performance early in design based on a BESTEST (ASHRAE Starid&d2001) validated thermal
simulation engine.

1.2.23.1 Expertise Required

Moderate level of computer literacy required; two days of training adlvise

1.2.23.2.Users

More than 3,200 users worldwide.

1.2.23.3 Audience

Building designers, especially architects; also HVAC engmadgility companies, university schools
of architecture and architectural engineering.
1.2.23.4 Input

Only 4 inputs required to generate two initial generic buildiegcriptions. Virtually everything is
defaulted but modifiable. User adjusts descriptions as thgndesolves, using fill-in menus, including
utility-rate schedules, construction details, materials.

1.2.23.50utput

Summary table and 20 graphical outputs available, genexaiiyparing current design with base case.
Detailed tabular results also available.
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1.2.23.6.Computer Platform

PC-compatible, Windows 3.1/95/98/2000, Pentium processor with 32 megatlyt®&AM is
recommended.

1.2.23.7 Programming Language

Visual C++

1.2.23.8.Strengths

Fast, easy-to-use, accurate. Automatic generation of base ndseiseagy-efficient alternate building
descriptions; automatic application of energy-efficient fietiand rank-ordering of results; integration of
daylighting thermal effects with thermal simulation; mengpliiy and modification of all building-
description and other data.
1.2.23.9 Weaknesses

Limited to smaller buildings and HVAC systems that are most often usedaither buildings.
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1.2.24. EnergyGauge Summit Premier

EnergyGauge Summit Premier offers automatic referencdiibgi
generation allowing considerable time savings for analyzinglingi for
code compliance and green building certification. After enteang
building, the software can automatically compare the building
ASHRAE Standard 90.1 2001, 2004 or 2007 reference building mod
and for the appropriate building types, the ASHRAE Advanced desi SN\ AN
guidelines. Additional capabilities include the ability to run a fho| .
building simulation as per ASHRAE Standard 90.1 Appendix| E[]e]‘gyGaAuge'

guidelines for LEED New Construction 2.2, and for computing Fede! 1
Tax Deductions as per EPACT 2005 guidelines from the Inte d =7
Revenue Service (IRS) and DOE. The software also offersapability
of submitting the LEED 2.2 PDF file for energy optimization points dirdctihhe USGBC.

EnergyGauge software features easy to use, intuitive, strdétyrets for building and HVAC system
components and parameters. DOE 2.1E (v120) is used as the simulatrenahthe software will provide
detailed reports for building performance and benchmarks based on the metinodatic.

EnergyGauge Summit FlaCom is a limited version of Energg&summit that is used for Florida
commercial building code compliance.

1.2.24.1 Validation/Testing

Software has been validated using the ‘ASHRAE Standard 14@nd&d Method of test for Building
Simulation Software’. It is listed on the DOE Web sitegasilified software for computing Federal Tax
Deductions as per EPACT 2005 (see link above).

1.2.24.2 Expertise Required

Minimal computer literacy and basic understanding of building constructionessighd

1.2.24.3Users
Over 3,500 users in Florida and nationally (U.S.).

1.2.24.4 Audience

Energy modellers, green building engineers, commercial bgildesigners, energy raters, mechanical
engineers, HVAC designers, architects, consulting engineeesycbsagencies, code compliance specialists,
and code officials.

1.2.24.5 Input

Via user-friendly forms with graphical tools to specify Hirly orientation, calendar information, etc.
Data for building location, HVAC zones and spaces witlines, envelope elements (like walls, roofs,
floors, and fenestration), lighting, HVAC systems, hot watgouts, plant information and piping
specifications are required as user input. Master librésiesonstructs and materials, fenestration data, etc.
make user input easy and flexible. Components are easily matimgadh a tree hierarchy visible on the
left part of the screen.
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1.2.24.6 Output

Detailed reports provide compliance status, calculated penfimenagainst various benchmarks,
points earned (for LEED calculations) and building energy use by component.

1.2.24.7 Computer Platform
Windows XP or Vista

1.2.24.8 Programming Language

Visual Basic

1.2.24.9 Strengths

Easy, intuitive user interface; Versatile tool ranging froode compliance for Florida energy code
and ASHRAE Standard 90.1 to whole building simulation for varioufopeance benchmarks like LEED
and ASHRAE Standard 90.1 Appendix G; Automatic generation of ASHR#erence building from
proposed building input; Automatic rotation of reference buildingllid orientations when running LEED
or ASHRAE Standard 90.1 Appendix G; Automatic generation and sulbmisSPDF report to the USGBC
Web site that is required to claim Energy & Atmosphere (EAQdErl points for LEED certification;
Detailed, uncluttered reporting format for simulation res@tmnprehensive Web site and phone availability
for technical support; User forums and knowledge base for FAQ’s alsalaleail

1.2.24.10Weaknesses

No graphical or interoperability available for import of BAr other formats; Should not be used for
HVAC sizing; Requires detailed understanding of building sitraiaconcepts for debugging technical
issues involving DOE2.1E simulation engine results.
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1.2.25.EnergyPlus

Next generation building energy simulation program that builds
on the most popular features and capabilities of BLAST an&-RO
EnergyPlus includes innovative simulation capabilities including {
steps of less than an hour, modular systems simulation modulesdha
integrated with a heat balance-based zone simulation, and input
output data structures tailored to facilitate third partyerfiace
development. Recent additions include multizone airflow, electt
power simulation including fuel cells and other distributed gnerg
systems, and water manager that controls and report watehrosghout the building systems, rainfall,
groundwater, and zone water use.

EnergyPlus has two basic components, a heat and mass balantzi@module and a building
systems simulation module. The building systems simulation mahagedies communication between the
heat balance engine and various HVAC modules and loops, such adabds, chillers, pumps, fans, and
other equipment/components.

User-configurable heating and cooling equipment components give flesébility in matching their
simulation to actual system configuration. HVAC air and watepdoare the core of the building systems
simulation manager-mimicking the network of pipes and ducts foundkah buildings. The air loop
simulates air transport, conditioning and mixing, and includes wupql return fans, central heating and
cooling coils, heat recovery, and controls for supply air temperature andeoaitseconomizer.

The air loop connects to the zone through the zone equipment. Userpecify more than one
equipment type for a zone.

The heat and mass balance calculations are based on IBLA&Search version of BLAST with
integrated HVAC systems and building loads simulation. The héatds®module manages the surface and
air heat balance modules and acts as an interface betweenathbalence and the building systems
simulation manager. The surface heat balance module simulaitks &mgl outside surface heat balances;
interconnections between heat balances and boundary conditions; andioandoatvection, radiation, and
mass transfer (water vapor) effects. The air mass balammhile deals with various mass streams-
ventilation and exhaust air, and infiltration- accounting for zain¢hermal mass and direct convective heat
gains.

EnergyPlus inherits three popular windows and daylighting models D@#&-2.1E-fenestration
performance based on WINDOW 5 calculations, daylighting usingpiiteflax interreflection model, and
anisotropic sky models.

EnergyPlus detailed daylighting module calculates interioriglatyilluminance, glare from windows,
glare control, and electric lighting controls (on/off, steppeshtinouous dimming), and calculates electric
lighting reduction for the heat balance module.

In addition, a new daylighting analysis module named DElight hasibtsgrated with EnergyPlus.
This module uses a radiosity interreflection method, and inslode/ly developed methods for analyzing
complex fenestration systems characterized by bi-directional traasodttiata.

EnergyPlus

1.2.25.1 Validation/Testing

EnergyPlus has been tested against the IEA BESTest builgidgand HVAC tests. Results are
available under Testing and Validation on the EnergyPlus web site

1.2.25.2 Expertise Required

High level of computer literacy not required; engineering background hédpfahalysis portions.
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1.2.25.3.Users

Over 85,000 copies of EnergyPlus downloaded since it was first released i@0dril

1.2.25.4 Audience

Mechanical, energy, and architectural engineers working for architgatker firms, consulting firms,
utilities, federal agencies, research universities, and redehariatories.
1.2.25.5.Input

EnergyPlus uses a simple ASCII input file. Private interfdevelopers are already developing more
targeted / domain specific user-friendly interfaces. See the Enasgyieb site for up-to-date information on
interfaces and other tools for EnergyPlus.
1.2.25.6 Output

EnergyPlus has a number of ASCII output files - readily adaiptedspreadsheet form for further
analysis.
1.2.25.7 Computer Platform

Available for Windows XP/Vista, Mac OS, and Linux.

1.2.25.8. Programming Language

Fortran 2003

1.2.25.9. Strengths

Accurate, detailed simulation capabilities through complex nliadetapabilities. Input is geared to
the 'object' model way of thinking. Successful interfacing udh@y standard architectural model available
for obtaining geometry from CAD programs. Extensive testing feomg to available test suites) is
completed for each version and results are available on ¢hesite. Weather data for more than 1250
locations worldwide available on the web site.

1.2.25.10Weaknesses

Text input may make it more difficult to use than graphical inbeda
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1.2.26.ENERPASS

Detailed building energy simulation program fer
residential and smaller commercial buildings. ENERPAs@ ENERMODAL
calculates the annual energy use for space heating, copli @2 ENGINEERING
lighting, water heating and fan energy. The calculations | &/ piring energy and resource efficiont bulldings
performed on an hourly basis using hourly measured weather EldERPASS can model up to seven
building zones and provides hourly temperature and humidity predictions for each zone

A wide range of HVAC systems can be modelled including maketuprdts, heat recovery
ventilators, rooftop units, VAV, four-pipe fan coil, and dual dudte program uses full screen data entry in
an easy-to-use format. A typical building model can be genemtedd to two hours. In IEA validation
studies ENERPASS results compare favourably with other hourly based copnogiams.

1.2.26.1 Expertise Required

A general understanding of building construction is required.

1.2.26.2 Users

Hundreds of builders, architects and researchers primarily in North éameri

1.2.26.3 Audience
Building designers and specifiers can use ENERPASS to design more dfiergytduildings.

1.2.26.4.Input

Users must enter areas and R-values of walls, windowsnéttha characteristics of the HVAC and
lighting systems. The program includes libraries of standard constrassemblies and equipment.
1.2.26.5.0utput

Annual energy use and cost; includes histograms of temperaturaitiguamd light levels. Hourly
results can also be displayed.
1.2.26.6.Computer Platform

PC-compatible 386 or higher, DOS, Windows 3.1 or 95.

1.2.26.7 Programming Language
C and FORTRAN

1.2.26.8.Strengths

Easy and quick data entry. Hourly calculation of results.

1.2.26.9 Weaknesses

The program is limited to seven zones and cannot handle large complex buidings fospitals.
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1.2.27.eQUEST

eQUEST is an easy to use building energy use analysisvdoh provides
professional-level results with an affordable level obeffThis is accomplished by
combining a building creation wizard, an energy efficiency meadgEM) wizard
and a graphical results display module with an enhanced DOE-2v2diduilding
energy use simulation program.

eQUEST features a building creation wizard that walks you through the rpc
of creating an effective building energy model. This involhakfing a series of GQUEST
steps that help you describe the features of your design thét ingpact energy use,
such as architectural design, HVAC equipment, building type ared #bor plan layout, construction
materials, area usage and occupancy, and lighting system.

After compiling a building description, eQUEST produces a detasimulation of your building, as
well as an estimate of how much energy it would use. Althdhgbke results are generated quickly, this
software utilizes the full capabilities of DOE- 2.2.

Within eQUEST, DOE-2.2 performs an hourly simulation of your buildiegign for a one-year
period. It calculates heating or cooling loads for each hour ofaébe based on the factors such as: walls,
windows, glass, people, plug loads, and ventilation. DOE-2.2 also sasititee performance of fans, pumps,
chillers, boilers, and other energy-consuming devices.

During the simulation, DOE-2.2 also tabulates your building's projestedyy use for various end
uses. eQUEST offers several graphical formats for viewinwilation results. For instance, graphing the
simulated overall building energy on an annual or monthly basis or comgplae performance of alternative
building designs. In addition, eQUEST allows you to perform multipheilsitions and view the alternative
results in side-by-side graphics. It offers energy cost astimy daylighting and lighting system control, and
automatic implementation of common energy efficiency meagbseselecting preferred measures from a
list). In the latest versions, a three-dimensional viewhefbuilding geometry is available as well as HVAC
system diagrams.

1.2.27.1Validation/Testing
eQUEST has been tested according to ASHRAE Standard 140.

1.2.27.2 Expertise Required

For wizard-based use, virtually no experience with energy anatysiscessary. To use eQUEST's
Detailed Interface, however, knowledge of building technology dsiired. Experience with other energy
analysis simulation tools, especially DOE-2 based tools, is helpful.
1.2.27.3Users

eQUEST is one of the most widely used building energy simualgirograms in the United States.
The number of full program downloads averages approximately 10,000 annually.
1.2.27.4 Audience

The primary audience consists of building designers, operators, owaeds energy/LEED
consultants. eQUEST is also widely used by regulatory professionals, ureseesid researchers.
1.2.27.5 Input

Inputs can be provided at three levels: schematic desigrrdyidasign development wizard, and
detailed (DOE-2) interface. In the wizards, ALL inputs have defaults.
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1.2.27.6 Output

Graphical summary reports provide a single-run results summasgmaarative results summary
(compares results from multiple separate building simulatios), and parametric tabular reports (compare
annual results by endues, incremental or cumulative results).

Additional output includes input/output summary reports (rule-of-thumebogher indices), nonhourly
simulation results (tabular/itext DOE-2 SIM file reports), hpwimulation results (text and comma-
separated variable hourly listings for thousands of simulatobles), and California Title 24 compliance
analysis reports.

1.2.27.7 Computer Platform
Microsoft Windows 98/NT/2000/XP/Vista

1.2.27.8 Programming Language

Interface: C++, DOE-2.2 engine: FORTRAN

1.2.27.9 Strengths

The unigue strength of eQUEST s that it is an enerdgfpperance design tool that evaluates whole-
building performance throughout the entire design process.

Its wizards (schematic, design development, and energy efficreaasure) make it possible for any
member of the design team to explore the energy performdrdesign concepts from the earliest design
phase. Its detailed interface (a full-featured Windows front-emdDIOE-2.2) supports detailed analysis
throughout the construction documents, commissioning, and post occupancy phases.

Its execution speed makes it feasible to perform many di@isaof large models, capturing critical
interactions between building systems at the whole-building level.

Its rule-based processor provides intelligent dynamic defauttse interface and enables automated
quality control checks of simulation inputs and results and autorifgted24 compliance (certified by the
California Energy Commission for use with the 2001 and 2005 Title 24 comphaabgsis).

1.2.27.10Weaknesses

Defaults and automated compliance analysis has not yet kmded from California Title 24 to
ASHRAE 90.1. It does not yet support Sl units (I-P units only). Ground4oguphd infiltration/natural
ventilation models are simplified and limited. Daylighting canapplied only to convex spaces (all room
surfaces have an unrestricted view of each surface) and damn@nsmitted (borrowed) through interior
glazed surfaces. Custom functions in DOE-2.1E (allows useitediraustomization of source code without
having to recompile the code) have not yet been made available in DOE-2.2 d8 €QUE
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1.2.28.ESP-r

General purpose simulation environment which supports an-in-__________
depth appraisal of the factors which influence the energy |a™ ~
environmental performance of buildings. The ESP-r system les |b
the subject of sustained developments since 1974 and in (2
converted to the GNU Public License.

ESP-r has the objective of simulating building performance jin
manner that: a) is realistic and adheres closely to actualigaly
systems, b) supports early-through-detailed design stage apprai
and c) enables integrated performance assessments in whéaingheo
issue is unduly prominent.

ESP-r attempts to simulate the real world as rigorously
possible and to a level which is consistent with current bastipe in
the international simulation community.

By addressing all aspects simultaneously, ESP-r allows tsgnée to explore the complex
relationships between a building's form, fabric, air flow, ptartt control. ESP-r is based on a finite volume,
conservation approach in which a problem (specified in termge@hetry, construction, operation, leakage
distribution, etc.) is transformed into a set of conservation emqsaffor energy, mass, momentum, etc.)
which are then integrated at successive time-steps in re&spondimate, occupant and control system
influences. ESP-r comprises a central Project Manager anwhith are arranged support databases, a
simulator, various performance assessment tools and a vafietird party applications for CAD,
visualization and report generation.

In keeping with the philosophy of linking ESP-r to other modellingesys, users can now export to
EnergyPlus an ESP-r model with materials, constructions, sarfattehree and four sided surfaces as well
as those including one window or one door - more complex surfacesmaited). Boundary condition
attributes are translated and the parent/child relationshipvebat opaque and transparent surfaces
established. The exported models usually pass the EnergyPlusvpigiises errors or with minor warnings.
Currently, approximate optical properties are established and schadulest yet included.

1.2.28.1 Validation/Testing

ESP-r has been extensively validated. See Strachan P A. 2000r: 'S8Pwnary of Validation
Studies', ESRU Technical Report, University of Strathclyde, Glasgow.dig mformation.

1.2.28.2 Expertise Required

Understanding of thermo-physical processes in buildings, environnsgstams and controls.

1.2.28.3.Users

Hundreds of users, primarily in Europe and Asia.

1.2.28.4 Audience

Engineers, researchers, architects, energy consultants.

1.2.28.5Input

Building geometry can be defined either using CAD tools or int-thadilities. ESP-r is compatible
with the AutoCAD and ECOTECT which can be used to create aifmileepresentation of arbitrary
complexity. Models can be exported to other assessments tools si8BI&sand Radiance. Constructional
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and operational attribution is achieved by selecting products rtitce® from the support databases and
associating these with the surfaces and spaces comprisingotitenpr Models can be further attributed to
account for temporal shading and insulation patterns, expliciatrani view factors, facade-integrated
photovoltaic modules, temperature dependent thermo physical prepentieCFD domains. As required,
component networks can be defined to represent, for example, By#te@ms, distributed fluid flow (for the
building-side air or plant-side working fluids) and electrical distrdousystems.

Simulations: with ESP-r functionality follows description - plen models and operating regimes
composed in a few minutes can be extended, in steps, to encompassuli@neous solution of fabric
(1/2/3D), air flow (network and/or coupled, transient CFDgctlcal power, embedded renewables, plant
system components, indoor air quality and lighting assessmerRadiance. Building and flow simulations
can be undertaken at frequencies of one minute to one hour and sistdations can be from fractions of
a second to an hour.

1.2.28.6.Output

Results analysis modules are used to view the simulationg,esnttertake a variety of performance
appraisals and explore the interactions between assessmennsloif@ols are provided to enable the
construction of an Integrated Performance View which summaridsripance over a range of relevant
criteria. Changes to the model parameters can then follow depeowitigese appraisals. The range of
analyses is essentially unrestricted and data can be exported taralysis and graphing tools.

1.2.28.7 Computer Platform

Sun-Solaris, Silicon Graphics: Sparc5 or newer, 96+MB memory.

Linux (Redhat/ Mandrake/ SUSE etc): Pentium or newer, 128+MB memory.

Mac OS X 10.1 or newer, 128+MB memory.

Windows NT/2000/XP (graphic mode running under Cygwin), Pentium or newerMB&iemory.
Windows NT/2000/XP (console application for batch processing), Pentium or,ri8eMB memory.

Disk requirements: ~12MB source distribution, ~200MB execatdlibraries/example problems, 50-
500MB user project folders.

1.2.28.8. Programming Language

C and FORTRAN (F77 or F90) Compiles with most Unix and Linux congiléNU compilers and
MINGW.

1.2.28.9 Strengths

ESP-r is flexible and powerful enough to simulate many innovairvéeading edge technologies
including daylight utilization, natural ventilation, combined heat andtmtal power generation and
photovoltaic facades, CFD, multi-gridding, and control systemsadiive user community and mailing list
ensures a quick response to technical issues.

1.2.28.10Weaknesses

It is a general purpose tool and the extent of the optionseartldf detail slows the learning process.
Specialist features require knowledge of the particular suldtbough robust and used for consulting by
some groups, ESP-r still shows its research roots.
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1.2.29.FEDS

Provides a comprehensive method for quickly and objectiye!-
identifying energy improvements that offer maximum savingb%
(Facility Energy Decision System) makes assessments ralgzas
energy efficiency of single buildings, multiple buildings, ot

al
buildings of an entire facility. F E D ’
It provides an easy-to-use tool for identifying energy efficie

measures, selecting minimum life-cycle costs, determining plybad enabling users to prioritize retrofit
options and compare alternative financing options (site fundinggdebxans, ESPCs). FEDS also evaluates
whether decentralization options are economically optimal for cemigad)e plants and thermal loops.

1.2.29.1 Expertise Required

Minimal using readily available information. Requires twonwsre hours depending on number of
buildings.
1.2.29.2 Users

Over 1,500

1.2.29.3 Audience

Energy and facility managers, architects-engineers, ugilapners, building technology researchers,
educators, federal agencies, and energy consultants.
1.2.29.4 Input

Location, building types, operating hours, age, square footage,Usetl by facility and energy price
data are required. Numerous detailed engineering parameters are optional
1.2.29.50utput

Fuel-neutral analysis with full life-cycle costing of retraiptions (ECMs) for the on-site buildings.
Output data includes energy and cost savings, emissions reductions, andangedef economic measures.
1.2.29.6. Computer Platform

PC-compatible, operating Windows NT/2000/XP/Vista.

1.2.29.7 Programming Language
C

1.2.29.8 Strengths

Allows but does not require input of engineering parametersgigieeonomic analysis. Models peak
demand. Optimizes retrofit opportunities. Performs analysit mheets unique Federal needs. Provides
emissions impacts. Accepts an unlimited number of buildings. Cossieeentralization for central energy
plants and thermal loops. Engineering and economic parameters provided argustarlad

1.2.29.9 Weaknesses
Not a building design tool.
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1.2.30.HAP

A versatile system design tool and an energy simulation
in one package, Carrieris Hourly Analysis Program (HA
provides the ease of use of a Windows-based graphical
interface and the computing power of modern 32-bit software. -

HAPs design module uses a system-based approach == = e
HVAC load estimating. This approach tailors sizing procedurt T
and results to the specific type of system being consideredaCer
AHUSs, packaged rooftop units, split systems, fan coils, wat
source heat pumps and PTACs can easily be sized, as can|C wew w0\ |
VAV and multiple-zone systems. Calculation rigor and intggrit
are provided by the ASHRAE Transfer Function Method for calculatingibgilteat flow.

HAPs energy analysis module performs an hour-by-hour simulatibailofing loads and equipment
operation for all 8,760 hours in a year. This approach provides superior acoenrsuy the reduced hour-by-
hour method used by other software programs on the market.

This is because a full hour-by-hour calculation considers thiienveather and operating schedules
for each day of the year, rather than looking only at averaggimal days each month. Such accuracy is
crucial when analyzing design alternatives, energy consenvatethods and details of off-design and part-
load performance for equipment. HAP uses TMY weather and 84RAE Transfer Function to calculate
dynamic heat flow.

Many types of air handling systems, packaged equipment and cetdrdl equipment can be
simulated.

HAP uses six calculation engines to perform its work. The Leadie uses the ASHRAE Transfer
Function Method to analyze dynamic heat transfer in the builgiragucing space cooling and heating
loads. The Systems engine simulates the thermo mechanical operatiosiag aystems.

The Sizing engine integrates with both the Loads and Systagitses to determine required sizes for
diffusers, air terminals, fans, coils and humidifiers. The Rbagine simulates the operation of chilled water
and hot water plants. The Building engine collects energy alccéunsumption data from the System and
Plant calculations and combines it with utility rate speaffons to produce energy meter consumption totals
and energy costs. Finally, a Life-cycle engine in a separatentegrated program combines energy costs
from HAP with purchase, installation and maintenance costs teeddd-cycle costs. HAP is suitable for a
wide range of new design and retrofit applications.

It provides extensive features for configuring and contlhir-side HVAC systems and terminal
equipment. Part-load performance models are provided for split X packaged DX units, heat pumps,
chillers and cooling towers. Hydronic loops can be simulated witingoyonly and primary/secondary
configurations, using constant speed or variable speed pumps. Endmygasobe calculated with simple or
complex utility rates, the latter including energy and demand ebatgne of day and year pricing, and
demand determination clauses such as ratchets.

Perimetar Zeme Desth s

1.2.30.1 Expertise Required

General knowledge of HVAC engineering principles and MS Windows sa&taplications.

1.2.30.2Users
Approx. 5000 worldwide (single & LAN).

58



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.30.3 Audience

Practicing engineers involved in the design, specification andysssmaof commercial HVAC
systems/equipment. Instructional tool in colleges and universibesign/build contractors, HVAC
contractors, facility engineers, energy service consultantetied professionals involved in the design and
analysis of commercial building HVAC systems. Useful fowraesign, retrofit and energy conservation
work.

1.2.30.4 Input

Building geometry, envelope construction, internal heat gains and ghkedules; equipment
components, configurations, controls and efficiencies; utility rates.

1.2.30.5.0utput

Over 50 design, and energy analysis reports and graphs documemt Hailyl monthly and annual
energy and cost performance and are available to view or. [resign reports provide system sizing
information, check figures, component loads and building tempegat8imulation reports provide hourly,
daily, monthly and annual performance data. All reports can be edporteise in word processors and
spreadsheets. Energy costs can be calculated using complexratdgywhich consider all of the common
billing mechanisms for energy use, fuel use and demand.

1.2.30.6.Computer Platform

Windows 95/98/ME/NT/2000/XP compatible computer, minimum 32 MB RANhimum 25 MB
hard disk space, display monitor with 800x600 resolution and 256 cofononsium, CD-ROM drive and
mouse.

1.2.30.7 Programming Language

Software is compiled. Source code is not available.

1.2.30.8.Strengths

HAP balances ease of use with technical sophistication. Teadheatures are comparable to DOE
2.1; comparison studies with DOE 2.1 have yielded good correlationViaows graphical user interface,
report features, data management features, on-line help systempriated documentation combine to
provide an efficient, easy to use tool. HAP can receive equippeformance data via electronic link from
Carrier equipment selection tools.

1.2.30.9Weaknesses

HAP has limitations for use by research scientists. Bectus designed for the practicing engineer,
program features are tailored for this audience. Features sadtess to the source code, often necessary in
research situations, are not offered.
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1.2.31.HOT2000

Easy-to-use energy analysis and design software for lowr
residential buildings. Utilizing current heat loss/gain asygktem
performance models, the program aids in the simulation and desigr /]

buildings for thermal effectiveness, passive solar heating taed I_ %

operation and performance of heating and cooling systems. g -

1.2.31.1 Expertise Required HO TZ 0 0 0

Basic understanding of the construction and operation of residential buildings

1.2.31.2Users

Over 1400 worldwide. HOT2000 is used mainly in Canada and the Unitex$ 3t#h a few users in
Japan and Europe.
1.2.31.3 Audience

Builders, design evaluators, engineers, architects, buildidgeaergy code writers, Policy writers.
HOT?2000 is also used as the compliance software for the Canadian R-20G0vProg
1.2.31.4 Input

Building geometry, construction characteristics (above and bgtade), HVYAC and domestic hot
water specifications, geographical location of the house chsts and economic data (optional). The data is
entered through a graphical user interface. Many defawdtprawvided, if the user is not sure of certain
values

1.2.31.50utput

Reports on the house analysis, weather file, economic and fin@ociditions and fuel costs are
available. The house analysis includes detailed monthly taesal heat loss and HVAC load results. A
comparison report allows for the display of results of up to 4 house fileseat onc
1.2.31.6.Computer Platform

PC compatible, 486 or higher, Windows 95/NT, SVGA monitor with minimum 800 x 600 resolutio

1.2.31.7 Programming Language

Calculation engine: FORTRAN, interface: Visual C++

1.2.31.8.Strengths

Performs whole-house energy analysis quickly (<1 second on avf) can be used to determine
annual energy use and help to determine cost effectiveness of effeigyncy upgrades. Takes into account
thermal bridging through studs in assemblies, has a detail@dfiliiation model and foundation heat loss
model. Heat balances are performed on the basement, mainritbtneaattic. It can model five fuel types
and many different HVAC systems (including heat recovery ventilatmlsheat pumps).

1.2.31.9Weaknesses

Cannot size HVAC equipment room-by-room.
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1.2.32.IDA Indoor Climate and Energy

A tool for simulation of thermal comfort, indoor air quality 2P
energy consumption in buildings.
IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) is based on a gain
simulation platform for modular systems, IDA Simulation Environm
(Sahlin and Grozman 2003). Physical systems from several dome
are in IDA described using symbolic equations, stated in eitheotbr
of the simulation languages Neutral Model Format (NM
(www.equa.se) or Modelica (www.modelica.org). User defir
tolerances control solution accuracy, allowing complete tisolaof
numerical errors from modelling approximations. Efficient Dgdivers are used to achieve a close to linear
relationship between problem size and execution time for mobtepn types. The building simulation end-
user benefits from this approach in several ways:
* model extensions may be added as needed, by purchase or own development,
» the mathematical model is fully transparent to the usegli.eariables, equations and parameters can
be inspected to investigate model behaviour,
» models from research work are easily made useful in commerciahdesig
» the cost of maintaining and improving the general platform iedh@mong several domains, enabling
commercially driven building simulation development.

Locally adapted offerings of commercial quality, manufactaesrtral, software and services can then
become a reality. The IDA building simulation application Indodm@te and Energy was specified and
partly financed by an industrial consortium and has since gsgelin 1998 grown to become a leading
international tool. Special strengths are associated witdrthern European engineering culture, represented
by for example displacement ventilation, active chilled beaadiative devices, air and water based slab
systems. All Termodeck buildings are for example designetyuBA ICE. A special strength is realistic
modelling of controls, enabling study of local loop behaviour in a whnligding context. IDA ICE offers
separated but integrated user interfaces to different usegocets: Wizard interfaces - leading the user
through the steps of building a model for a specific type of stlidg Internet browser based IDA Room
wizard for cooling and heating load calculations is availalde &f charge over the Internet, serving some
5000 registered users in six (soon eight) languages.

Standard level interface - where the user is expected talfaera reasonable simulation model using
domain specific concepts and objects, such as zones, radiators and windows.

1.2.32.1 Expertise Required

IDA ICE is designed for HVAC designers, not being experts omlsiton methods. Has an advanced
level appreciated by simulation experts as well.

1.2.32.2Users
250, primarily in Europe

1.2.32.3 Audience

HVAC designers, researchers

1.2.32.4 Input

Thermal characteristics, internal loads and schedules, hemtithgcooling equipment and system
characteristics, building geometry. User enters data through amogtdrised on Windows 95/98/NT.
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1.2.32.50utput

A single zone IDA ICE model with default primary and secopdgstems, comprises a total of about
600 time dependent variables, any of which may be plotted, such asheatkealance, including specific
contributions from: sun, occupants, equipment, lights, ventilation, heatidgcooling devices, surface
transmissions, air leakage, cold bridges and furniture. Solax ithfrough windows with full 3D account for
local shading devices. Air G@nd moisture levels. Air and surface temperatures. Comfacesd®PD and
PMV, Total energy cost, based on time-dependent prices.

1.2.32.6.Computer Platform

PC with Windows 95/98/NT. Minimum 16 MB of RAM memory and 20 MBfrefe hard-disk space
are needed.

1.2.32.7 Programming Language

Common Lisp, Fortran

1.2.32.8.Strengths

IDA ICE has been requested, specified and partly financed byup @f thirty leading Scandinavian
AEC companies. The mathematical models have been developed Rbytaklnstitute of Technology in
Stockholm (KTH) and at Helsinki University of Technology. Thedals are not tailored to Scandinavian
needs but seek to capture the international state-of-the-adilaing performance modelling. Whenever
appropriate, models recommended by ASHRAE have been used.

1.2.32.9 Weaknesses

Execution time is highly dependent on model structure and control. il w@aulation of a ten zone
model takes ten minutes on an 450 MHz PC. The execution time iesreagghly in proportion to the
number of zones.
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1.2.33.IES <Virtual Environment>

IES <VE> provides design professionals with a range of desigented
building analysis within a single software environment. At the adrthe model is a
3-D geometric representation of the building to which appboaspecific data is
attached in views tailored to specific design tasks. Tiglesimodel allows easy data
exchange among applications.

IES <VE> incorporates ApacheSim, a dynamic thermal sinwiaol based
on first-principles mathematical modelling of building heahsfar processes. It has
been tested using ASHRAE Standard 140 and qualifies as a Dyhtodet in the CIBSE system of model
classification. The program provides an environment for theilebtavaluation of building and system
designs, allowing them to be optimized with regard to comfort criteria amgyense.

ApacheSim can be linked dynamically to MacroFlo for natural kaiain and infiltration analysis, to
ApacheHVAC for component based system simulation and to SunCaslietaited shading and solar
penetration analysis. Results from ApacheSim may be aut@hatsported as boundary conditions for the
MicroFlo CFD program.

The program provides an environment for the detailed evaluatidnilofing and system designs,
allowing them to be optimized with regard to comfort critend anergy use. Among the issues that can be
addressed with ApacheSim are thermal insulation (type aodmint), building dynamics & thermal mass,
building configuration and orientation, climate response, glazinglirsh)asolar gain, solar penetration,
casual gains, air- tightness, natural ventilation, mechanéailation, mixed-mode systems, and HVAC
systems.

Within ApacheSim, conduction, convection and radiation heat trapsfeesses for each element of
the building fabric are individually modeled and integrated witidels of room heat gains, air exchanges
and plant. The simulation is driven by real weather datanaydcover any period from a day to a year. The
time-evolution of the building's thermal conditions is traced at inteassmall as one minute.

ApacheSim results are viewed in Vista, a graphics driwehfor data presentation and analysis. Vista
provides facilities for interrogating the results in detai at various levels of aggregation, and includes
functions for statistical analysis. Simulation results include:

e over 40 measures of room performance including air and radiapetatare, humidity, CO 2 ,
sensible and latent loads, gains and ventilation rates,

« comfort statistics,

» natural ventilation rates through individual windows, doors and louvers,

» surface temperatures for comfort analysis and CFD boundary conditions,

» plant performance variables,

» loads and energy consumption,

* carbon emissions.
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1.2.34.LESOSAI

Computes the energy use of a building according tothe =
hourly and/or monthly simplified models described in th&s® = St ze = :
European standard EN ISO 13790 and in Swiss standard, :
energy needs contained in the French standard RT2005, in
Luxembourg Standard and in the Italian DLGs 192. It comput “
as well transmission and ventilation heat loss as solar fyams
windows, sunspaces, double-skin facade, window solar collec
and transparent insulation walls. It can handle several zomke
rooms at various set-point temperatures and also helps in s

U7

Z
the peak heating power (EN 12831, SIA384.201) and the

cooling needs (EN ISO 13790). Results are given in a full rggomell as in a Sankey diagram and a
monthly heat balance diagram. A sensitivity analysis canutematically performed using a MonteCarlo
method. This provides a histogram of possible results. LeSdsategrates different other calculations and
methodologies, including Life Cycle Analysis; Meteonorm, worldwienthly and hourly weather
database; MaterialsDB.ordatabase; USai: thermal transmission coefficient (ER E946), dynamic

characteristics (EN 1SO 13786), condensation risk (EN ISO 13788SBEN6946); multilingual: French,
Italian, English, German

1.2.34.1Validation/Testing
Certification no: 344 (OFEN

1.2.34.2 Expertise Required

Understanding heat balance in buildings.

1.2.34.3.Users
First version distributed in 1991. Version 6.0 (2008), more than 1,500 users.

1.2.34.4 Audience

Architects, building physics consultants, engineers.

1.2.34.5Input

For each building zone: rooms, floor area, volume, air changeatatas and U-values of all envelope
components, orientation, area and type of glazing for windows assivpasolar devices, occupation, etc.
Input is object oriented and clearly organized in successive windows.

1.2.34.6 Output

Full report including transmission heat-loss coefficient forheaomponent, ventilation heat loss,
monthly, and annual heat balance including losses, internal and solae gaesst gains. Sankey diagram
illustrating the heat flows through main building parts, monthly heat balance.

1.2.34.7 Computer Platform

PC-compatible, Windows 98 or higher
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1.2.34.8 Programming Language

Delphi and C++

1.2.34.9 Strengths

Complies with European standard EN ISO 13790. User-friendly aaterf official climate
(Switzerland, Italy, Germany, France, Romania, and Luxembourg) and Meteonoractetistics of glazing
materials (EN 673) and transparent insulation, solar colkectrect connection with producer materials
databases. U value calculation. Expandable user's databasenGEremch, English, and Italian versions.
The product has 23 years in the market performing thermal rivadell buildings. Prints different official
reports.
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1.2.35.MarketManager
Models any type of commercial, institutional, industrial, g
residential facility and determines the energy and costdtrgfavirtually FF'kEt

any type of energy conservation measure or utility rate schedule. ﬁ“.ﬂ!ﬂl‘

MarketManager calculates the operating costs of any piec
equipment in the facility and determines the cost-effectiveakesaproving the building envelope, HVAC
controls, motors, lighting systems, heating and cooling equipment.

1.2.35.1 Expertise Required

MarketManager is best used by energy professionals who haw®d upderstanding of HVAC
systems. Others have been known to use it.
1.2.35.2Users

Approximately 1000 users worldwide, mostly in the United States.

1.2.35.3 Audience

ESCOs, performance contractors, energy consultants, utilities and emeemggers.

1.2.35.4 Input

Users input building envelope characteristics (windows, walls,), occupancy and thermostat
schedules, lighting and internal equipment data and schedules, Hy8@m information (including
chillers, fans, system type, etc.), HVAC controls, and nafi@rrination. Users can speed up the process by
using pre-defined template projects, libraries filled with hundredswpegnt and building envelope items.

1.2.35.50utput

MarketManager includes over twenty standard reports formaigkss graphing capabilities. Users
can also configure results output. The program also allows usergdte and print lists of inputted data
(such as information on all fans).
1.2.35.6.Computer Platform

PC Platform, 486 and higher, Windows 3.1 and later.

1.2.35.7 Programming Language
Delphi (a derivative of PASCAL)

1.2.35.8.Strengths

For users who don't want to spend days creating models. Through tlod teseplates, libraries,
defaults and drag and drop, MarketManager users can crdatkedienodels in a very short time. The
program's calculations are based upon methods outlined in ASHRAE Fundamahizdedin DOE-2.

1.2.35.9Weaknesses

Users must understand HVAC to correctly create models. Tdgrgan doesn't run well with huge
detailed models, such as 300 zone hospitals.
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1.2.36.Micropas6

Easy to use detailed energy simulation program wihi
performs hourly calculations to estimate annual energy u ;
for heating, cooling and water heating in residential buildir o Sk sromsd ot

Desigw. Marain

In addition to its purpose as a compliance tool for Californiffi & &is  Ga 4@

Ah.em 1568

Title 24 Energy Efficiency Standards, Micropas can be use
demonstrate that a home meets Energy Star requirements
California (15% above Title 24).

The program includes a load calculation for use in siziqg
heating and cooling equipment. Micropas6 has been in wide usalifor@a since the early 1980s as a
building energy code compliance tool and is growing in use elsewhere under tHeEedy Code.

The last survey showed that about 75% of the single-familyebopermitted in California used
Micropas to determine code compliance. The program is maturableeland fast. Micropas6 is fully
supported with top notch documentation and complete printouts. The program has a wide raigeesftée
help automate and manage its use.

1.2.36.1Validation/Testing

Micropas has passed the HERS Bestest Tier 1 tests.

1.2.36.2 Expertise Required

to read building plans and an understanding of how the energy mtfjadé building features (e.g. U-
factors, SHGC, R-values, SEER, etc.) are specified.

1.2.36.3.Users

Over 2300 copies have been sold since 1983, mostly in Californiatiagidwest coast states. Current
users include builders, architects, engineers, mechanical contratildrss and energy consultants.

1.2.36.4 Audience

Although Micropas is a capable general purpose hourly simulatiogrgm for energy efficient
residential buildings, the main use of the program is to docunmmpl@nce with residential building
energy codes such as the Model Energy Code and California’s Title-24 Code.

1.2.36.5.Input

Data is required describing each building thermal zone (2nmian); opaque surfaces (walls, roofs,
floors, 100 maximum); fenestration products (doors, windows, skgligtQ0 maximum); thermal mass
(slabs, etc., 25 maximum); HVAC equipment (heating, cooling, ventmmbstats) and water heating
systems (domestic and hydronic heating).

1.2.36.6.Output

Seven types of clearly formatted printouts are available ingusiimmary output, detailed building
descriptions, HVAC sizing summary and assembly U-valueutations. For detailed oriented studies,
yearly, monthly, daily and hourly table output is available including timasefand bin data.

Annual and table outputs can be saved in delimited formats suftabiimporting into other software
for additional analysis and graphics. For studies includimmynmruns, a parametric run generator and
databases of run results are available.
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1.2.36.7 Computer Platform

Can run on any DOS, Windows 3.1, Windows 95, 98, XP, 2000 or Windows NT based e rGjaumt
run on Macintosh using emulation software.

1.2.36.8.Programming Language

Microsoft Professional Basic.

1.2.36.9.Strengths

Mature and reliable program used daily by hundreds of energy camtsuin California. Good
documentation and good support via toll free number. Can calculate @meugy usage and provide load
(sizing) calculations at the same time. Able to managdipteulruns. Not as complex as DOE-2, not as
simple minded as UA type compliance programs.

1.2.36.10Weaknesses

No detailed modelling of heating and cooling systems is proviglegsonal performance values like
AFUEs and SEERs are used.
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1.2.37.PHPP

PHPP calculates energy demand for buildings

| ‘P calculates en . O ) PASSIVE
is compatible with international norms (ISO 13790) cl:‘ P H PP [’)HOUSE

wgll validated with dynamlc S|mulgtlon tools as well @as INSTITUTE
with measured data. It is especially adapted to hjg 2007 _
performance buildings and can be used to prove Pass..c Br. Wollgany Peist
House requirements. The planning package comprises many tocfscafie useful for the design of high-
performance buildings.
The Passive House Planning (Design) Package (PHPP) includes:
* energy calculations (incl. R or U-values)
» design of window specifications
» design of the indoor air quality ventilation system
» sizing of the heating load
» sizing of the cooling load
» forecasting for summer comfort
* sizing of the heating and domestic hot water (DHW) systems
calculations of auxiliary electricity, primary energy requirements:
e (circulation pumps, etc.), as well as projection of,@@issions
» verifying calculation proofs of KW and EnEV (Europe)
Climate Data Sheet: climate regions may be selectad fver 200 locations in Europe and North
America. User-defined data can also be used.

1.2.37.1Validation/Testing

Basis for energy balance: ISO 13790. Tested with dynamic buildnglagion and with measured
data in field project with some 1,000 apartments and additionally with nilemnéal buildings.

1.2.37.2 Expertise Required

Experience in building design or building energy consulting. PHPRirtcais recommended but not
prerequisite. Use of manual (included).
1.2.37.3Users

1,0000 users worldwide: 500 in the United States

1.2.37.4 Audience

Architects, engineers, energy consultants, scientists.

1.2.37.5Input

Data are entered as numbers or chosen in menus. Needed: suei@s of thermal envelope, length of
thermal bridges (optional), thermal characteristics of naser(thermal conductance) or building
components (U-values), and of thermal bridges (optional); chasdict of ventilation system, efficiency of
heat recovery, location of building. Characteristics of cedtifimssive house building components are
implemented.

69



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.37.6.Output

Pre-formatted documentations: Overview, energy balance, héadithgcooling load, summer comfort
(percentage of overheating), ventilation, energy use/losses for hegdiegn, primary energy demand.
1.2.37.7 Computer Platform

Windows PC with MS Office

1.2.37.8.Programming Language

Spreadsheet

1.2.37.9.Strengths

Energy design and thermal comfort for high performance buildings, esp. pagsges

1.2.37.10Weaknesses

Multizonal dynamic building simulation for buildings with largeazjihg areas (solar gains) and/or
high need of control.
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1.2.38.PowerDomus

PowerDomus is a whole- building simulation tool fer
analysis of both thermal comfort and energy use. It has be
developed to model coupled heat and moisture transfer
buildings when subjected to any kind of climate conditions, |.e
considering both vapor diffusion and capillary migration. |It
models predict temperature and moisture content profildsnw
multi-layer walls for any time step and temperature andivelg
humidity for each zone, by using the finite-volume approach
the mathematical method developed by Mendes et al. (2
The use of this method avoids numerical oscillations, since it
keeps the discrete equations strongly coupled between themgaleeenting the occurrence of physically
unrealistic behaviour when time step is increased and producing aicalipestable method, which is very
suitable 11 to be used in building yearly energy simulation progréntegrated simulation of HVAC
systems can be performed for both direct and indirect expansion systems.

PowerDomus allows users to visualize the sun path and inter-bsildivagling effects and provides
reports with graphical results of zone temperature and relativadity, PMV and PPD, thermal loads
statistics, temperature and moisture content within usectable walls/roofs, surface vapor fluxes and
daily-integrated moisture sorption/ desorption capacity.

On-off and PID control strategies can be applied to individual feeateDX-systems and 1-minute
time intervals for schedules can be considered all over.

For the floor, the Dirichlet conditions for temperature and mastontent at the lower soil surface or
adiabatic and impermeable conditions for deeper surfaces camsiglered. There is also the possibility to
read temperature and moisture content data generated by tima Sdd Simulation model (Santos and
Mendes, 2003), which provides spatial distribution of tempe¥atad moisture content in soils for each
user-defined time sample.

PowerDomus has been conceived to be a very user- friendlyaseftn order to stimulate a larger
number of users to use building simulation software. It has bemtoged in the C++ language under C++
Builder environment using a 3-D OpenGL graphical interface aigdavailable on the PC platform under
Windows 2000 and XP operating systems.

] e |
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1.2.39.Prophet Load Profiler

Internet-enabled software that empowers business e
customers to manage energy and reduce costs. Valuable to/f
managers, energy managers and energy service companie
Prophet web-based service delivers real-time and nearimesal Load Profiler 2.2
energy information on energy consumption and demand for any 9
facility. A number of facilities can be managed using consumpti
data gathered in 15 minute, 30 minute, 60 minute, daily, weekly
monthly intervals.

Users can immediately view and analyze data with an
toward load shedding, cost avoidance strategies, energy budget
management, utility cost validation and energy forecasting.odlstare contained within the Prophet Web
application and enabled via the internet using a standard welsdsrodsers can quickly switch between
graphical and tabular formats.

1.2.39.1 Expertise Required

Basic knowledge of energy consumption terms and measurements. ¢l Bpewledge needed to
operate the Prophet software other than being able to wsd drowser. On-line support and training is
included by AEI in the service.
1.2.39.2Users

Over 100 company energy managers monitoring in excess of 4,000 meters.

1.2.39.3 Audience

Industrial, school and commercial facility managers, energyicgs companies, and energy
managers.
1.2.39.4.Input

Whole building metering or sub-metered loads that provide energgumption as a function of time.
Weather data, production data, equipment operations data and energyitfadgetion. Rate information,
including cost per kWh, kW demand charges, time of use periods, tratabbses, kVA charges and all
associated periods and schedules.

1.2.39.50utput

The Prophet generates charts, tabular data, real-time dosiates, 5 day forward energy use
projections, multiple rate structure cost comparisons, aland notifications, and energy consumption
comparisons. Also supports direct interface of data to common PC spreadghdatabase programs.
1.2.39.6. Computer Platform

PCs running Windows 98/NT/2000/XP with internet connection

1.2.39.7 Programming Language

Java
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1.2.39.8.Strengths

Provides efficient organization of large quantities of enenfigrmation from multiple facilities into
enterprise view with intuitive easy to use energy analyatkage. Provides interactive load analysis, cost
analysis and rate comparisons with active alarms to aderswf potential energy problems. Does not
require large investment in computer infrastructure, able toautiita from current utility meters.

1.2.39.9 Weaknesses

Prophet is an application service type of tool and thereforeotd installed on as part of the
customers IT infrastructure. AEI considers this a plus asastidally cuts the cost of deployment and
maintenance for users. There are no licensing fees or annual upgradestate®ystems required.
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1.2.40.SolArch

Design tool for architects familiar with passive SOl —— —
energy. It includes a thermal performance calculator, a mes
element checklist, and excel spreadsheets database with ys

Solar Architecture parameters (e.g. thermal properties)sidfe gfgﬂg;ﬂr"""‘a““

1.0 is in English and includes some sample data for the UK| g

Ireland Design Checklists
Slide Show

1.2.40.1 Expertise Required A

Familiarity with solar architecture. CE:EE

1.2.40.2Users

Several hundred around the world, primarily in Europe (UK/Ireland).

1.2.40.3 Audience

Users familiar with solar architecture, e.g. architeciil engineers, construction industry / building
designers, government agencies, technical press and media, pilliles U energy supply industry,
professional and trade associations, consultants, university fandistiedents.

1.2.40.4 Input

Thermal performance calculation basic data input - numerical, tekgraphical.

1.2.40.50utput

Building thermal performance parameters, graphics, excebdpheets: daylighting and passive solar
design technologies from manufacturer/supplier database; ectl@gsassment of building materials;
embodied energy / energy requirement for manufacturing and/oregsiog; daylighting checklist;
recommended illuminances; address list from manufacturer/suglaiiabase; thermal properties: surface
and airspace resistance, materials (conductivity, etc.)atnagli properties of materials, typical floor
construction U-values, typical roof construction U-values, and dpiall construction U-values; and
ventilation technologies from manufacturer/supplier database.

1.2.40.6.Computer Platform
PC (Windows)

1.2.40.7 Programming Language
N/A

1.2.40.8.Strengths

Simple thermal performance calculation, thermal parameter databasdaatarer information.

1.2.40.9 Weaknesses

Some data specific to UK/Ireland.

74



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.41.SUNREL

N

SUNREL is an hourly building energ ~
simulation pr,ogram developed by NREL's ‘g_:" N?E- National Renewable Energy Laboratory
Center for Building and Thermal Systems tha Innovation for Our Energy Fi
aids in the design of small energy-efficient
buildings where the loads are dominated by the dynamic interadi@imeen the building's envelope, its
environment, and its occupants.

The program is based on fundamental models of physical behaviouinendes algorithms
specifically for passive technologies, such as Trombe waltggrgmmable window shading, advanced
glazing, natural ventilation, and rock bins. Conduction is caladilatth a 1-D finite difference formulation;
therefore, there is no practical limit on the thickness of waltkermal capacitance.

Interzone heat transfer by convection and radiation is handled by de$eed heat transfer
coefficients. External surface convection coefficients are desgmed (or default) constants. Interior surface
convection and radiation heat transfer is calculated using eBeed (or default) constants. SUNREL has a
simplified multizone nodal airflow algorithm that can be used to cakuléltration and natural ventilation.

Inputs for infiltration include the effective leakage areazmre and the estimated distribution of the
leakage area over each wall. The natural ventilation inpotsde the opening size, height, location, and
operating temperature schedule. Wind pressure coefficientisecarer defined or calculated from a simple
correlation using wind speed and direction. Windows can be modeledetdited optical properties and U-
values or via data import from Window 4 or 5.

Thermochromic windows can also be modeled if the optical dataaitalale to create a Window
model. SUNREL only models idealized HVAC equipment. The equipmehtaads calculations are solved
simultaneously, and the equipment capacities can be fixed hyséneor set to always meet the load. Fans
can be used to move a schedulable fixed amount of air betwees @offem outside. SUNREL can read
TMY, TMY2, BLAST, and SUNREL weather files. A graphical irfece can be used to create and revise
the text input files. The interface allows a single run or par&rmretns for a single variable at a time.

jy rutlre

1.2.41.1 Validation/Testing

SUNREL and SERI-RES have both been extensively tested asfpdue IEA Solar Heating and
Cooling Programmei¢ s efforts to validate building energylation software. The program will report if
stability or convergence criteria are not maintained, aedgy balances can be observed from output reports
available to the user.

1.2.41.2 Expertise Required

Knowledge of mechanical engineering, building heat transfer.

1.2.41.3Users
More than 100. Also the underlying engine for TREAT.

1.2.41.4 Audience

Engineers, energy consultants, scientists, designers.

1.2.41.5Input

Thermophysical and optical properties of the building, singalifgjeometric description, and hourly
weather data.
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1.2.41.6 Output

Temperatures and energy flows; all components of the building yetalgnce at hourly, daily,
weekly, monthly, or yearly integrations.

1.2.41.7 Computer Platform

PC compatible using DOS.

1.2.41.8 Programming Language

Fortran

1.2.41.9. Strengths

Passive solar; dynamic modelling of building fabric; reldyiveasy to learn and use; flexibility of
thermal network approach.

1.2.41.10Weaknesses
Lack of HVAC modelling.
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1.2.42.TAS

Software package for the thermal analysis of buildings. Ti#3udes a 3D
modeller, a thermal/energy analysis module, a systems/contnuldator and a 2D
CFD package. There are also CAD links into the 3D modeBewell as repor
generation facilities. It is a complete solution for the tlarsimulation of a building,
and a powerful design tool in the optimization of a buildings environmentig and
comfort performance.

Tas Systems is a HVAC systems/controls simulator, whiaf Ioe directly coupled with the building
simulator. It performs automatic airflow and plant sizimgl @otal energy demand. The third module, Tas
Ambiens, is a robust and simple to use 2D CFD package which psducross section of micro climate
variation in a space. Simulation data (shading, surfdoenmation etc) is extracted from the Tas 3D model,
including an automatically generated air flow network.

Tas combines dynamic thermal simulation of the building structuit watural ventilation
calculations which include advanced control functions on aperture ngp@md the ability to simulate
complex mixed mode systems. The software has heating and coolingiplagtprocedures, which include
optimum start.

Tas has 20 years of commercial use in the UK and aroundoitie. W has a reputation for robustness,
accuracy and a comprehensive range of capabilities. Theam iextensive Theory Manual detailing
simulation principles and assumptions. Developments are regt#stiyd against ASHRAE, CIBSE and
ISO/CEN standards. Originally developed at Cranfield Institntehe UK, it has been commercially
developed and supported since 1984.

M Greaner:sdiom

1.2.42.1 Expertise Required

Qualified Engineer or Architect. Software include comprehengitarials. No training courses are
required.
1.2.42.2 Users

250 user sites. Mainly in Europe, some in Canada & Australia.

1.2.42.3 Audience

Building services engineers and architects.

1.2.42.4 Input

A 3D CAD front-end allows building geometry to be input. Geometita @an be entered from other
CAD packages. Comprehensive databases on thermal propertieaterfials, climate data, occupation
schedules, plant characteristics. a graphical interface make#iéoent data entry and modification.

Tas can now import gbXML and IDF (EnergyPlus) geometry directly.

1.2.42.50utput

Information is provided on comfort conditions, plant sizing, energyangenatural ventilation. There
is also a CFD section of microclimate variation. Therepaesformatted inputs and output. all simulation
data can be exported to other packages such as Microsoft Bkael, Publisher etc. for customized report
preparation.
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1.2.42.6. Computer Platform
Windows XP/Vista.

1.2.42.7 Programming Language

C++

1.2.42.8 Strengths

Excellent responsive and accurate tool for concept development.

1.2.42 .9 Weaknesses

Not intended for detailed services layout design.
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1.2.43.TRACE 700

Trane's TRACE 700 software - the latest version of Tr
Air  Conditioning Economics - brings the algorithn
recommended by the American Society of Heating, Refrigera
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) to the famili
Windows operating environment. Use it to assess the energy
economic impacts of building-related selections such
architectural features, comfort-system design, HVAC equipn
selections, operating schedules, and financial options.

The TRACE 700 is divided into four distinct calculation™—=—"
phases: Design, System, Equipment and Economics.

The user can choose from several different load methodologi€ED, TELTD/CLF, ASHRAE
RTS, and others.

During the Design Phase the program first calculates buildiagd#ens for each month based on the
building geometry, schedules of use, infiltration and ventilation. Thed®en profile is then converted into
a cooling load profile which accounts for the thermal tingedaracteristics of the building and peak loads.
The program next performs a psychrometric analysis to detertine desired cooling and heating supply air
temperatures. Then the load and psychrometric calculatien®aeated to more accurately account for the
hourly plenum temperature's affect on the space and coil loadslyFithe program sizes all coils and air
handlers based on these maximum loads and the psychrometrically deterruaediaupply air dry bulb.

During the System Phase, the dynamic response of the buildsimigated for an 8760-hour (or
reduced) year by combining room load profiles with the charactsrisfi the selected airside system to
predict the load imposed on the equipment. The program will trackehand dry bulb condition of air as it
travels through the building either gaining or releasing hkatg the way. In addition to energy recovery,
both indirect and direct dehumidification strategies can be sietuta predict the humidity levels in every
room of the building.

The Equipment Phase uses the hourly coil loads from the Sysiese B determine how the cooling,
heating, and air moving equipment will consume energy. In addition, thieg@ojuipment also takes into
account the effect of the ambient dry and wet bulb temperatures upon equieniermhance.

The Economic Phase combines economic input supplied by the usehevéimérgy usage from the
Equipment Phase to calculate each alternative's utility cmtglled cost, maintenance cost and life cycle
cost. From the economic parameters input, a detailed life ayalgsés is performed for each alternative and
comparisons made between the alternatives.

1.2.43.1Validation/Testing

The software is tested according to ASHRAE Standard 140. Réswle been posted on the program
website.

1.2.43.2 Expertise Required

General knowledge of HVAC engineering principles, building geloyn and the Microsoft Windows
operating system

1.2.43.3 Users

Approximately 1,200 worldwide, including single and site/LAN licenses
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1.2.43.4 Audience

Engineers, architects, and contractors who design and analyze cnahii® AC systems/equipment
for new and existing buildings; also energy consultants and utibtypanies; building technology
researchers; state and federal agencies; colleges and uigisersi

1.2.43.5 Input
Building design parameters; operating schedules; HVAC sysbafigurations, equipment types, and
control strategies; utility rates

1.2.43.6 Output

Display, print, graph, or export any of 61 monthly/yearly summapprte and hourly analyses,
including system “"checksums,” system component selection, psyetiiomstate points, peak
cooling/heating loads, building envelope loads, building temperatuddilep, equipment energy
consumption, and ASHRAE 90.1 analysis.

1.2.43.7 Computer Platform

Personal computer with a Pentium 233 or higher processor, Micro¥dihdows
95/98/2000/ME/NT/XP operating system, 128 megabytes (MB) of RBMMB of free hard disk space,
Super VGA display, CD-ROM drive, and a Microsoft-compatible pointing device

1.2.43.8 Programming Language

Visual C++

1.2.43.9.Strengths

Models 33 different airside systems, plus many HVAC plantigordtions and control strategies,
including thermal storage, cogeneration, and fan-pressure optimizaiwh, daylighting controls.
Customizable libraries and templates simplify data entry alhow agreater modelling accuracy.
Documentation includes detailed online Help and a printed modelling dexgerienced HVAC engineers
and support specialists provide free technical support.

1.2.43.10Weaknesses

Formal training is recommended for new users (Visit the weliaiteaining options.)

80



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.2.44 TREAT

Performs hourly simulations for single family, multifamilynda mobile homes. Comprehensive
analysis tool includes tools for retrofitting heating and coddipgtems, building envelopes (insulation and
infiltration), windows and doors, hot water, ventilation, lighting and appks, and more. Weather
normalizes utility bills for comparison to performance of model. Higlslyurate calculations which consider
waste heat (baseload), solar heat gain, and fully interacted eneirgysszalculations.

1.2.44.1 Validation/Testing

BESTested, DOE approved for weatherization (single family, multiyaisand mobile homes).

1.2.44.2 Expertise Required

Basic computer skills, knowledge of building science, building pesdoce contracting or
weatherization retrofit techniques.
1.2.44.3Users

Over 1,000.

1.2.44.4 Audience

Weatherization, Home Energy Raters, Home Performance wigingiz Star Contractors, Insulation
and Mechanical contractors, Energy Engineers performing multifdmilging energy analysis.
1.2.44.5 Input

Building components libraries are used to input building géignaed thermal characteristics, heating
and cooling equipment and system characteristics, lighting, applianogktien, and hot water.
1.2.44.6 Output

20 user-selected, formatted reports printed directly bEAR generates custom program-designed
reports for weatherization, home performance programs or H&fders. Exports project data in XML
format which may be uploaded to online database and tracking system.

1.2.44.7 Computer Platform

CPU: Pentium 300 or higher (600 MHz recommended); RAM: 256 MB (512ré&t®mmended);
operating system: Windows XP and Windows Vista. Internet access refquissdtware registration.

1.2.44.8 Programming Language
Delphi and FORTRAN

1.2.44.9 Strengths

Comprehensive and highly flexible whole building retrofit to@syeto use graphic user interface
which includes libraries of building components (walls / surfawesdows, doors, appliances, lighting,
heating and cooling, and hot water). Performs utility billing analysisdimauwveather normalization.

1.2.44.10Weaknesses

Not recommended for commercial buildings with complex HVAC systems.
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1.2.45.TRNSYS

An energy simulation program whose modular system approach malkas
it one of the most flexible tools available. TRNSYS (TRaNsi8Ystem
Simulation Program) includes a graphical interface, a sitian engine, and
a library of components that range from various building modessandard o A16
HVAC equipment to renewable energy and emerging technologies. 2 M

The components are configured and assembled using a fullyated —D-LEID_
visual interface known as the TRNSYS Simulation Studio, andibgiidput
data are entered through a dedicated visual interface BURN. The
simulation engine then solves the system of algebraic and edifialr
equations that represent the whole system. In building simulatadhs,

HVAC-system components are solved simultaneously with the buildvejape thermal balance and the air
network at each time step. The program typically uses 1-haolf-arin time steps but can achieve 0.1-sec
time steps. User-selectable (e.g. hourly and monthly) summaneseccalculated and printed. In addition to
a detailed multizone building model, the TRNSYS library includesynaf the components commonly
found in thermal and electrical energy systems: solar thermal and phdtospitems, low energy buildings
and HVAC systems, renewable energy systems, cogeneratiohydmden systems (e.g. fuel cells). It also
provides component routines to handle input of weather data ortmtigerdependent forcing functions and
output of simulation results.

The modular nature of TRNSYS facilitates the addition of new matieal models to the program.
Components can be easily shared between users without recortiplipgogram thanks to the drop-in DLL
technology. Simple components, control strategies or pre- and postspng operations can also be
implemented directly in the input file using simple equationgpetting the usual mathematical and logical
operators and can use the (optionally delayed) outputs of other compdneadlition to the ability to
develop new components in any programming language, the progrars &dlalivectly embed components
implemented using other software (e.g. Matlab/Simulink, Excel/VBA, ar8) EE

Additionally, TRNSYS includes the ability to add HTML-likgrgax to any input file. An interpreter
program called TRNSED allows non-TRNSYS users to then viewnaodify a simplified, webpage like
representation of the input file and perform parametric studies.

1.2.45.1 Validation/Testing

TRNSYS is primarily an equation solving program based on standarericairtechniques. However,
validation does become important for the individual components in TEINS¥e the TRNSYS web site for
validation articles related to TRNSYS or its components.

1.2.45.2 Expertise Required

None to use standard package; FORTRAN knowledge helpful for developingpngwonents.

1.2.45.3.Users
Over 500.

1.2.45.4 Audience

Engineers, researchers, consulting firms, architects.
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1.2.45.5Input

The TRNSYS input file, including building input description, charasties of system components
and manner in which components are interconnected, and separate watth{supplied with program) are
all ASCII files. All input files can be generated by usingraphical user interface, known as the Simulation
Studio.

1.2.45.6 Output

Basic output format is ASCIl. The data included in those filas be life cycle costs; monthly
summaries; annual results; histograms; plotting of desiredolesigby time unit). It is also possible toplot
variables online (as the simulation progresses).

1.2.45.7 Computer Platform

Windows 95 or higher (98, NT, 2000, ME etc.) for TRNSYS interfarmgrams. (Distributed source
code will compile and run on any Fortran platform).

1.2.45.8 Programming Language

FORTRAN (although unnecessary for the use of standard componensspldo possible to write
components in C++,

1.2.45.9 Strengths

Due to its modular approach, TRNSYS is extremely flexible for tindea variety of energy systems
in differing levels of complexity. Supplied source code and docuatientprovide an easy method for users
to modify or add components not in the standard library; extensive dotation on component routines,
including explanation, background, typical uses and governing equations;edufipie step, starting and
stopping times allowing choice of modelling periods. The TRNSYSg§nam includes a graphical interface
to drag-and-drop components for creating input files (Simulation Studiaitility for easily creating a
building input file (TRNBuild), and a program for building TRNSYased applications for distribution to
non-users (TRNEdit). Web-based library of additional components aqdeint downloadable updates are
also available to users. Extensive libraries of non standard comipof@ TRNSYS are available
commercially from TRNSYS distributors. TRNSYS also integla with various other simulation packages
such as COMIS, CONTAM, EES, Excel, FLUENT, GenOpt and MATLAB.

1.2.45.10Weaknesses

No assumptions about the building or system are made (although deflaurtation is provided) so
the user must have detailed information about the building anensyand enter this information into the
TRNSYS interface.
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1.2.46.UtilityTrac

UtilityTrac™ enables the user to audit, track and aral
utility usage in order to better understand the impact on en
consumption, identify energy conservation opportunities, tf
carbon footprint, and apply for ENERGY STAR@®
certification. Features include:

» comprehensive tracking of any commodity and leve
bill detail,

» facilitates fast, easy and accurate bill entry,

» aset of almost 50 audits that check bills for various problems witkdefieed sensitivity settings,

* automatically updated PowerViews presents usage, cost, demand and unéacbsharts,

» calculates the cost avoidance attributable to energy managenogedts adjusted for variables in
accordance with the U.S. Department of Energy's whole buildinthomeof energy savings
measurement and verification,

» provides weather analysis reports with normalized energy usage,

* benchmark and compare similar buildings' usage and costs by $opiaa&d a read-only web portal
for users/client to access their utility data,

* powerViews and reports.

D,

UtilityTrac

1.2.46.1 Validation/Testing

Each release goes through rigorous quality control that includes custowigeingnt.

1.2.46.2 Expertise Required

Basic knowledge of Microsoft Windows and data entry. Training and online alatare provided.

1.2.46.3 Users

More than 4,000 US and International users.

1.2.46.4 Audience

Facility Maintenance and Management companies that provide tingsahd services to property
owners.
1.2.46.5 Input

Setup data (buildings, locations, meters, accounts, etc.), utililyy bieasurement and verification
(M&V) baseline adjustments, daily weather data, meter interval dat@gtion or other counter data.
1.2.46.6 Output

Over 200 printable and exportable reports and graphs that presens\analysis views of historical
utility use and cost; benchmarking and ranking; results obilaudits; results of regression analysis of
daily weather versus energy use, applied to baseline period for cattrza®iand M&V; meter interval data;
production measurements; greenhouse gas footprint; and ENERGY STAR$.ratin

1.2.46.7 Computer Platform

Minimum system requirements: Pentium Il Processor, 128 MBIRWindows 2000 or later, 1 GB
of hard disk space for the program and data, 1024x768 monitor resolution.
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1.2.46.8 Programming Language

C++

1.2.46.9.Strengths

Enables channel partners to provide allow cost service todieits. Integrated with FacilityDude's
MaintenanceEdge CMMS service. Flexible, handles all oktiexgy information needs, utility bill tracking,
integrated interval data tracking and energy managementgahiaations. The programming team also
developed FASER Energy Accounting, an industry leader since 1982.
1.2.46.10Weaknesses

Not available to public K-12 school districts.
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1.3. Simulatori singole parti del sistema

1.3.1.Apache

Software tool for thermal design & energy simulation reldatebuildings. In design mode, APACHE
covers the calculation of heating, cooling and latent room loadsizihg sf room units, internal comfort
analysis and codes/standards checks. In simulation mode, APACHEsea dynamic thermal simulation
using hourly weather data. Linked modules deal with the performahddVAC plant and natural
ventilation. APACHE is a component of the IES Virtual Environmantintegrated computing environment
encompassing a wide range of tasks in building design.

Applications:

» Thermal design (heating, cooling & latent load calculations)
* Equipment sizing
* Codes & standards checks
* Dynamic building thermal performance analysis
» Systems and controls performance
* Energy use
Modules:
» Geometrical modelling, building data input & visualization
* Management of data relating to materials, occupancy, plant operatiotinaaiz c
» Shading analysis
* Heat Gain calculations
* Heat Loss calculations
* Dynamic thermal simulation
* Natural ventilation & indoor air quality analysis
* HVAC system simulation
* Results presentation & analysis

1.3.1.1.Expertise Required

2 days training is recommended for the basic modules, with additoneses available for specific
applications. Available in UK and other countries by arrangement.

1.3.1.2.Users
Many throughout Europe.

1.3.1.3.Audience

Mechanical building services engineers, local government, buildaigagers & landlords, building
design consultants, architects, and university research and teachirgdepa
1.3.1.4.Input

Geometrical building data may be imported from a range of Cyddems via customised links or
DXF files. Geometrical models may alternatively be emterging facilities within the Virtual Environment.
Input of data relating to materials, occupancy, internal gaimsatgi, air movement and systems is managed
via graphical interfaces and supported by extensive databases.
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1.3.1.5.0utput

APACHE presents a wide range of outputs in tabular and gragbioal Outputs may be exported in
a variety of common formats.
1.3.1.6.Computer Platform

PC running Windows 95, 98 or NT (3.51 or higher). 100 MB Ram or paging diskBQafisk space.
CD-Rom drive.

1.3.1.7.Programming Language

Visual Basic, C++, Fortran 77

1.3.1.8.Strengths

Operates within an integrated computing environment covering a odfgelding analysis functions.
Strong links with CAD. Undergoing rapid development, with continuing input fesaarch and engineering
practice. Supported by in-house expertise. Rigorous analysis andlizasion of shading and solar
penetration. Flexible & versatile system HVAC and controls ntiode Integrated simulation of building
and HVAC systems.

1.3.1.9.Weaknesses

Certain energy systems not covered currently, eg phase-changalsateof ponds.
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1.3.2.Building Design Advisor

Software environment that supports the integration
multiple building models and databases used by analysis

visualization tools, through a single, object-based represamt el E"m" rulﬂﬂu.
of building components and systems. BDA (Building Desj uﬂmllll 5i1||||‘ﬂ|ﬂ
Advisor) acts as a data manager and process controller, radld B s
building designers to benefit from the capabilities of multi =2 @

analysis and visualization tools throughout the building desi
process. BDA is implemented as a Windows-based applicati
The current version includes links to a simplified Daylighting *#= |
Computation Module (DCM), a simplified Electric IightirJg = — e
Computation Module (ECM), and the DOE-2.1E Building Energy Simulation software.

1.3.2.1.Expertise Required

Knowledge of Windows applications.

1.3.2.2.Users
More than 800.

1.3.2.3.Audience

Architects and engineers, in early design phases.

1.3.2.4.Input

Graphic entry of basic building geometry and space arrangemezitailDdescriptive and operational
characteristics can be edited by user.
1.3.2.5.0utput

User-selected output parameters displayed in graphic form, includinan® 3-D distributions.

1.3.2.6.Computer Platform
PC-compatible, Windows 95/98/NT/2000, 120 megabytes of hard disk space.

1.3.2.7.Programming Language

C++

1.3.2.8.Strengths

Allows comparison of multiple design solutions with respect taiplaldescriptive and performance
parameters. Allows use of sophisticated analysis tools froredhg, schematic phases of building design.
Does not require user to have in-depth knowledge to use linked tools foy,ategrighting, etc.

1.3.2.9.Weaknesses

Cannot model sloping roofs and complex 3-D geometry. The curresioneprovides a limited
database of options for building components and systems but atsefwanl is available upon request to
define custom components.
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1.3.3.flixo

flixo produces thermal-hygro analyses of the component a=< -
facade cross sections, and it also calculates frame U-y&taesalues f"xo .-
etc. flixo can detect thermal bridges in the planning stagethiba can i 3
be eliminated through design changes. Consequently, building faijlu
can be prevented and heating energy can also be saved. A furtioériu
flixo is relevant to hygro-analysis, with which, for example, terapze
minima on the internal surfaces of a cross-section can be dedelimi
order to avoid the formation of condensed water or mildew. flixoyaeal two-dimensional component
nodes based on free forms for steady state boundary conditions using theldingat method.

1.3.3.1.Validation/Testing

The software is validated and conforms to both two-dimensionas cd$80 10211:2007, Annex A.
The test cases are available on http://www.flixo.com. Thsvacé is validated conform the ten cases of ISO
10077:2003, Annex D. The test cases are available on http://www.flixo.com.

1.3.3.2.Expertise Required

A basic understanding of heat transfer and material properties is helpful.

1.3.3.3.Users

More than 1000 users in various countries.

1.3.3.4.Audience

Building product developers, designers, researchers and engineers.

1.3.3.5.Input

Built-in graphic editor with CAD functionality for defining thgeometry, materials and boundary
conditions. CAD-data import using DXF and SVG-formats. Component ais#aband more than 1000
material entries from different standards. Several wizéwdsefining air cavities according to EN 1SO
10077-2, boundary conditions according to EN ISO 10077-2, glazings, screws according to ENd3947 e

1.3.3.6.0utput

Predefined and fully configurable reports using document teegpkgieeds up the analysis process.
Various results like: isotherms and temperature coloureésiag any building detail for qualitative thermal
assessment and optimization, temperatures at freely determisigth @@ints, heat flux density at freely
determined design points, minimum and maximum surface temperattiréreely determined design
boundaries and critical room humidity for the assessment offgb@gsildew formation and condensation
problems, heat flow at freely determined boundary lines, theremagrirission coefficients for quantifying
thermal bridging effects 'U-value' and the length-relatedvasie’, frame U-value according to EN I1SO
10077-2, Psi edge values according to 10077-2, Psi joint values accoodEN 13947, U joint value
according to EN 13947.

1.3.3.7.Computer Platform
Windows 2000/XP/Vista
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1.3.3.8.Programming Language

C++

1.3.3.9.Strengths

Easy to use with a lot of wizards, integration into iMndows environment using the known
conventions, reporting function with integrated desktop publishingi@nadity, interoperability with other
Windows application, finite element method with automatic mesh refinement.

1.3.3.10 Weaknesses

Limited to 2D heat transfer analysis.
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1.3.4.HEED

This user-friendly energy design tool shows how much money yosasan
by making changes to your home. It also shows how much greenhous
(including CQ) it accounts for, and its annual total energy consumption. HE
(Home Energy Efficient Design) works equally well fomadelling projects or
designing new buildings.

You begin by giving four facts about your building, and the expert raysts
creates two base case buildings, one that meets the energgrzb@mother that
incorporates more energy efficiency features. Then you can copyfdhese and
begin to create your own unique designs. First draw in your home's pdoffosmlan, rotate it to the
correct orientation, then click and drag windows to theircexacation on each facade. Copy this to
successive schemes and try out various passive solar ang effaignt design strategies such as window
shading, thermal mass, night ventilation, and high performance glazing, etc.

For basic users the easy-to-understand bar chart shows hownéngy coat, annual energy
consumption, or COproduction will change for each different design. For experienseds there are
detailed data input options, plus dozens of 3D graphic outputs tredl reubtle differences in building
performance. Clients will especially appreciate how HEEDdAsous graphics outputs clearly show the
benefits of good energy efficient design.

Although HEED was developed for ratepayers in California, yown local utility rates and
greenhouse gas factors can be loaded. EnergyPlus climafdesatar sites around the world can be read in
directly (see read-usa.txt in the download docs folder).

1.3.4.1.Validation/Testing

HEED has been validated against the ASHRAE Standard 140, HER$d3t Tier 1 and Tier 2, and
in a five year experimental test cell program. It has lbésen validated in actual instrumented occupied low
income housing units over two summers.

1.3.4.2 Expertise Required

Special expertise is required in the Basic Design section, so homeownertepageais will recognize
all the terms. The Advanced Design and Evaluation sectionsngended for designers, builders and
contractors familiar with energy efficiency issues, andéoergy consultants and engineers working on
smaller buildings.

1.3.4.3.Users
As of January 2008 there were 14,792 users. A survey in April 2002 showed 18&weéts were in

Southern California, 7% were elsewhere in California, 48% wismveere in the US, and the remaining
29% were in another country.
1.3.4.4 Audience

Homeowners and ratepayers will be comfortable with the BAsisign section of HEED which
requires no special vocabulary or expertise. Designers andyyEi@onsultants, familiar with energy
efficiency issues, will appreciate the features of the AdvanceDasd Evaluation sections.

1.3.4.5.Input

To start HEED only four facts are required: location, buildiyme, square footage, and number of
stories. With this the expert system creates the two ¢&s® buildings called "Meets Energy Code" and
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"More Energy Efficient”. From this point users can copy andsesup to seven more schemes to more
precisely represent their building and to test various engegign alternatives. Floor plans can be easily
drawn in using HEED'’s fill-in-the-squares technique. Windows caalibked and dragged to their correct
size and location on each facade. The building can be graphidaligddo its correct orientation (see screen
shots). The Basic Design information is input by click andydva by selecting from check lists. The
Advanced Design inputs are tabular inputs for all variablésarprogram including thermal characteristics,
dimensions, schedules, etc.

1.3.4.6.0utput

HEED is unique in that all of its performance data is presegtaphically, in a wide array of formats.
The basic output is a bar chart of fuel and electricity anoastis using local utility rates for up to nine
different schemes. This bar chart can also show comparatineal energy consumption and the ,CO
production, and total annual (site) energy consumption. Advanced outputses @D plots for each hour of
dozens of different variables including heat gain an lossixten elements of the building's total load, plus
outdoor and indoor air temperatures, air change rate, furnace atmhditioner outputs, power for lights
and for fans, and gas and electricity costs.

1.3.4.7.Computer Platform

HEED runs on all versions of Windows from 95 to Vista, and also on Mac OS 10.2 or later.

1.3.4.8.Programming Language

HEED graphic user interface is written in Java and C++.9dlar-5 computation kernel is written in
Fortran.

1.3.4.9.Strengths

HEED's strengths are ease of use, simplicity and claritypoft data, a wide array of graphic output
techniques, computational speed, and the ability to quickly compar@leudesign alternatives. It can
calculate the window-specific daylight reduction of eledigbting loads. It includes an intelligent whole-
house fan thermostat and window-dependent operable solar controls. tHi¢illates the air pollution
implications of design decisions. It can automatically managm ummne schemes which can be assembled
into any number of projects.

1.3.4.10Weaknesses

Works best for single-zone buildings, although it can aggregate fiput adiabatic zones. It has
generic HVAC systems. Operating schedules in the currenibmease limited to residential buildings. It
contains utility rates for California’s five major utiis, but they can be user-modified for most types of rate
structures. HEED comes with climate data for all 16 ©Galih Climate Zones, both of which can be
accessed for hundreds of California zip codes. HEED can alscilgiread Energy Plus climate data for
over a thousand sites around the world (see read-usa.txt).
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1.3.5.HOMER

Evaluates design options for both off-grid and grid
connected power systems for remote, stand-alone,| ¢ m“%
distributed generation (DG) applications. HOMER' * ."t} H D IVI E R
optimization and sensitivity analysis algorithms allow b e A A S IS
you to evaluate the economic and technical feasibility-ot

a large number of technology options and to account for variatietimology costs and energy resource
availability. HOMER models both conventional and renewable energy techemlogi

1.3.5.1.Validation/Testing

Validation results are available upon request.

1.3.5.2.Expertise Required

Basic familiarity with Windows and the technology of small power syste

1.3.5.3.Users

3000 users in 142 countries. Approximately 1/3 are in the U.S.n bther OECD countries, and 1/3
in the rest of the world.
1.3.5.4. Audience

System designers, rural electrification program planners,ypoharket and technology analysts for
distributed and small power technologies.
1.3.5.5.Input

Load profiles for the application of interest, renewable regodeta (although the software makes
some of that available), local installed costs for technology components
1.3.5.6.0utput

HOMER has a huge quantity of output data in tabular and graphic tfoimetuding sensitivity

analyses, hourly operational data and comparative economics for competiimg agchitectures.

1.3.5.7.Computer Platform

Windows

1.3.5.8.Programming Language

Visual C++

1.3.5.9.Strengths

Compares different technologies including hybrids. Considersggtofzonsiders seasonal and daily
variations in loads and resources. Designed as optimization mod&rsitivity analyses. Performs dozens
of 8760 hour annual simulations per second. Great graphical outputs.

1.3.5.10 Weaknesses

Does not consider intra-hour variability. Does not consider variations inditagje.

93



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

1.3.6.1-BEAM

Educational software and building management tool that integrateer air
quality (IAQ), energy efficiency and building economic concepBERAM provides
comprehensive guidance for managing and assessing IAQ in officesols
universities and various public and institutional facilities. ‘

I-BEAM features easy-to-read and informative text and amimst This
material brings together information from a variety of expertcgsuin a style that i$
crisp, to the point, and action-oriented. I-BEAM also offergregion modules tha
are designed for planning IAQ activities, calculating androkog IAQ-related expenses, estimating their
impact on revenues and productivity, and developing reports. Form$&iecklists are provided for building
audit, daily and periodic maintenance, diagnosing and solving prepkEnd managing for IAQ. Users may
access and print educational text and forms in PDF, or as word processingedix

1.3.6.1.Expertise Required

None.

1.3.6.2.Users
Approximately 40,000 individuals have requested or downloaded I-BEAM.

1.3.6.3.Audience

Building managers, operators, architects, engineers, school officials

1.3.6.4.Input

Basic building parameters (size, occupancy, costs, financgégexjaired for the building economic
estimations only.
1.3.6.5.0utput

For building economic estimations only, software provides costewghue time streams, cost-benefit
ratios.
1.3.6.6.Computer Platform

PC with Windows 95 or later.

1.3.6.7.Programming Language
N/A

1.3.6.8.Strengths

Comprehensive, easy to understand, useful tools for managing IAQ in buildings

1.3.6.9.Weaknesses

Estimates are not definitive, useful primarily for comparison batweenarios.
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1.3.7.0paque

Draws a detail of wall or roof sections, calculates
value, timelag, and decrement factor. It plots temperature
through the section. Draws 2-D daily and 3-D annual plot
outdoor and sol-air temperatures, normal and total suf
radiation, and heat flow through the envelope. It was origin
called SOLAR-3.

1.3.7.1.Expertise Required

Intended to be self-instructional; requires only basi
familiarity with computers and architectural vocabulary.

1.3.7.2.Users

Estimated in the hundreds; known to run in many schools of archéenttine U.S. and in dozens of
architectural firms.

1.3.7.3.Audience

Students of architecture, architects.

1.3.7.4.Input

Layers of wall or roof section, thermal characteristics of maserial

1.3.7.5.0utput

Section detail drawing, graphic performance plots.

1.3.7.6.Computer Platform

PC-compatible, or any DOS machine.

1.3.7.7.Programming Language
The .EXE file runs under DOS or Windows

1.3.7.8.Strengths
User-friendly, highly graphic.

1.3.7.9.Weaknesses

Limited set of building materials.
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1.3.8.PV-DesignPro

Simulates photovoltaic system operation on an hourly
for one year, based on a user selected climate and system. de
PV-DesignPro is recommended for designs that include batts
storage that can be both standalone systems with gener
backup, or utility interconnected systems. Systems with no pattei=—;
storage can be modelled using special instructions. The purp st
the program is to aid in photovoltaic system design by providitZ
accurate and in-depth information on likely system power o
and load consumption, necessary backup power during
operation of the system, and the financial impacts of instatiag
proposed system. It is directed at individuals who consider thesssas professional PV system designers,
but has been designed in such a way as to make it possible fdca designer to evaluate a system design.
The program CD-ROM includes a climate database of 239 locatidhs icontinental U.S, Alaska, Hawaii,
Puerto Rico, and Guam and a Worldwide Hourly Climate GenePatmram that generates hourly climates
for 2,132 global locations from monthly data. Also, SolarPro 2.0 sadder heating program is included.
Users can select climates simply by browsing the vafi@ssin the climate window. Users can also create
their own climate files based on data they have availabletli@r sites. Six types of panel surface tracking
are incorporated into the program: fixed slope and axikitrgon a horizontal east-west axis, tracking on a
horizontal north-south axis, tracking on a vertical axis witlixed slope, tracking on a north-south axis
parallel to the Earth's axis, and continuous tracking on two axesl Slaading information can also be
entered. See website for details.

1.3.8.1.Validation/Testing
NIST (see web site)

1.3.8.2.Expertise Required

Knowledge of electrical design, PV basics.

1.3.8.3.Users
Over 3000 worldwide, including college Alternative Energy Program. Relelases 1998.

1.3.8.4.Audience

PV system design professionals, architects, engineers, energg afficeersities, students.

1.3.8.5.Input

Windows 2000-based interface. Electrical system load by hour fekdags, weekends, and holidays.
Panel type from database, number of parallel connections andstgrigs of similar panels; battery backup
charging parameters; AC inverter requirements, climate file.

1.3.8.6.0utput

Solar Fraction charts by month, battery states of charge byhnfovaximum, average, minimum),
annual performance table (energy produced, necessary backup, asgtdtarge), prospective cash-flows
of purchased and sold energy, system costs, costs of backup eneeyopsold energy, maintenance and

96



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

replacement costs, and the estimated life of the systematefof return is calculated, as is an overall price
per kWh of the system, and pay back years.
1.3.8.7.Computer Platform

Windows 2000, 16 MB RAM, CD-ROM Drive, 300 MB free hard drive spacariin for the climate
files), and Pentium or faster processor.

1.3.8.8.Programming Language

Visual Basic 5.0

1.3.8.9.Strengths

Most information needed for PV designs included in program databases.

1.3.8.10Weaknesses

Relatively high level of PV expertise recommended.
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1.3.9.RETScreen

Software for evaluating energy production an¢

=, :-‘c' .
savings, costs, emission reductions, financial viablilit.. .. /- “RETScréen’ In Hndaional
and risk for various types of Renewable-energy ar MI m/
Energy-efficient Technologies (RETs). The softwarc e/ - e 3

(available in multiple languages) also includes product, prdpgdrology and climate databases, a detailed
user manual, and a case study based college/university-lewrehdr course, including an engineering e-
textbook.

In RETScreen Version 4, the software's capabilities incleewable energy, cogeneration and
district energy, plus a full array of financially viablle@an power, heating and cooling technologies, and
energy efficiency measures. The international appeal of this decigipors tool has been improved through
the expansion of climate data, required by the tool, covehagentire surface of the planet, including
central-grid, isolated-grid and off-grid areas, as well asujh the translation of the software into 25
languages that cover roughly 2/3 of the world's population.

1.3.9.1.Validation/Testing

Tested against several programs all test results avaitaptegram.

1.3.9.2.Expertise Required

None, training material included in software.

1.3.9.3.Users
>135,000 worldwide in 222 countries.

1.3.9.4.Audience

Engineers, architects, technologists, planners, facility manageesdacators.

1.3.9.5.Input

Project dependent input in spreadsheet format. Climateasatgproduct data included in software.
Default and suggested values for all inputs via manual or projediata.
1.3.9.6.0utput

Energy balance, emission analysis, financial analysis, etauffluts are in Excel and can be copied,
printed or saved to PDF format.
1.3.9.7.Computer Platform

Windows 2000, XP, Vista

1.3.9.8.Programming Language

Excel, Visual Basic, C#

1.3.9.9.Strengths

Easy completion of feasibility studies for renewable energy andeeéiciency technologies.
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1.3.10.Right-Suite Residential for Windows

All-in-one  HVAC software performs residential |0afSerrrr  —————— e
calculations, duct sizing, energy analysis, equipment selection S S '
comparison calculations, and geothermal loop design.

Also allows you to design your own custom proposals. U
for system design, for sales representation, and for quot
preparations.

1.3.10.1 Expertise Required

Knowledge of general HVAC concepts. High level |0 . - Sl
computer literacy not required.

1.3.10.2.Users
Over 10,000 users of Right-J loads.

1.3.10.3 Audience

HVAC contractors and other design and sales professionals in the industry

1.3.10.4.Input

Building description - dimensions and construction details, al flatn Air Conditioning Contractors
of America (ACCA) tables selectable from multiple choice list
1.3.10.50utput

Screen representations and printouts of ACCA forms and additpyivded reports, can link to
Microsoft Word for custom proposals.
1.3.10.6.Computer Platform

Windows 3.1x or Windows 95, 486 or higher, minimum 8 MB RAM, 21 MB hard sligice (for all
options), mouse, 3.5-inch diskette drive, any printer supported by Windows.

1.3.10.7 Programming Language
C/C++

1.3.10.8.Strengths

On-screen images of standard load forms are easy tamfilSince loads and sizes are instantly
recalculated instantly whenever input is changed, users can play if@&/let a high level.

Because Loads, Duct Sizing, and Operating Costs are all withgathe program, changing any input
in loads instantly updates the duct system and operating costhdpie and bar charts give easy graphic
display of load components and system comparisons.
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1.3.11.SolarDesignTool

people to design solar electric grid-tied systems onljin “‘SOIC"
It offers two tools for creating a photovoltaic (PY) "¢

system design.

The first prompts the user to supply basic design and sitangéers and then generates a list of all
possible system configurations for those parameters. The ustrecaselect a few configurations, compare
them, and then save one or more to a project.

The second allows the user to build a system design by specifiie details of each array
configuration. For example, to create a system with two imgrtthe user would first provide the
temperature range and utility voltage. The user would then addvantar and array, which involves
selecting an inverter, module, and string configuration. The user would then repgmaictss for the second
inverter. The tool also allows the user to define any number of roaf fexckrequires that the array fit within
those defined areas.

SolarDesignTool is a Web site that allol'::
I

1.3.11.1.Validation/Testing

The tool performs no energy production estimates or simulations at this tim

1.3.11.2 Expertise Required

This tool is geared toward novices and experts in the indubtry.user should have some basic
knowledge about designing grid-tied systems.

1.3.11.3.Users
1000, mostly in the United States.

1.3.11.4 Audience

PV system designers, installers, integrators, and distributors aildreedf PV equipment.

1.3.11.5.Input

e Utility voltage

» Sizing method (desired power output, desired output and requitehat the array fit within defined
areas, largest system that will fit on roof)

* Record low temperature and average high temperature of projg@h <telsius or Fahrenheit)

e Output range (in Watts or kW)

» Dimensions of roof faces (metric or English)

* Mounting method (flush roof, tilted array, pole/ground mount)

1.3.11.6 Output

List of all possible systems for supplied inputs. The usersedect a few systems and compare the
specs of those systems in a comparison table. Users with art Bgpeunt can then save the system and
view a summary report that includes:

* Record low temperature and average high temperature of instafiéiéon
e STC DC output of array

 PTC DC output of array

* CEC output of array
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*  Number

* Model names and specs for inverters and modules

» Area of array

e Maximum AC output current

» Dimensions of each roof face

* Array layout

» Distances of each row of modules

* Basic schematics of the roof, including length and width dinsessof the roof faces and layouts. The
report is available in HTML and PDF formats.

1.3.11.7 Computer Platform

It is an online Web application. The users do not need toliastghing on their computers. The site
has been tested using Google Chrome, Firefox 3.5, Internet Exploner &, and Apple Safari. It does not
work with Internet Explorer 6.

1.3.11.8. Programming Language

The Web application is written in Java, but the users do not need Jalladrataheir computers.

1.3.11.9 Strengths

Quickly determines valid inverter module configurations and amsfiwwhether the array will fit
within the defined roof area. Paginated PDF system summary report.

1.3.11.10Weaknesses

The tool does not perform energy production estimates (kilowatt-hours per ongethr).

101



SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici 3:;:\;?‘:21 00610.SIMEA.MR.03
1.3.12.Therm
Analysis of two-dimensional heat transfer through buildjng e -

T

products. Includes a graphical user interface that allows {5 e ¢ LT < '"!FT'"‘““ . i
draw cross sections of fenestration and other building prod
which can then be analyzed by an automatic mesh generatg
finite-element heat transfer algorithms. Results arelaied
graphically.

1.3.12.1 Expertise Required

Understanding of heat flows through building produc
knowledge of properties of materials useful.

1.3.12.2Users

Version 5.2 in use by over 1000 users internationally.

1.3.12.3 Audience

Building product developers, designers, analysts determining window rétlREC).

1.3.12.4Input

Graphic user interface; user enters cross sections of tlnpguproducts, can read .DXF files and
bitmaps.
1.3.12.50utput

U-factors, isotherms, colour-flooded isotherms, heat-flux veptot, and colour-flooded lines of
constant flux.
1.3.12.6. Computer Platform

Requires Windows 98, Windows NT, Windows 2000, or Windows XP. Pentium tar.bAt least
64MB of random access memory (RAM), 128 MB of RAM is praférfor optimum operation. Hard disk
drive with at least 15 megabytes of available disk space.

1.3.12.7 Programming Language
C, FORTRAN

1.3.12.8.Strengths

State-of-the-art user interface; automatic meshing/re-mestungpletely user transparent; advanced
radiation and convection models can be incorporated into the &lement analysis algorithms used. The
current version is 32-bit, which is faster than previous versions.
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1.3.13.VisualDOE

of constructions, fenestrations, systems and operating sch
is included, and the user can add custom elements as well.

VisualDOE is especially useful for studies of envelope
HVAC design alternatives. Up to 99 alternatives can be defjnli i i o ww v 0w
for a single project. Summary reports and graphs may be pdnmrlly from the program. Hourly reports
of building parameters may also be viewed.

1.3.13.1 Expertise Required

Basic experience with Windows programs is important. Farntyliaith building systems is desirable
but not absolutely necessary. One to two days of training is also desirabt#t hetessary for those familiar
with building modelling.
1.3.13.2Users

1000+, US and 34 other countries.

1.3.13.3 Audience

Mechanical/electrical/energy engineers and architects imgprior architecture/engineering firms,
consulting firms, utilities, federal agencies, research uwsities, research laboratories, and equipment
manufacturers.

1.3.13.4 Input

Required inputs include floor plan, occupancy type, and location. These that &lrequired to run a
simulation. Typically, however, inputs include wall, roof and floonstructions; window area and type;
HVAC system type and parameters; and lighting and office equippower. Smart defaults are available
for HVAC systems based on the building vintage and size. Arjitaad templates are provided to greatly
ease user input.

1.3.13.50utput

Produces input and output summary reports that may be viewed em;sstered as PDF files, or
printed. A number of graphs may be viewed and printed. Thesesgcaphcompare selected alternatives
and/or selected hourly variables. Standard DOE-2.1E reports and hourly repantaikable.
1.3.13.6.Computer Platform

Windows 95/98/NT/ME/2000/XP. 486 or better, 16MB+ RAM, 50MB hard drive space.

1.3.13.7 Programming Language

Visual Basic and Visual C++
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1.3.13.8.Strengths

Allows rapid development of energy simulations, dramaticatucing the time required to build a
DOE-2 model. Specifying the building geometry is much fadian tother comparable software, making
VisualDOE useful for schematic design studies of the buildmglepe or HVAC systems. Uses DOE-2 as
the simulation engine--an industry standard that has been showe #mcurate; implements DOE-2's
daylighting calculations; allows input in Sl or IP units; impd2&DD data to define thermal zones. For
advanced users, allows editing of equipment performance cunggday a 3D image of the model to help
verify accuracy. Allows simple management of up to 99 designnattives. Experienced DOE-2 users can
use VisualDOE to create input files, modify them, and run them fwithin the program. The interface is
designed to be able to incorporate other energy simulation enii@dsnergyPlus. A live update program
can be used to check and install latest updates via thadaht&esponsive technical support is provided.
Periodic training sessions are available.

1.3.13.9 Weaknesses

VisualDOE implements about 95% of DOE-2.1E functionalities wilschdequate for most users.
Advanced users familiar with DOE-2.1E can implement the remab#tideatures by modifying the DOE-2
input files generated by VisualDOE.
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1.4.Confronto tra i programmi piu usati

1.4.1.Introduzione

| programmi sopra riportati descrivono in maniera sinteticpdeenzialita e le caratteristiche dei
programmi piu, utilizzati secondo il numero di utenti.

Di tutti i programmi descritti, I'articolo Contrasting tlvapabilities of building energy performance
simulation programs (Crawley, Hand, Kummert and Griffith, 2005) fanatisi dettagliata dei 20
programmi piu conosciuti e studiati, che sono: BLAST, Bsim, DeSOER.1E, ECOTECT, Ener-Win,
Energy Express, Energy-10, EnergyPlus, e-QUEST, ESP-r, HAP, HEBEB, ICE, IES<VE>,
PowerDomus, SUNREL, Tas, TRACE e TRNSYS e li mette a confronto.

Di seguito si riportano 14 tabelle che si trovano nella fartde dell’articolo, le quali riportano in
modo schematico il confronto tra i programmi analizzati secondo le cestatter generali, i tipi di input che
Si possono inserire, i risultati in output, le convalide e i programmi ghessono interfacciare ai simulatori.

1.4.2.Tabelle di confronto

= =, ) -]
Tabie I 24 Lo 5 = al S 2 = w A & =y -
. E = = o 5 B8 ' = w i o] 13 = S = &3 >
General Meodeling Features Z|E |2 |9 | B[ |#8 3|5 | & |&€ (|2 |6 |= | |8 |& u | 2 |5
e 2 2] o G 28 5 2 = 72 = =) s = = = i .
2 |2 (B |le (g |2 |88 2 (e | |=|"F | = (8|8 |2 |2 g |2
a fri} = o ) L = = = # -
=
Simulation solution
* Sequential loads, system. plant caleulation % 5
without feedback
*  Simultaneous loads, system and plant solation X P4 X .4 X 3 X x X X x X X X X X
® TIterative non-linear systems solution X X X b 4 X X X X X X X X
* Coupled loads, systems, plant calculations X X X X X X X X X X X
»  Space temperature based on loads-systems % % 3¢ % % % % x x s = % = = &
feedback
* Floating room temperatures’ X X X X X X X X X X i X X X X X
Time step approach X
*  User-selected for zone/environment interaction bl [l R |RF ¥ X X [x0 )| x xE
- Van'.ablg time r'.t_.uen‘a]s for zone air/HVAC e " 9 % o - B
system interaction
=  User-selected for both building and systems X X X X X
* Dynamically varying based on solution transient: X X i
Full Geometric Description
=  Walls, roofs, floors X b4 pid X X X X X X X X X X X X X X | x*
»  Windows, skylights, doors, and external shading X X X X X P X X X X X = X X X X X

* Only in IBLAST, an unreleaced, mtegrated simulation version of BLAST. BLAST simultansoucly caleulates all zones mn the “building” heat balance.

* ECOTECT export: its models to the native fila formats of EnergyPlus, ESP-r, HTB-2, and Radiancs, invoking calenlations and then importing recults for display and analyzis.
* CNE simmulation engine used by Energy-10 uses iterative convergence to achieve enerzy balance (thermal network coupled with building systems) at each time step.

“HVAC air-side and water-side combined calculatron

* Loads and HVAC airside systems = with feedback. Plant is seq 12l with system/loads.

7 Idealized HVAC equipment only in releaze version. Research version with more realistic HVAC models

* Based on CIBSE Admittance Method for early design decision-makmg and analysis

* Mo environmental controls

18 Up to 256 timesteps per hour

' For Energy-10 the CNE engine nuns in 15-minute time steps with results reported on an hourly basis.

1 15-minute default, 10 minute to 1 hour fime steps. Use can modify so that | mmute fime steps

«can be done but not recommended dus to stability 1ssues
1 minute to 1 hour time steps for zones and flow networks and 2 multiple of that for detailed systems

' 1 -hour default, 1-second to 24-hour time steps. l-minute time interval schedules.

" Building and system use the same time step. 1-howr default, user can select down to 0.1 second

'8 5 minute time step for electric heat'cool/fan equipment for demand vs. energy cost calculation

' Type 36 (building) uses an internal time step for airflow and o ling. Other D {e.z. storage tanks) have internal time steps

" User-specified tolerance controls time step and mtegrahon order

f° Taking mto account geometry for view factors, detailed shading, direct radiation distribufion requires additional input data.
* Skylights with multiple beam reflections
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Table 1 CETE & aaE |2 -1z 8 g 3 |2
General Modeling Features 2 o = z 5El B | @ g |2 | B =) s & |8 | & |2
= 2 4] £ |55 & 2 (2 iz = g z = = &
=] 3] = ol il A z w =
*  Multi-sided polygons X X X X P X X X X X X
Import building gecmetry from CAD programs b X X X X P | ox | @ X % | x*
Export building geometry to CAD programs X X X [
Import/export model to other simmlation programs X
e o re i X 3
T“}fnb_e"'ff surfaces. zones. systems, and equipment bl B « % o % ot | o % % x % %
Simple building models for HVAC system simulation
* Impert calculated or measured loads E B X X b 4 X X X
*  Simple models (single lomped capacitance per w % X0
zone) -

Up to 24 edges per polyzon. Polyzons also used to deseribe internal mass within zones.

= DXF

¥ CAD mport via gbXML under development

MIFC1.51.2.0 and 2.x2

¥ Has its own OpenGL-based CAD interface. Sun path animation and shading effects can be visnalized for 2 building complex

** Through an optional program, SIMCAD. a CAD program with an interface to TRNSYS

¥ DXF, MicroGDS, THINGS, VRML

™ 30ML

* Convert DOE-2.1E, BLAST geometry, load information cnly.

** Export to EnergyPlus, TSBI3, Radiance. Import from ECOTECT.

*' Ounly one physical system of each type per zone, except for heating systems and window connected systems.

** 4096 spaces; $192 exterior /mterior/ground walls, windows, and material/constructions; 2048 air-side HVAC

** Fixed mumber (typically 62 surfaces per zone and 1000 surfaces per model, 99 flow nodes and components, and 50 zones) but can be recompiled with more.
* Unlimited wall, roof, window, door assemblies, 2500 spaces, 20000 wall surfaces, 10000 roof surfaces, 25000 zones, 250 airside HVAC, 100 plants.
** Maximum of 25 fd /onentation types. orth wallz'roof floor

* Default 15 999 zones, 1000 components. TRMSYS can be recompiled with more

*" Some components are part of the optional TESS libraries

5
3

Tutte 2 5l e $lagl3 (205 5 ]alglale|Bla],|alt

Zone Loads < |z |8 . |gEl B | & £ | = 2 a2 (2|2 |¥
i ([EEER (R g (8F 2 |8 B g 2 |5 B |2

o fis] 5 2 2 7 E
-

Heat balance calculation™ X X | x : X X [® [ x X X X X X X X X

Building material moisture adsorption/desotption® ¥ X : X X 0 X i X X P X°

Element conduction solution method

* Frequency domain (admittance method) X X X b4

*  Time response factor (fransfer functions) X X X 2 X X X X b X X

* Finite difference / volume method X X X | 3| x x

Interior surface convection

* Dependent on temperature X X 2 P X x* X X X X X X X

* Dependent on air flow 3 iz P X X X X E

* Dependent on CFD-based surface heat coefficient E E X

*  User-defined coefficients* X X | X[ X X BE® X R X X X X X

Internal thermal mass X X X X p X X X X X X X X X X X X X X

Human thermal comfort™

* Fanger X X X X X X X X X X

* Kansas State University X X

*  Pierce two-node X

* MRT (Mean Radiant Temperature) X X b4 X X X X X

*  Radiant discomfort™! X X P X

*  Simmitaneous CFD sohution E

*  PAQ (Perceived Air Quality)™ X P

** Simultaneous calenlafion of radiation and convection processes each time step

** Only for caleulation of custom weighting factors that are then used in the hourly calenlation

# Combined building exvelope heat and mass transfer

* Only i IBLAST, an unreleased, integrated simulation version of BLAST.

** Takes into account combired vapor diffusion and capillary migration using vanable transport coefficients
* Simple or 2-node models.

* As option for loads calculations

# A range of convection rezimes can be specifiad Haat transfer at each outside and inside face is re-evalusted 3t each timestep (unless specifically dissbled)
% Constants uations or lations

* Constant coefficients only

** Includes comelations from Khalifa and Marshall (1990), Awbi and Hatton (1999), Fisher (1993), Fisher and Pedersen (1997), Alamdan and Hamilten (1983), Beausoleil- Momison (2000).
* Based on occupant activity, inside temperature, b dity and

** Either as average MRT in zone or at an internal body using explicit radiation view factors to other zone swifaces

*! Explicit radiation view factors

** Occupants and small power devices can be treated as blockages and heat/lumidity/CO; sources within the CFD domain

*! Simsonson, Solonvaarz and Ojanen (2001)
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Table 3
Building Envelape, Daylighting and Solar

BLAST
BSim
DeST

pr-Win

Energy

Express
ESP-r
HAP

HEED

Tas

IDAICE

=4

ECOTECT
Energy-10
EnergyvPlus

=
v

DOE-2.1E
PowerDomus
SUNREIL

TRACE

TRNSYS

Solar analysis

* Beam solar radiation reflection from cutside and
inside window reveals

® Solar gain through blinds accounts for different
transmittances for sky and ground diffuse solar

®  Solar gain and daylighting calculations account
for inter-reflections from external building P X X X7
compenents and other buildngs

* Creation of optimized shading devices

» Shading surface transmittance 2 4 P

* Shading device scheduling X X

* User-specified shading control X

* Bi-directional shading devices

* Shading of sky IR by obstructions

w
o
i

"

PR
o
B4 04 b
7§
"
£
R

oo

o

oMo

Insolation analysis

*  time-invariant and/or user stipulated™ X pe

*  distribution computed at each hour™ X X X X

*  distribution computed at each timestep™

* Beam solar radiation passes through interior
windows (double-envelope)

* Track insolation losses (outside or other zones) X X

B ¥
o
£
i
£

H o
e e

B

57 Does not include sperular reflection from obstructing bodies or diffuse shading. Insolation calculation for any shape of room and includes surfaces within the room.

** No specular reflection

* Using embedded scripting engine allows 2 function to be called each time-step to change shading parameters or shading masks.

© For two blind positions and daylighting accounted for in Light switching for multiple sensors and circuits per thermal zone

*' Via mrfaces

2 User defines where direct sunlight (insolation) falls in 3 room, e g, put 3% on the floor and 55% on the back wall or the application distributes insolation in the same pattern for all hours.
* Time-invariant except for D where solar di 1s ealenlated hour-by-h

* At each hour. applicati Jeul the distribution of direct sunlight fm:.ulanon} entering via each window (at ruz-time or caleulated and stored for retrieval at run time).

** Direct solzr radiation mmpimging on surfaces 15 caleulated every hour, but the obstructed frachion due to shading surfaces is caleulated hour-by-kour every two weeks.

* Must be calculated outside the building model and requires additional data

7 At each timestep, application calculates the distribution of direct sunlight (insolation) entering via each window {(at run-time or caleulated and stored for retrieval at run tima)
 For sunspaces (abiums) only, not used for double envelope buildmgs

% With separate add-in for double sheet facades

Table 3
Building Envelope, Daylighting and Solar

BLAST
BSim
5
Express

Energy
P-
HAP
HEED

DOE-2.1E
Ener-Win

Energy- 10
EnergyPlus

IDA ICE

=
]

PowerDomus
SUNREL
Tas

TRACE

TRNSYS

Advanced fenestration

= Controllable window blinds X X X

® Between-glass shades and blinds 3.7 X

* Electrochromic glazing

* Thermochromic glazing X

* Datasets of window types™ PP X P X

= WINDOW 5 calculations z

= WINDOW 4.1 data import bd b 2 X" x x*

* Dirt comection factor for glass solar and visible
transmittance

*  Movable storm windows

= Bi-directional shading devices

*  Window blind model™

®  User-specified daylighting control X

»  Window gas fill as single gas or gas mixture

Mo
"
™

M
ER
E

L

o
b
3
e
)

M| X2 X X X

bl
w
£l

m
Ll
-
b
Ll
E

Moo
s
Moo
]

"

E R R

General Envelope Calculations
*  Outside surface convection algorithm
o BLAST/TARP X 2
3 =

[S )
v
i)
2
al\-‘
-
R
Ed

ASHRAF sumple X ? X X

Using embedded scripting engine allows 2 funetion to be called each time-step to change glass parameters based on analysis results,
™ Multiple representations possible: a3 part of a constructions optical . a5 solar ob d with the zone or as expheit surfaces with full treatment of convection and radiation exchange.
7 V. ith freely avaiable electiochromic/thermochromic plig-in developed at Welsh School of Architecture.
¥ ving a correction factor outside the bulding model (Tvpe—. 6} or defining several windows in WINDOW 3 and swntcling from one to the other during simulation based on conditions or control signal
™ Conventional, reflective, low-E, gas-fill, electrockromic, and \VHQDOW 5 layer-by-layer custom glazing descriphion

™ Extensible window library with poszibility of defining mdividual 3" order polvnomial 1o versus angle of meid curves.
™ Window 4 single band calculation for layer-by-layer descriptions or accepts Window § multiband output for ¢ ite window deseri
7 Window 5 import ozly by manual editing of optical data. Frames and edge-of-glass properties modeled via explicit surfaces.

™ Configuration of window glazing and window bly defined; perf: leulati based on Window 4.

™ Chacklist with 11 glazing types and two frame types, or advanced numerical data input for up to 25 windews

¥ Window 4.1, 5.1 and 5.2 data import capabilities

* Vi general facility for subsctituting constructions thermephy=ical and optical properties dunng sumulation.

"2 Slat-type shading devices such as Venetizn blinds coupled to daylizhting, with movable slats and associated slat-angle controls
* Intelligent controller manages operzble exterior or inferior window shades for passive beating/cooling/daylighting

™ Using embedded scripting engine allows 2 function to be called each time-step to change shading parameters or shading macks.
ol 97 biged MoWiTT. TARP apd ASHRAE ion: for vanious portions

oMo
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_ @ £y = = E a 3 ; . w
Table 3 = = = = &) i = = - & - 2] o L o
Building Euvelope, Daylighting and Solar | %2 | 5 |2 |3 |2 | % 8 | & = =g |8 |2 |8 |2 &
g pe, aylig. -4 L wn 2 2 = < & 2 . < = Z [ = =
& | 3|2 |4 g2 : 2182 |= EE
o Ito, Kinwra, and Oka (1972) correlation X X
> User-selectable X ’ i X X X b4 X X
*  Inside radiation view factors X b4 ! X ¥ X X X P b4
= Radiatio_n—m—a.ir component separate from detailed = - 3 % © « % % = « » =
convection (exterior)
* Air emissivity/radiation coupling b4
Skoy model
* Isotropic” X X X X X | x| X X X b x %
*  Anisotropic™ X X X X X X X X 2 5] X X X X
*  User-selectable X X X xY X X
Daylighting illumination and controls
=  Interior illumination from windows and skoylights X b4 X X X x| X X X X X X X X
*  Stepped or dimming electric lighting controls™ X X G X X X X X X b4 X hid X h'd
®  (Glare simmlation and control X i X X X~ X X
* Geometrically and optically complex fenestration 1 w i % w
systems using bidirectional transmittance : - . :
* Radiosity interior light interreflection calculation . X x* X X gy
*  Daylight iliuminance maps X X X X X X
* Daylighting shelves X X b8 x> X X"
»  Tubular daylighting devices” : X x* b4
Movable/tra insulation X X B X 2 X X 5 X X P X
Zone surface temperafures™ X X B X X X [z X X X N e X X
¥ Can specify different correlations by surface type (e z. all exterior windows)
* Uniform solar radiation and dllummation distribution
* For energy simulation calculations
® Sky radiance, diffuse solar radiation and illumination vary with sun position
* For design day calculations
' ASHRAE, Perez and Kondratjev
" LBMNL split-flux dayhighting model
* Including heating and cooling effects
* Through 2 link with Radiance
* Through 2 link with Lumen Designer
* Resolution can be increased via use of Radiznce to define shelf properties and light sensor characteristes. Tubular devices requive combined Radiance & surfaces description.
 Including illuminance, solar gain, thermal resistance
* Automatic operable night time window insulation
* Wall, window, door, floor, ceiling, roof
'™ Reverse calculation from heat flows (module added bv EMPA)
> £
Table 3 £ 2|6 |& = |2 . |a | H £ w |7
g S & E E = = = & - ) : = 2 [ o n
Building Envelope, Daviighting and Solar < | i 2 R = L 5 | & = 5 = B = < Zz
col Q|9 | & & | & == |8 H =S
a i) = 5} 8 5 E
Airflow windows X X X" o X X X X X
Surface conduction
®  1-dimension X X b d -4 X X X X X X X X X X X X X X X X
= 2-and 3-di i E X RI o
Ground heat transfer
* ASHRAF simple method'™ X
®  l-dimension P X X P X X X b4 X X X bd X X X X hod p | o™
* 2. and 3-dimension slabs : X R o R o™
* 2. and 3-dimension basements P 2 X R Q R o
Wariable thermophysical properties X 1 X
Phase change materials o 1 0 X E
Building integrated photovoltaic system accounts for
heat removed from swfaces layers which have X : X X X P E
defined electnical characteristics

1 selectable m some versions

temperatures within construchions as well as full energy balance at each surface.
s an additional zone with flow network or CFD domain

1% ASHRAE (2001a)

" Through additional component (optional TESS libraries)

"™ 1.1 and 3-D ground calculations for basements and slabs using auxibiary programs
"7 Through a link with the Solum software (Santos et al. 2003)
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-
v 5] = o E = = = B
S . Z | 3 E Bl T |= Fle 3} s w | 8%
Infiliration, Vennilation, Room 4ir and < B ] 2 = d SE|l @ 23 - < Load ] | p- W
2 = i | 25 = = o 5 2ol g = = = - = & 5 Z
Multizone Aivflow = | = 8 o | 2 |28 8 2 = - =] = = .=_£
= b 55} = = z =
=
Single zone infiltration X X X X X X X X b4 X X X X X X X X X X
Automatic calculation of wind pressure coefficients X P § X X X
Natural ventilation'™ X e . X [P ] ® X X X ¥ b3 oM
Hyvbrid natral and mechanical ventilation X P L i X X X X L il
Window opening for natural ventilation s % % « e P - e o
controllable’*
Multizone amflow (via pressure network model) X P ' X 3 X L X o
Displacement ilati % b digl xne X X X o
Mix of flow networks and CFD domains X E
Cc i mycotoxing (mold growth) P O P

V81 ook-up table for single pressure coefficients per fgade as per ASHRAE HOF: more detailed calculation developed by Mario Grosso not vet implemented, will still work only on simple geometries, Le., rectangular
blocks.
'™ Pressure, buoyancy driven
""" S imple schedulable operable wmdows model
ML Available 25 3 options: CONTAM or COMIS engines can be used in separate components. The COMIS engme 15 also mntegrated to the bulding model m an optional package (TEMFlow)
""* Based on zone or extemal conditions
Air flow rate range should be defined in advance
1 gimmlation variables that can be used to control include same zone, othex building zone, CO4 . external conditions (|
'™ Mundt and UCSD models, automatically subdivides zones
" Yia CFD or by subdrviding zones
""" In TRNFLOW, with zone subdrvision
V% ) fultiple contamunants and sowrces and smks for models with air flow etworks. Microtoxin requires high resolution mode! and constmenon attributes

P . wind speed. wind direction)

w
Table 5 £l . i e s | B e | E = m | e
Renewable Energy Systents = : o = 5._ & ?,, z i g a & E = 2
- 82 (8|& g |z = Sla|2|8|T |2 B
= e g | 8 B g @ =
-9
Trombe wall W E AR NE] X X X ¥ | Sl I X X X
FRock bin thermal storage e X X
Solar thermal collectors
»  Glazed flat plate X X X X X P X X
»  Unglazed flat plate (heating and cooling) X X X
* Evacuated mbe P X
* Unglazed transpired solar collector 3 X 1 e
* High temperature concentrating collectors'™ X
User-configured solar systems'™ X
Integral collector storage systems X
Photovoltaic power X X 3 X X X X X
Hydrogen systems'~ X X
Wind power X X

1" Modeled as 2 separate zone

" Via extra zones and flow network

' Uses generalized collector efficiency curve where parameters can be selected to estimate devices ranging from unglazed flat plate to evacuated tube,
'* Additional component in TRNLIB, the free add-on library

1% For power generation

1% Can include complex arangement of storage tanks

1* Photovoltaic power modeled in Energy-10 version 1.8 using EnergyPlus

1% Fuel cells, storage, electrolyzers
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Table 6 2 |2 y | £ Fe
able 6 = = = — ) E w gz
. " . v 2] = = = 3 =' -9 _c & 5 = o
Elecrrical Systems and Equipment = &= 4 = & ki = B f v =] G < Z
G | E4 A (o] B = o = < w 5 = o 2
a (=} ; & 1
e = 5 = = 4] £ &= =
m = it - =) g
Renewable power (see Table 5 for details) P X X X X X
Electric load distribution and management
*  On-site generation and utility electricity = 3 =
i 3 . = X X i L X X X X X X
g including d d
* Renewable components'” P X
Power generators
* Internal combustion engine generator X X X X | x= X bid
* Combustion turbine X X X X X |o*™
5 L T .
1\:_11c1log*_auerauou integrated with thermal P % » = %
Grid connection P X
Electric conductors™ X
Building power loads"* X X X X X X X X X X X X X X
"*? Battenes, charge Hers. power-pomt trackers
"% Combined heat and power and grid
'f"’ Part of the optional TESS libranes
131 Fuel cells, pk leaic {erystall hous), and intemal combustion exgine combined heat and power
B DC, AC, 1/2/3-phase and mixed ACDC cables/ transf inverters, g ble sources

"2 General electrical network approach with solution of multi-phase power. Works at 2 similar timestep to that of the detailed plant system Control can be applied o the individual loads and power sources. Elecirical
components can be connected together to define an electrical distribution network which is fully integrated with the thermal model of building and HVAC. All types of power distribution system can be sinmlated: single
and mult-phase AC, DC and puxed ACTDC systems. Where appropnate the power summulation 15 integrated with the thermal solution for example, PV modules embedded m a fagade and feeding into the bmldmz power
The solution of the distnbution model w1 wrent magnitudes and phase, voltage magmitudes and phase, phase loadings. Addibonally gnd
import’export power flows can be caleulated for systems connected to the gnd. The facility assumes a general knowledgze of power systems engineering.

"3 Power converters and bus bar (no explicst 3-phaze current or line model}

1 Computer equipment, process equipment, process loads, lighting, fans, pumps

T _ = 4

Table 7 £y = O B w| = E] w E i a1 7
e = £ = i = : ol [ s g = w . 5 =

HVAC Systems z 2 |9 § B = 5 ; & | & 2 ”:’ 7 5: g |3 5 z

2 (8|88 (8 |% (54|48 % H lz|%|8 2| E

Discrete HVAC components™ X P X X X X R R X

Idealized HVAC systems b4 X X X X R} X X X

User-configurable HVAC systems X X B X X [x]x¥] x X X X R X X X

Air loops™*” X P X P X X X X X R 4 X X

Fluid loops'"! X P 3 X X X X X P R X X X

Run-around, primary and secondary fluid loops with = 5 = 5 = i = e

independent pumps and controls * i z * * x i k ||

Fhud loop pumping power'® N E i X X

Pipe flow-pressure networks'"’ X X

Air distribution system'® x| e S EIEEEINEREIE: R X

Multiple supply air plennms P X P | X" X X

Simplified demand-controlled ventilation

» Ventilation rate per occupant and floor area X X X X X | x| x X X P 4

= Ventilation air flow schedule X X X X X | x 2 & e || o | - - ¢

*  User-defined ventilation control strategy'™ x| x X X X X X

CO; modeling

*  (O; zone concentrations, mechanical and natural X X X b4 aw

¥ Ipcluding part-load performance

13 ESP-r users tend to nse ideal zone controls to represent environmental controls as loops of sensors and acmators with a range of controls laws. These can be bmmed with flow ks to awr distrk
systems if increased resolution 1= needed. For projects where detailed component performance 15 required a network of detailed systems components can be defined.

%7 The multizore building model (Tvpe 56) can optionally calculate the load from the temperature and humidity setpoints. A maxinmm power can be sef and if that maximum is reached the model calculates the actual
zona temperatra

13 Cee Table 14 for a general discussion of how ESP-r approaches detailed system components and for 2 list of component types

1% [Tsar salects a basie airside or watersids :m tvpe and then configures components permitted for that type of air loop or water loop
140

Connect fans, coils, mixing boxes, zones
4! Hot water, chilled water and cond loops connact
14 By combining available components

¥ Bazed on flow and pressure with 2/3-way valves with static head

¥ Static head not supported

9 A rbitrary structure with valves, pumps and controls

4 Including conduction losses and air leakage

147 Yia plant components and/or flow network

" ia CO; based control

14 Intelligent controller manages night flushing and daytime economizer for passive cooling
1% Any comt of feed-forward/feedback 1

¥ €0, controlled ventilation rates
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Table 7 = 2 A I S (= e 2. = 7 @[y £ |5 W | @
HVAC Systems “ 8 (B2 B gl e £l= S 2 |21EB |28 5
g 8|8 |2 |52 |2 g 1= Sl |25 |F |8 &
g |= 8 | g 2|8 2|2 =
air path transport
*  (CO;based demand-controlled ventilation = 502 X X X P I;.?
Automatic sizing
* HVAC components P X X X X X X X X X P R X X | P
* Air loop flow. outside air. zone airflow X P X X X X X P
* Hot. cold. and condenser water loops P X X X X X P
Zonal air distribution vait 1% s
= Constant volume reheat X X X X X X X X X X X X X X X
* Constant volume 4-pipe induction X X P X X X X X
®»  Variable air volume reheat X X X X X X X X b4 X X X X
* Variable air volume no reheat b4 X X b4 X X X X X X X X b P4
= V;.J.riable air volume reheat/variable speed fan X ¥ P % R v 5 x
(UFAD)
*  Powered induction unit X
o Series PIU reheat X 3 X X X X 3
o Parallel PIU reheat X X X X X X
® Dual duct constant volume X X X X P X X X X X X X
* Dual duct variable air volume X X X P X X X X X X X
Zone forced air unit e
= Fan coil (2 pipe) X ¥ P X b 4 P o'
* Fan coil (4 pipe) X X X X e F X b X g X X X | o'
*  Unit heater™ X X X X X X X X X X X X X R X X o'
*  Unit ventilator'™ X P b4 X X X X X X X % X X X | o
*  Window air-conditioner {cycling) X X X B, X X X X X X X X R X i ||
* Energy recovery ventilator (stand-alone) X X X X X X | o
"** Detailed demand controlled ventilation with CO; mass balance and CO; sensor control
' Via unlimited capacity components
* The total power
' Hot and cold water loops
"% Combinations of detatled system components and’or flow networks can be used to define a range of HVAC designs. Also see component descriptions in Table 14.
Y7 C ombinations of detailed system components, most of which are availzble in the optional TESS libraries
1% Throngh additional ar k 1 of s that are part of the additional TESS hibranes
1 Water, gas or electic heating coil
¥ Water, gas or electric heating coil, water cooling coil
Table 7 = BB & |.g2 |8 R w |
HVAC Systems 2 &8 g e 2= %l 2l & 2 £ls 2|2 |2 |E 2 |8 |5
| % |2 |® | |8 |28 5§ | 5 a | = e | B |5 g |2
= R |2 |& |92 & |2 B |8 |z |2 E | E
3 -
Unitary equipment P
* DX system
o Heating/cooling coils X X X X X P X X p X X X X X R X S X
o Coil latent capacity degradation' bod X X b X
* Fumace'™ X X X X X X X X R X X X R X X X
*  Ajirto-air packaged heat pump X X X X X B X X X R X X X X R X X X
* Water-to-air packaged heat pump X X X X P X X R X X R X X X

"_' At part load {cycling) conditions
"% Gas or electric heating coil, DX cooling coil
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Table § . = 2N EE . E [ g 8 |2
HVAC Equipment 218 B |4 Z | EEl 5 |G & = 2 | e 2 |2 |2
| & -1 = 2 |5 =g 8 = o = 5 & = = é
@ = o = & b+ = z 7 L= =
Coils pee
» Water heating coil X X X X X X X X X X X P R X X
® Electric heating coil X X X X X X X X X X R X X R X X
*  Gas heating coil X b4 b4 X X X b 4 P R X X
* Water cooling coil X X X X X X X X X X X X R X X
* Detailed fin/mbe water cooling coil X X X X X
* DXcotl ¢l
o Bypass factor cooling empirical X % X B
Multispeed cooling empirical X X e
o Heating empirical X X g
Coil frost control X X X X il b4
*  Water-to-air heat punmp™ X X X B I X X X X X X
Radiative/convective unit F
* Baseboard {electric) 5 X X b ¢ X X X X X X X X X X X
* Baseboard (hydromic) X X o4 ® X X X o b 4 E X | av
*  Low temperature radiant
o Hydrome'"" X X X X X
o Electric'™ X X e %
* High temperature radiant (gas. electric) P X 318 b p'd
Desiccant delmmidifier (solid) X P X X X
Humidifier P
*  Steam (electric) X X X X X X X X X X x | o™
*  Humidifier water consumption X X X X X ¥ X X | o=
Huomidity control™
» Cooling coils in combination with air-to-air heat
exchanger for improved dehumidification X X X X X X X X
performance
' Only in IBLAST, an unreleased, integrated simulation version of BLAST.
1 Genearic coil
' R eciprocating. rofary or scroll compressor. heating or cooling
": Vanous representations: as an ideal zone controller or via detailed plant components.
'*! Heating or cooling, floor, slab, wall, ceiling
1% iz system components or heat injected into surfaces
! Floor. slab, wall, ceiling
' Electric
17! Chilled water or DX cooling coils
Table § = #2716 [= = [ 2 = = g w |z
HVAC Eguipment 28 |8 o & & | = £ | 2 E =] IE Z |z
2% |8 |8 2 |5 z E | B
* High humidity control (DX or chilled water coils) X X X X X X X X X b X X X
Fans
= Constant volume X X X X X X X X X X X X X X P X X X
*  Variable volume X X X X X X X X X X X X X R X X X
» Exhaust X X X X X X X X X X X X X X X
Pumps
* Constant speed X X X X P X X X X X X X R X X X
*  Variable speed X X X B X X X X X X P R X X X
*  Multi-stage X X X i
* Duect-couple to power source X o=
Heat exchangers'™
=  Plate frame B X X X X X
*  Immersed coil X X
= Shell and tube X X X
®  User-defined effectiveness X X X X
Plant cooling equipment
» Electric chiller iy
o Centrifugal X % || X X | P | o b4 0 X % |0
Centrifigal with VSD b dig X7 ox b4 X | o=
o Reciprocating X bid b4 P X X X o e x |o™
o Double-bundle condenser/heat recovery X X X P X X . X | o®
o Screw X > i B xi= X X 0 i X o'
Seroll b4 X X i) X | o
o Constant COP X X X X P X X X X i X X | o®
* Engine-driven chiller'™ X X X P X X 5] X: || o=
*  Combustion turbine chiller'™ X X I3 X P w X | o

'™ Through appropriate contoller

' Varnous flow configurstions

1" Geperic chiller representation.

'™ User can specify curves of chiller performance

'™ User can simulate VSD by substituting curves for centrifug
177 User can enter curves for VSD centrifugal chiller

'™ [zer can replace compression chiller curves with curves for serew chiller
'™ User can enter curves for screw chiller and nse Chillar-Flactric-ETR.

180 Gas, diesel. gasoline, fuel oil

81 With ‘without heat recovery, gas, diesel, zazoline, fuel oil
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Table 8 = oz S |5z 2 | o £ = o | e
= % w 3 B o L B -9 o [ ol
HVAC Equipment < 5 o 'fl'r 5 fa | & = Z é % 2 i 2
@ 8 i ot 2 8 : @ T -
sl &=
*  Abserption Chiller
o Steam absorption chiller X X X P b4 X = = X |-o™
o Gas-fired absorption chiller P X i X
o Gas-fired hot water absorption chiller heater X X X X X |x™
= Free cooling chiller X X b.4 X X 54 X
® Air-to-water heat pump chiller X X X o 17 X P&
= Water-to-water heat pump chiller X X X X X X i X X
Plant cond Jevaporator
*  Cooling tower
o Single speed X X X X P X X X X X X X X
o Two speed X X X X X
o Variable speed X X X X X P X X
* Aircooled condenser X P X X b X X X X X X X X
= Simple evaporative condenser X P X X X X X
= Direct evaporative cooler X P b4 b4 X | o=
* Indirect evaporative cocler X X X |o®
* Free cooling. hydronic heat exchanger'™ X X X X X bt X X
* Pond heat exchanger X X X X
*  Ground surface heat exchanger X b4 X
* Ground loop vertical borehole heat exchanger I X R X xw X X
= DX cooling coil evaporative condenser
o Simple effectiveness model X X X X X
o Water usage and water pump power X X
Seasonal heat and cold storage X
= Hot-/chilled-water/ice thermal energy storage X P P P X X0
* Ground heat exchangers X (1 1iad
» Stratified thermal storage tank X X X
*  Ground-coupled (uninsulated) stratified tank 4 bl
®  With phase change o'*
Plant heating equipment
* Boiler™ X X | x X P X | x| x 1 X X X | % X | x | xo0
%2 gingle- and double-effact chillers
" W ater-side economizer
"* As add-in. Vertical or slanted holes in user-specified configuration. 3D model.
"™ Add 1 comp from Transsolar
" Gas, electric, diesel, gasoline, propane, fuel oil, coal, steam
Table 8 = g 2 o e @
= = ] = H E = o s
HVAC Equipment % | & B |d = = = =] 22|28 |5
2|2 |44 : 2 5 B2 (B2 |2
5 el 5 = E | ® = E
-9
*  Water heater™ X X X X 1 x| X2 X X
*  Ground source water-to-water heat pump P P 2l I X R X X X X
Alir-to-air energy recovery
* Generic sensible heat exchanger X X X P P X X X X X X X X X
= Flat plate sensible heat exchanger X X X X X X X X X X
= Sensible and latent energy exchanger X X X P X X X X X p X X
Domestic/service water heating
*  User-configurable water piping network X X
* Domestic/service water heater'™ b4 X X X X R X X R X X X
= D/SHW water consumption X X R X X X
*  Stratified water heater tank X R i
* Combi-tanks for space and water heating'" }?9
Controls, thermostats and strategies
= Humidistat X X X P F b4 R X X X P X X o=
= Zone thermostat'™ X X X X X P X X X X X X X X X 4 ¥ X X
= Zone supply air setpoint'™ X X X b4 P X X X X | x> X X X X X
*  Outside air control'™ X X P P X X X X X X P X X X
*  System availability'” X X X X P X X X X | x'*= X X R X X X
* Plant he nting-coohng_load control for staging and x 5 w » % % % % ¥ P = 5 %
sequencing plant equipment
* Condenser control™ X X X o X X
= Nighttime flushing for passive cooling X X X X X X X X X X X
»  Economizer X 4 X P X X X X X X X X X X

¥ User can specify curves of boiler/heater performance

1 S imple fixed efficiency model for ground-source heat pump

™ Gas and electue

' Options include stratified water heater tank with up to 10 internal heat exchangers and 23 inlet/outlet ports, ax well as multiple geometries (horizontal and vertical cylinder, rectangular cross-section, spherical)
% Multiple heat exchanger and or inlets/outlets with fication devices

1% Standard components as well as add-ons from Transsolar and components from the TESS libranes

% Single heating setpoint, single cooling setpoint. single heating/cooling setpoint, dual setpoint with deadband

' & cheduled, coldest. warmest, mixed air, outside air, mnimum/maxinmm bumidity

% ¢ cheduled, coldest, warmest, outside air. min/max bumidity

1% & cheduled, outdoor dry bulb and wet bulb temperature, outdoor air flow

7 & cheduled, night cvele control, differential thermostat, high/low temperature on/off

1% & cheduled, kigh/low temperature on/off

'™ Uncontrolled. heatinz/cookaz load ranze-based. outdoor ran=e based (drv bulb. wet bulb, humiditv. dew point). outdoor temperature difference based (drv bulb. wet bulb. dew point)
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HVAC Equipment < |2 |3 i |za g. B(E e 8|S .’5:. = 8 3 2
m =) = = ol & o v 4 = - = a8 = =) e =
A} i} = 4 =2 ] = @ L B
EL o
*  User-defined control strategy™ b4 3 X X hid
Refrigeration systems for warehouse and retail food
storage
» Refrigerant loops™ b
= Multiple staged refrigerant compressors X
* Refrigerated casework™ X X b3 P
* Refrigerant air/evaporative condensers with heat 3 :
2 X X X
reclaim and control
"  User-selectable refrigerants X
* Ammonia chillers and low temperature brine X
* Brne and refrigerant loop fan coil for =
(= X
coolers/freezers
Ice rink in building space
* Brine loop and chiller refriperation system X o
= Ice-to-ceiling radiative and ice-to-space air .
. X o]
exchange
»  Under floor heating (with ice load) X [s]
»  Ice resurfacing X o )
Indoor/outdoor swimming pool R o 4 e
0 Any combi of feedback/feed forward 1
! Connects coils, casework, compressors, condensers
2 Zone interaction. frost forming refrigerant coil and controls
** Additional component from Transsolar
g Z
Table 9 g le | |8 £ 2|2 o . 5 E | & w |2
Environmental Emissions < |z |3 |3 | = a | g | = = a g | 2 z |z
2 |8 [&a |B |& |& g |58 |5 |a = g |lw | 2|5 2| &
= a2 |8 [= = (g | ® =2 |2 | = ==
Power plant energy emissions X P X ’ X X X X X X X X X X i
On-site energy emissions X X P X X X X X X X X X X X
Major greenhounse gases (CO,. CO, CHy, NOy) X P P X B X X X X X 3 X X X
Carbon equivalent of greenhounse gases X X B X X X I
Criteria poltutants (CO, NO,. SO,, PM. Pb) ’ X X X
Ozone precursors (CHy, NMVOC, NHz) B X
Hazardous pollutants (Pb, Hg) B X
Water use in power generation : X X
High- and low-level nuclear waste B X
Pollutant emissions factors™ B X X

€0, N0,
NO,, 50;

State/provincialregional/national aggrezation for major faels: electricity, natural gas, residual fuel oil, distillates, 1esidential oil, LPG, gasoline, diesel, and coal
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2 (2 |a g |5kl 8 | B 8 | = z s (8 2 | &
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-
Weather data provided
*  With the program™” X X bid bd hid X X X X X X X bd
* Separately downloadable X X X X X X X X X X
Generate hourly data from monthly averages X X X X X
Estimate diffuse radiation from global radiation X i X X X X X
Weather data processing and editing X 84 X X X X X X X X X
Weather data formats directly read by program
*  Aqyuser-specified format X X X s X X o
* EnergyPlusESPr"* X X ke X b4 X
* Evropean Test Reference Year'® X b4 X X
= Typical Metecrological Year™ X > ikl [ - X P X X X b'd b caicll I 2 b.d X
» Typical Meteorological Year 27" X X X X ¥ | X X X X B X X X X
*  Solar and Wind Energy Resource Assessment™ X
®  Weather Year for Energy Calculations X X X X P X X s
* Solar and Meteorological Surface Observation %
Network h

* Intemational Weather for Energy Calculations™ X P X X 54 X

7 CD, DVD, distibution download

% Five weather files provided with EnergyPlus. More than 900 locations worldwide available for download

* Automatically downloads weather files from web si
" More than 1000 locations worldwide ineluding TMY 2 data and Meteonorm-generated data

From daily measured datz (max, min average}

By specifying the data format

C source code for weather data conversion utility supplied to enable easy implementation of vanous formats.

Any weather data grven as hourly values in text files can be converted to the intemnal file format as long as it mncludes dry bulb temperature, two solar data, humidity parameter, wind speed, and wind direction.

Crawley, Hand, and Lawria (1999)

European Commizsion (1985)

HTNCDC (1981)

Based on measured data

Through an zdditional program, Domms weather converter. which comes with PowerDomus

NREL (1995)

Use of TMY?2 and other text formats possible using companion WeatherMaker unility.

sWera unep.net/'swera’

ASHRAE (1997)

NCDC (1993)

ASHRAE (20015)

OB | = [ 2 : E 0
Table 10 = : =] 7 5 g| = = = = g = W 2
= = i w E = i 1] g ¥ 4 2 ¥ a = 1= 2 Ll » o f
Climate Data Availability < |3 |8 = 2 5 fr_ H | & I 2 |2 |3 5 Z
B |2 |5 R |g |& |42 & |2 PR : |3 E|E
= Japan AMeDAS weather data™ X
* DOE-2 text format X X X X X
= BLAST text format X 4 X X
=  ESP-r text format b:4 X
= ECOTECT WEA format X X

6 Akasaka et al. (2003)
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Table 11
Economic Evaluarion

BLAST

BSim

DOE-2.1E

ECOTECT

Ener-Win

Energy-10

HAP

EnergyPlus
ESP-r

IDA ICE

PowerDomus

Tas

TRACE

TRNSYS

Energy Costs

= Simple energy and demand charges

*  Complex energy tariffs™

»  Scheduled variation in all rate components
®  User selectable billing dates

oo

wowowbd

b b
54
45

o
"

bbb
]

oo

[ ]

Life-cycle costs
* Component and equipment cost estimating
* Standard life-cvcle costing™

et

¥
bed

7 Fixed charges, block charges, demand charges, ratchets
:!* Via companion program that integrates with HAP data.

# Including government methodologies and private-sector rates and taxas

B0 In ESP.r life cyele analysis includes up to 10 environmental impacts at andior during: initial fabrication, fransport to site, assembly on site, b

and'or dumping.

ge during 5

on site,

andlor i

Table 12
Results Reporting

BLAST

BSim

DeST

DOE-2.1E

ECOTECT

Ener-Win

Energy-10

HAP

EnergyPlus

IDA IES

IES <VE=>

PowerDomus

SUNREL

Tas

TRACE

TRNSYS

Visual surface output (walls. windows, floors. roofs)

i

t

HVAC system/flow network diagramming

[
1t
4
v

Graphical definition of lated system

BB

BB

Plot of variables during simmlat:

R

]

** Zone enerzv balance
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Table 13
Validation

BLAST
BSim
ECOTECT
Ener-Win

Energy-10

DS
DOE-2.1E

ESP-r
HAP

IDA ICE

=
o
o

Energy Plus

PowerDomus

SUNREL

Tas

TRACE

TRNSYS

IEA ECBCS Annex 1™

IEA ECBCS Annex 4

IEA SHC Task 8

IEA ECBCS Annex 10°*

[ |5 |1t

IEA SHC Task 12
= Envelope BESTEST** X X X P
* Empirical™ aal

2

-]

x: |am|| a0 X X

347

IEA SHC Task 22
= HVAC BESTEST Volume 1% X
= HVAC BESTEST Volume 2 X
=  Furnace BESTEST™
* RADTEST™ x

X
o

IEA ECBCS Annex 41 Moisture

HERS BESTEST " X 3% P

ASHRAEF 1052-RP* X X

:“ Ozear Faber and Partners (1980, US Department of Energy (1981)
" Glasgow Commercial Buillding Momtonng Project, 1984, as reported by Strachan (2000)

Lebrun and Lisbecq (1988)

Tudkoff and Neymark (19953), also ANSUASHRAE Standard 140 (2001¢)

Testing done for CNE, the calculation engine for Enerzy-10, with results reportad by Der: (1997)
Henninger and Witte (20042)

7 Thermal Systems Laborator )
% prorw. trane com/commercial/'software Trace/BesiTest asp?pid=TRACE
Lomas etal. (1994)
The core of the sinmlation engine (tzbi) was validated
= Neymark and Tudkoff (2002), also ANSIASHRAE Standard 140 {2004}
Herninger and Witte (2004b)
Testing done far HOT3000 for which ESP-r is the underlying calculation engine [{Purdy and Beausoleil-Morrizon(2003)]
Neymark and Fadkoff (2004
** Purdy and Beausoleil-Morisen (2003)
Achermann and Zwefel (2003)
Companson of whole-building by
=* Tudkoff and Neymark (1995h)
¥ gpitler, Rees, and Xiao (2001)

models

Table 13
Validation

BLAST
BSim
Ener-Win
Express

Energy
Energy- 10

DeST
DOE-2.1E
ECOT

EnergyPlus
HAP
HEED
IDA ICE

PowerDdomus|

SUNREL

Tas

TRACE

TRNSYS

BEPAC Conduction Tests™

w

BRE/EDF validation project™

PASSYS project™

CIBSE TM33* P

ISO 13791 P

X

Other

0 Bland (1993)

*! Bloomfield et al {1995)

* Japzen (1993)

2 Macdonald, Strachan and Hand (2004)

* Siudy complets subject to revisions being made by CIBSE
1SO TC 163/5C 2 (2004)

6 Soebarto {1997)
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Table 14

User Interface, Links to Other Programs, and Avatlability

HBLC (Heat Balance Ioads Calculator) is a Windows-based graphical interface for producing BLAST input files. HBLC allows the user to visualize the building model as it is
developed and modify previously created input files. Within HBL.C. each story of the building is represented as a floor plan that may contain several separate zones.

Oaline helps provide valuable on-the-spot assi e that will benefit both new and experienced users. HBLC is an excellent tool which makes the process of developing
BLAST input files mmuch more intuitive and efficient.

The BLAST data library contams selected schedules and room temperature control strategies, all materials and wall, roof, and floor sections found in the 1977 ASHRAE
Handbook of Fundamentals are in the BLAST library; entry names are keved to the tables in the ASHRAF handbook

The Weather Information File Encoder (WIFE) program is utilized to process raw weather data into a format that can be read by the BLAST program WIFE can automatically
read several standard weather data tapes (TDF-14. TMY, TRY, SOLMET, SOLAR Z80, ETAC-DATSAYV) and allows any other type of weather data tape to be processed by
means of a user-written routine.

The Weather File Reporting Program has been developed to read processed BLAST weather files. The standard report produced by the Weather File Reporting Program shows

BLAST monthly and daily averages as well as design temperatures.
The Chiller pr takes typical turer's catalog data. convert it into the chiller parameters used in the EQUIPMENT PERFORMANCE PARAMETERS section of
BLAST. and then test these parameters over a range of cooling loads and condenser temperatures
The Report Writer program is designed to be used in conjunction with ontput from the BLAST program. Its main fanction is to process hourly BLAST output into a form which
can be manipulated in a spreadsheet environment. Report Writer has the ability to produce files which can be read directly into LOTUS and EXCEL. The user can then use these
programs to manipulate the output, create reports and graphs. etc. Report Writer is also able to perform simple data reduction functions on output sets such as cut. slice. average,
maxinmm, minimum and frequency tabulation.
In an anmual BLAST sinmlation, with the Anmial Comfort Report and a thermal comfort model, can be run to produce an hour-by-hour thermal comfert output file. The
COMFORT program sorts all of the hourly data into thermal comfort "bins.” This report is very useful in quickly determining if comfort conditions are being mai d within
each zone during occupied hours.
Program available from the Building System Laboratory at the University of Illinois at[www Dso niuc edul Source code available for user reference.
SimView is the graphic user interface of several applications included in the program package and the graphic model editor. SimView is used for creating and defining
properties of the building such as geometry, constructions. materials and systems.
The model is shown simmitaneously as a 3D drawing. a floor plan and two sections. Moreover. a hierarchical tree structure is shown on the left of the display, allowing the user
to access and edit individual parts of the building model
+  Models made in BSim can be exported (gecmetry and surface properties) to Radiance for advanced light simulation and visualization.
*  Geometry and surface heat fluxes can be experted as text files as mput and start conditions for CFD programs.

BSim +  Geometry and surface properties can be exported for visualizations in Direct¥ compatible visualization tools
+  Envelope properties can be exported to the Danish building code compliance checker Bv98.
s  CAD drawings saved in DXF format can be imported as basis for making a building geometry in BSim.
s  Weather data in EnergyPlus format can autematically be converted to the binary format vsed by BSim.
s  Graphical and tabular outputs from BSim can directly be imported in any MS-Windows compatible tool
* 3D solar can create input files for BSim and execute simulations as macro controlled tasks.
Available through the Danish Building Research Instimite and a distributor in Germany worldwide.

DeST CABD (Computer Aided Building Description} module in DeST provides a visual Windows-based vser interface. CABD is developed base on AutoCAD. R14. R2000 and
R2002 can be supported. With this user interface, all information required in calculation can be input.

Table 14

User Interface, Links to Other Programs, and Availability

Libraries of building components can be extended easily.
All the data are contained in two databases; user can delete or modify them.

DOE-21E

Input can contain C-like logic not just fixed values

Parameter substitution for parametric analysis

User can build libraries with building components

Software available in Windows executable and DLL format

Source available for user reference

Source and/or executables licensing for derivative works distribution with no per copy royalty
Licensing for re-distribution of source

ECOTECT

User-friendly and highly graphical 3D user interface for model and data visualization, editing and creation — (with OpenGL).

Visual real-time display of shadows and sun penetration

Auto creates optimised shading devices

Auto creates sun-path diagrams. (shading and reflection data): stereographic, equidistant. BRE, Waldram_ and orthographic

Reusable or cached Shading Data

Model generation based on solar geometries; solar projections, profiles

Incident Solar Radiation (insolation) analysis

Solar envelope calculation

Interactive solar rays

Fully scriptable with both embedded script interpreter and an external editor, nseful for batch processing of any functions and report generation.
Exports models to native file formats of Radiance, EnergyPlus, ESP-r, HTB2 and NIST FDS.

Includes graphical input and cutput data viewers for Radiance, EnergyPlus, ESP-r and HTB2.

Imports. visualize, check and edit CAD geometry prior to analysis.

Fully customizable libraries of materials, schedules and zone seftings.

Wizards for all thermal, lighting solar access and shading design caleunlations.

Built-in compliance checking for UK Part L energy and right to-light regulations. US, Australian and other building regulations in development.
Excellent on-line and mteractive help.

Demos and downloads available from htip:/wwnw ecotect. com/

Ener-Win

When user chooses hourly output reports. program generates three separate files that antomatically invoke Microsoft Excel (if available on user’s computer). The files can then
be viewed in various formats. The files are:
1.  Howly dry-bulb, dew-point, relative humidity, sun altimde and azimuth angles, direct normal insolation, diffnse horizontal horizontal global, wind speed. site
pressure, and clond cover fraction, accompamed by whole-building energy loads for heating, cooling. lighting, receptacles, fans and water heating.
2 Howly temperatures and RH for outzide and each HVAC zone i the building (mainly for comfort analysis.)
3. Howly weather data for 12 vaniables, including temp and RH. sun angles. insolation. cloud cover, wind speed. and station f

Energy
Express

Built-in 2D CAD facility- for fast geometric data input and editing.

Import DXF files for tracing building geometry

Libraries of location data, climatic data. material properties. constructions, shading devices. operating schedules. energy tariffs and part-load performance data
Group editing of selected zone or element properties

Status bar hints on every mnput field.
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Table 14

User Interface,

Links to Other Programs, and Availabiliny

Detailed On-line help.
Comparison tool: compare a range of alternative designs and calculate savings.

Further information: Ev\\rw.ee.he arne CoMm.an

Energy-10

Energy Design Measures (EDMs). Apply and Rank — automatic adjustment of building model for predefined EDMs and control logic to run EDMs in sequence to rank
effectiveness of each.

User can build libraries of building components,

Wizards for creating building models.

EnergyPlus

Available at|www.sbicouncil org/storelel0.php |
eSS

Has a macro Janguage

Parameter substitution for parametric analysis

User can build libraries with building components

3-D building display

2-D floor plan display

SPARK link for complex and innovative HVAC equipment and systems
Software available in Windows executables and DLL formats as well as Limux
Source available for vser reference under license

Source and/or executables licensing for derivative works distribution

Source licensing for re-distribution of sonrce

Executables available at [www enereyplus soy|

eQUEST

Input can contain C-like logic not just fixed values
Parameter substitution for parametric analysis

User can buld libraries with bulding components
Capabilities for energy code compliance analysis built-in
Wizards for creating building medels

3-D building display

2-D floor plan display

Import CAD drawing for floor/space layouts

2-/3-D displays linked to component property displays
HVAC air-side system diagramming

HVAC water-side system diagramming

Complete input available in interface

Wizards to assist in model creation

Wizards to assist in running parametric analyses
Graphical results reporting with multi-nin comparisons
Freeware executables in windows exe format

Freeware executables in windows DLL format

Freeware sowrce for user reference

Source and/or executables licensing for derivative works distribution with no per copy royalty

Table 14
User Interface,

Links to Otlrer Programs, and Availability

Source licensing for re-distribution of source

Graphic mterface for definition of zones. controls. schedules. networks. etc. Files are a mix of free and fixed format with extensive documentation
Databases for matenials. constructions. wind pressure profiles, events, climate data, mycotoxins, templates for detailed system comp and electrical components with
graphic interface.

Import and export of models with several CAD and simulation tools

Multi-domain assessments —building fabric. mass flows, CFD domains, electrical power, detailed systems components.

Distributed under GPL license and can be run on most Linux distributions. Unix vanants, Mac OSX, and Windows via Cvgwin Has been compiled as a DLL foruse as an
embedded sinmlation engine (e.g. HOT3000 from Natural Resources Canada)

ESP-r supports the description and solution of power flow via a general network approach with solution of muiti-phase power. It is intended to work at a similar frequency to
that of the detailed plant system rather than at high frequency. Components are available in the following categories:

s  electrical conductors: de and one/two/three phase ac cables/lines; transformers

grid connection;

power only components such as wind turbines;

building power loads: computer equipment, ighting, fans, pumps {also integrated into building model and coupled to thermal simmlation);

building integrated micro genetation: fuel cells, photovoltaic (crystalline/amorphous), ICE CHP (integrated into building HVAC model and thermal sinmlation). and micro
wind turbines.

Contrel can be applied to the individual loads and power sources. This mix of components can be connected together to define an electrical distribution network which is fully
integrate with the thermal model of tuilding and HVAC. All types of power distribution system can be simulated: single and multi-phase AC, DC and mixed AC/DC systems.

ESPr Where appropriate the power simulation is integrated with the thermal solution for example, PV modules embedded in a fagade and feeding into the building power supply. The
solution of the distribution model yields, for all components: real and reactive power flows. power losses, current magnitudes and phase, voltage magnitudes and phase, phase
loadings. Additicnally grid import/export power flows can be calculated for systems connected to the grid. The facility assumes a general knowledge of power systems
engmesrng.

In addition to idealized controls which can be applied to the zone and flow domains, users can define networks of detailed envir 1 systems comp ts via a finite

volume approach. It is designed to solve at short frequency (sub-second to several mimstes) Compenents are available in the following categories:

s Air based: mixing box, converging junction. diverging junction centrifugal fan, cooling coil (flux or mass controlled). heating coil (flux or mass controfled), ducts.
dampers, plate heat exchangers.

s  Latent spray/steam hnmidifier

s Water based: radiator. pipe. junctions. cooling coil, heating coil, thermostatic valve, heat exchangers (air to air. air to water, water to water. some as plate exchanges and
some as shell and tube.

s  Boilers: non-condensing wet central heating boiler with and without aquastat control. condensing boiler with on-off control. gas fired water heater with storage. WCH
calorifier.

+  There are also a set of 27 so-called primitive parts from which components and environmental control systems can be built,

This mix of entities can be used to define a network representing plant systems in fine detail and where the internal state of components or the psychrometride state of the

system is of interest. The definition of system components and linking is supported by the GUL Results analysis provides a full range of graphs and statistics and frequency

information for nodes within components as well as output from compenents.

HAP Complete mput lable i graphical user interface

Extensive, context-sensitive on-line help.
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Table 14
User Interface,

Links to Other Programs, and Availability

User can build libraries of building components
Global search and replace for building data.
Global rotate for building envelope surfaces.
Offers project sharing for collaboration

Offers project archival features.

Offers data sharing between projects

Extensive graphical and tabular reports.
Comparative reports for nultiple alternatives.
Free telephone support available.

Software training available.

HEED

P substitution for p ic analysis
Capabilities for enerzy code compliance analysis built-in
‘Wizards for creating building models

3-D building display

2.D floor plan display

Complete input available in interface

Graphical results reporting with mmilti-run comparisons
Freeware executables in windows exe format

Source and/or executables licensing for derivative works distribution
Cost of current version

Number of months since initial release: 43

Number of copies of current verston in circulation: 6103

IDAICE

Is commercially supported in English. German, Swedish and Finnish
Regular training classes offered.

Fully customizable directly by user or under contract
Resolves real controller timescales for nmlti-zone buildings.
Wizards to assist in model] creation.

All GUI operations may be performed by an external process.
Has a macro language.

Parameter substitution for parametric analysts.

User can build libraries with butlding components.

Data sharing between projects

Any variable in a simulation can be plotted.

Detailed diagnoestics of solution process available.

2-D floor plan display. 2D displays linked to component property displays.

HVAC air-side system diagramming
HVAC water-side system diagrammiing
Complete mput available in interface.

Table 14
User Interface,

Links to Other Programs, and Availability

User can build libraries of building components
Global search and replace for building data.
Global rotate for building envelope surfaces.
Offers project sharing for collaboration

Offers project archival features.

Offers data sharing between projects

Extensive graphical and tabular reports.
Comparative reports for nultiple alternatives.
Free telephone support available.

Software training available.

HEED

P substitution for p ic analysis
Capabilities for enerzy code compliance analysis built-in
‘Wizards for creating building models

3-D building display

2.D floor plan display

Complete input available in interface

Graphical results reporting with mmilti-run comparisons
Freeware executables in windows exe format

Source and/or executables licensing for derivative works distribution
Cost of current version

Number of months since initial release: 43

Number of copies of current verston in circulation: 6103

IDAICE

Is commercially supported in English. German, Swedish and Finnish
Regular training classes offered.

Fully customizable directly by user or under contract
Resolves real controller timescales for nmlti-zone buildings.
Wizards to assist in model] creation.

All GUI operations may be performed by an external process.
Has a macro language.

Parameter substitution for parametric analysts.

User can build libraries with butlding components.

Data sharing between projects

Any variable in a simulation can be plotted.

Detailed diagnoestics of solution process available.

2-D floor plan display. 2D displays linked to component property displays.

HVAC air-side system diagramming
HVAC water-side system diagrammiing
Complete mput available in interface.
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User Interface, Links to Other Programs, and Availability

HVAC water-side system diagramming

Complete input available in interface

Reports with graphical results such as zone temperamire and relative humidity, PMV and PPD, thermal loads statistics, temperature and moisture content
(or relative humidity) within user-selectable walls/roofs. surface vapor fluxes and daily-integrated moisture sorption/desorption

Building power loads integrated into building model and coupled to thermal sinmlation

On-off and PID control strategies can be applied to individual heaters or DX-systems

Animated visualization of Sun path

1-munute time intervals for schedules

Software available in Windows Operating Systems (XP, 2000}

SUNREL

User interface for creating text input files

Single or parametric runs through the nser interface

Executable available for a fee from [www.nrel sovbuildings/sunrel
Source and executable available for other applications with a license agreement with NREL
Integrated into TREAT home energy auditing software —[www freatsoftware com |

TAS

Has a macro language

Input can contain C-like logic not just fixed values

User can build libranes with bulding components
Capabilities for energy code comphiance analysis built-in
Wizards for creating butlding models

3-D building display

2D floor plan display

2-/3-D displays linked to component property displays
Complete input available in interface

Graphical results reporting with muiti-rin comparisons
Source available for user reference under license or for a fee

TRACE

Parameter substitution for parametric analysis

User can build libraries of building components
Wizards for ereating building models

Complete input available m interface

Wizards to assist in mnning parametric studies
Graphical results reporting with multi-min comparisons

TRNSYS

Fully integrated interface for defining the system setup (the TRNSY'S Simmlation Studio) with optional pluz-ins to enter component parameters.

Building input data is entered in a dedicated visual interface (TRINBuild) that presents an object-oriented (non-geometrical) representation of the building. Optional link to
SimCad (Object-oriented CAD interface)

Any component cutput can be plotted during a simulation and pﬁ'med m a file. The program can also cutput useful debugging information (e g, inputs-outputs of any
component at each iteration). Comp ts can be prog d in any language able to create a Windows DLL and are easily shared between users by dropping DLL's ina
folder. Components can a].so be implemented in different programs in order to re-use existing work or to take advantage of features that would require a considerable effort if
they had to be prog d in Fortran, C++, etc. This includes links to:

Table 14

User Interface, Links to Other Programs, and Availability

- Matlab/Simulink Components or 3 can be impl d using m-files or in a Simulink project.
- MBS Excel. Components can nse simple spreadsheet functions or advanced VBA macros.
- EES (Engineenng Equation Sclver). The program allows users to enfer equations "as they are written" instead of progranmming their solution. It also includes very
detailed material properties fora very broad range of fluids
COMIS and CONTAM. Both enngf' are available as TENSYS components (in addition to the fully integrated COMIS option. TRNFLOW)
Perfmms parametric studies through the "parametric mns" feature in TRNEdit. An optional visual interface (TENOpt. part ot the TESS libraries) is available to perform
optimization studies with GenOpt in a user-friendly environment
Sold by 10 distributors worldwide. It is provided with full source code for components and simulation engine. MS Windows
Users can create stand-alone executables (TRNSED applications) that can run a predefined set of input files. TRNSED users can make simple modifications to the application

{ch par . selecting confi ions). Those applications can be distributed freely to non-TRINSYS users.
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2. METODOLOGIE DI VALUTAZIONE ENERGETICA

2.1.Introduzione

BN

La misura del'energia € senza dubbio tra le misure piu ceswl@ella metrologia, sia per
impossibilita di effettuare misure dirette che per le ddeeforme da essa assunte e che abbracciano gli
ambiti della metrologia meccanica, termica, elettrica e chimica

Le metodologie adottate per eseguire una valutazione energigticasono dividere i due macroaree,
a loro volta suddivise in sottocategorie.

2.1.1.Metodi di valutazione teorici

Si valutano i consumi energetici dell'edificio senza eseguiisure ma solo con l'uso di metodi
statistici o di calcolo che partono entrambi dalle informazicmé si possono ricavare inizialmente
dell’edificio.

2.1.1.1.Statistici

Partendo dalla conoscenza di alcune informazioni sulla struguEyo eseguire un’analisi atta a
stabilire I'ordine di grandezza dei consumi energetici Pedificio in esame: conoscendo l'anno di
costruzione e le tipologie di strutture si pud assumere wumevdl trasmittanza corrispondente e derivarne i
consumi. Successivamente, si pu0 aumentare l'accuratezza teilm cercando altre informazioni
riguardanti 'impianto, i ponti termici e gli apporti gratuiti, upler stimare in maniera piu precisa i consumi.

2.1.1.2 . Mediante programmi di calcolo

E’ una valutazione piu dettagliata rispetto alla precedentquanto con l'uso di programmi di
simulazione. Alla base di tutti i programmi di simulazionesano i metodi di risoluzione (alle differenze
finite o agli elementi finiti) utilizzati per risolvede equazioni di scambio termico che, a loro volta, possono
essere sviluppati per una simulazione nel piano (2D) o nello spazio (3D).

| diversi programmi di simulazione sono poi sviluppati con diviarguaggi di programmazione (C,
C++, Fortran, Java, ...).

Una volta sviluppato il simulatore I'analisi viene effetauanserendo tutti i dati richiesti dal
programma in input (diversi a seconda del tipo di simulazionesickieole effettuare) e si determinano in
output i risultati voluti.

Importante stabilire il tipo di metodologia da utilizzare perché gelzd livello di dettaglio si ha anche
una precisione maggiore dei risultati:

» valutazione statistica: precisione annuale o mensile
» valutazione con programmi di calcolo: precisione oraria

2.1.2.Metodi di valutazione pratici

Si valutano i consumi energetici dell’edificio attraversonigura diretta o attraverso rilievi in opera a
integrazione delle simulazioni energetiche:

2.1.2.1.Valutazione a consuntivo con bollette

Nel caso di una diagnosi basata sulla stima dei flussgetigrreali € possibile utilizzare sistemi di
monitoraggio continui quali:
e contatori di gas, per la misura dell’energia primaria consumata;
e contatori di energia termica, per la determinazione delle quangtiedyia termica;
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e contatori di energia elettrica, per la misura dell’energiarglattonsumata;
» SAD e centraline microclimatiche, per la stima delle condizionigultnatiche.
In tale contesto risulta spesso vaga la distribuzione dei carichi ilofigndei diversi servizi.

2.1.2.2.Simulazioni energetiche integrate da misure

Nel caso di una diagnosi basata sul calcolo dei flussi erdrgespesso necessario misurare le
caratteristiche termofisiche dell’edificio. Le misure liano utili per un’accurata stima delle prestazioni
reali dei componenti d'involucro e d’'impianto, al fine di inseriré dainput piu realistici nelle valutazioni
teoriche sopra menzionate. Le principali misure consistono nella ribeeazon:

» termoflussimetri, per le misure di trasmittanza delle paretitagac
* termocamere, per stimare qualitativamente i ponti termici;
» blower door test, per stimare le perdite per infiltrazione.

La descrizione delle metodologie per la valutazione eneegetla base per definire successivamente
I'audit energetico.

Partendo dallo stato attuale dell’edificio, individuato comietodologie appena descritte, per audit
energetico si intendono tutti i miglioramenti che si possondtedffiee per realizzare un effettivo risparmio
energetico e di conseguenza economico nell’edificio.
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2.2. Termoflussimetro

E’ un trasduttore che da in output un segnale elettrico direttanwmtelato al flusso termico
trasmesso attraverso di esso.
Proprieta richieste: bassa resistenza termica, alta setasibili

2.2.1.Principi di funzionamento

Nella zona centrale la piastra & dotata di una termopilal@mento in serie di fili di due materiali
diversi, rame e costantana) in un substrato di resina epossidica diataila caratteristica.

Il segnale elettrico molto forte anche con piccole difieesdi temperatura (le f.e.m. delle giunzioni in
serie si sommano) e la tensione misurata ai capi del radretéamente proporzionale alla differenza di
temperatura fra le due superfici dello stesso (cioe al flussoctgrmi

La zona attorno a quella centrale in resina epossidica garanié monodimensionalita del flusso,
evitando le dispersioni laterali. La piastra va posteeiiescon I'elemento da esaminare, si ottiene il flusso
termico riferito alla zona centrale del flussimetro:

“AaT
S

INTERNO ESTERNO

Sensori |
di femperalura

k

ﬂ Termoflussgmetro
Computer [}
«

Data logger Data logger

Fig. 2.2.1 Schema dei componenti necessari per la misura con il termoflogsimet

2.2.2.Accorgimenti

Dev'essere montato sulla superficie dell’elemento in corrideora del lato con temperatura piu
stabile (sup.interna).

Evitare la vicinanza di ponti termici o zone vicino a spiggilastri o altre eterogeneita di
composizione. Evitare I'esposizione alla radiazione solar aganti atmosferici. Evitare l'influenza degli
elementi d’'impianto.

Raccomandabile I'uso di “paste termiche” per migliorare I'adexeret contatto.

2.2.3.Acquisizione dei dati

| dati devono essere registrati continuamente o ad intedvdafimpo prefissati. Il tempo massimo tra
due misure e la durata minima della prova dipendono da:
* natura dell’elemento (pesante, leggero,...);
» temperature interna ed esterna (media e fluttuazioni prima e dwantsura);
il metodo scelto per I'analisi puo essere definito tra i seguenti:
» medie progressive: durata 0.5-1 h;
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» metodo dinamico: tempistiche minori.
La durata minima € comunque di 72 h se la temperatura é statoiteo al termoflussimetro,
altrimenti puo essere maggiore anche di 7 giorni.
E’ raccomandabile che le registrazioni siano fatte ad intedraempo prefissati come valori mediati
di piu registrazioni istantanee (media sul ciclo).
Effettuare le misure in una stagione in cui vi siano forti differeizemperatura interno-esterno.

2.2.4.Esame della struttura dell’elemento

Per 'esame della struttura analizzata, con stratigrafia non notasibifg
e eseguire un foro di piccole dimensioni nella struttura, quindtiszza un endoscopio per rilevare i
materiali ed il loro spessore;
e eseguire un carotaggio e rilevare direttamente spessaieriali dal campione prelevato (soluzione
piuttosto difficile da attuare in situazioni comuni ma piu precisa).
Tali operazioni potrebbero alterare il contenuto di umidita anthmeainiera significativa a causa del
riscaldamento indotto dagli strumenti o per I'uso di eventualifloénti. Ci puo essere inoltre difficolta nel
risalire perfettamente allo stato di una struttura in opera.

2.2.5.Precisione nella misura

La precisione della misura dipende da:

» precisione nella calibratura di termoflussimetro (se gli séntirsono ben calibrati I'errore e circa del
5%);

» precisione del sistema di acquisizione;

e variazioni casuali dei segnali dovute a non perfetta aderenda slegnenti (se il sistema é
accuratamente installato tali variazioni sono pari a circa il 5%alete medio);

* errore operazionale dovuto alla modifica del campo termicoapprelsenza del termoflussimetro (se
correttamente valutato e corretto, I'incertezza residua e lpa3%);

e errori causati dalle variazioni nel tempo di temperatufieisso termico (se si estende il periodo di
misura e si riducono al minimo le oscillazioni della tempeeainterna tale errore puo essere di circa
il 10%);

» per misure di U, variazioni di temperatura nello spazio e differeazernperatura dell’aria e radiante.
La probabilita di ottenere un errore maggiore aumenta se:

» le temperature (in particolare quella interna) sono fortemente oscskacbnfrontate con la differenza
di temperatura tra entrambi i lati dell’elemento;

* [l'elemento é pesante e la durata della misura & troppo breve;

* ['elemento e esposto a radiazione solare;

* non viene stimato I'errore operazionale dovuto alla presenzemedflussimetro (pud essere anche
del 30%).

2.2.6.Normativa di riferimento

UNI 10351:1994 Materiali da costruzione. Conduttivita termica e permeabnitédpare.

UNI 10355:1994 Murature isolanti. Valori della resistenza termiceetdo di calcolo.

UNI EN ISO 10456:2001 Materiali e prodotti per edilizia — Proceditnper la determinazione dei
valori termici dichiarati e di progetto.

ISO 9869 Thermal insulation — Building elements — In-situ measunteaiethermal resistance and
thermal transmittance.
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2.2.7.Considerazioni conclusive

La misura della trasmittanza in opera con i termoflussimeppare affidabile, relativamente

economica e facile da sviluppare.

Il valore risultante dall'analisi va contestualizzato: sopuo pensare di considerare il valore ottenuto

dai metodi descritti come “vera” conduttanza/trasmittanza dellagparet
La strumentazione necessaria € poco ingombrante e robusta.

Tutte le fonti d’errore devono essere considerate nell'interposezei risultati.

L'interpretazione dei risultati dipende molto dall’esperienza ateliite.

L’elaborazione dei dati con la procedura delle medie mobilifidahile e facile da sviluppare ma
presenta lo svantaggio di richiedere tempi di misura reladnte lunghi, specie nel caso di pareti molto
pesanti. L'elaborazione dei dati mediante I'approccio black-box mi@si vantaggio di richiedere,

generalmente, monitoraggi piu brevi.
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2.3. Termocamera

La termografia IR (a raggi infrarossi) rileva il flussaiante di energia e puo misurare la temperatura

superficiale e i flussi termici:

senza contatto in modo non-distruttivo,

produce un’immagine dell'oggetto esaminato,

lavora in tempo reale.

Vantaggi:

metodo ottico, quindi non invasivo e non interferisce in modo apprezzedmlela misura della
temperatura,

integra fenomeni termici legati al trasferimento di calore e dsaas

caratteristiche ottiche della superficie (emissivita, ttifiéa).

Svantaggi:

limite principale, 'oggetto deve essere visibile,

per corpi opachi si osserva la superficie,

per corpi semi-trasparenti la misura &€ complessa.

La termografia IR & la tecnica, che consente I'acquisizenésualizzazione di mappe spaziali di

radianza nella banda dell'infrarosso termico. La termografiasi&tipicamente le bande spettrali tra 1-2.5
um (SW); 3-5um (MW) e 8-13um (LW), contraddistinte da differenti tecnologie e influedef’ambiente
di misura.

2.3.1.La termografia per il CND (Controllo Non Distruttivo)

In generale, la distribuzione della temperatura superfisi@aia in funzione dei flussi termici e delle

differenti proprieta termofisiche dei materiali.

Esistono due modalita di base per eseguire la rilevazione terncageatioe:

le tecniche passive: sfruttano le condizioni operativilysisi termici naturali dei cicli giornalieri e
microclimatiche, la temperatura superficiale varia abbastdeatamente, sono molto efficienti e
particolarmente adatte alle superfici esterne;

le tecniche attive: usano sorgenti termiche artificiali, ypg determinato tempo, con qualche grado di
incremento della temperatura, richiedono di elaborare una seqdenmzenagini della superficie
sollecitata (alcuni f3), sono affidabili.

,’-f‘: Quadro fessurativo in corrispondenza alla catena
7c)

Fig. 2.3.1 Visualizzazione della struttura in esame sulla termocamera.
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2.3.2.Trasmittanza termica misurata in situ

Se l'involucro edilizio fosse in regime stazionario ed unifoRRne K (U) potrebbero essere misurati
con discreta accuratezza, semplicemente misurando il flessactd specifico (q) e la temperatura
superficiale Ts o dell'aria Ta su entrambe i lati dellaefgain pochi punti. Questa condizione si puo
approssimare in laboratorio ma non si verifica mai in opera.

Di fatto la struttura si trova in regime transitorio e i gradidntemperatura variano continuamente nel
tempo, cosi pure il flusso termico accumulato.

2.3.3.Normativa di riferimento

UNI 9252 - Rilievo e analisi qualitativa delle irregolartigrmiche negli involucri degli edifici.
Metodo della termografia all'infrarosso.

EN473 Certificazione del personale addetto ai controlli non disirdit, 2° e 3° livello secondo
CICPnD.

ASTM C1046-95 (2001) Standard Practice for In-Situ Measuremeneat Flux and Temperature on
Building Envelope Components.

Normal-UNI standards.

ASNT Handbook third Edition, volume 3 “Infrared and Thermal testifogp18) Technical editor
X.Maldague.

2.3.4.Considerazioni conclusive

La termografia quantitativa e qualitativa si sta consolidaatoe valido metodo CND per contribuire
alla valutazione di molteplici processi.

Per il carattere di bidimensionalita & possibile effedda misura di centinaia di punti di temperature
di aree ed effettuare confronti inoltre offre rapiditalesdibilita delle indagini con risultati immediati in
tempo reale.

Per contro la mappatura delle temperature richiede mibdiezéoni applicative e conoscenza teoriche
per cui, se eseguita con superficialita potra determinare elevginir#incertezza del risultato atteso.

E influenzata dalle condizioni climatiche (umidita, vento, pioggi@bbia, irraggiamento solare,
ombre) e per questo si pud definire un'indagine essenzialmernifgo djualitativa e di minor precisione a
livello quantitativo.
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2.4.Blower door test

Negli edifici si generano dei ricambi d’aria incontrollaticausa della differenza di pressione tra
interno ed esterno. Tali ricambi d’aria risultano difficilmente quanatfili.
Le cause di questi fenomeni sono lo stack effect e la ventosita.
Le infiltrazioni incontrollate sono dannose ai fini di:
» ottimizzazione dei consumi di condizionamento;
* ottimizzazione del confort abitativo attraverso la qualita dedi;ari
» salubrita del’ambiente (muffe).

2.4.1.11 Blower Door Test come diagnosi

Il blower door test simula questi effetti grazie ad una pomtata” munita di un ventilatore che
provoca una differenza di pressione interno-esterno (sia in pressioimedepeessione).

Gli acquisitori in dotazione per mezzo di un software dedicagistrano la portata d'aria
d’infiltrazione (n/h) per ogni differenza di pressione imposta dal ventilatore eneke a quantificare i
ricambi orari.

E’ possibile adottate un procedimento manuale per I'acquisiziongatiesenza servirsi di dispositivi
automatici. Procedimento laborioso e lungo rispetto a quello automatizzato.

T

Fig. 2.4.1 Strumentazione necessaria per eseguire il blower door test

2.4.2.Scopi del test

 MISURARE la permeabilita all'aria di un intero edifiobodi parte di esso allo scopo di rispondere ad
una specifica di progetto di tenuta all’aria;

+ CONFRONTARE la permeabilita all'aria di numerosi edifici simildi parti di essi;

» |IDENTIFICARE le cause di infiltrazione;

 MIGLIORARE un edificio esistente o parte di esso riducendo leradilbni di aria.
In sede di costruzione dal nuovo:

* linvolucro deve essere impermeabile all’aria

» usare la ventilazione meccanica con recupero
In sede di ristrutturazione\diagnostica:

» prendere atto della prestazione dell'involucro
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» intervenire sigillando e attuare la piu idonea strategia di veittiia

2.4.3.La strumentazione necessaria

* Porta telata (telaio con barre telescopiche + telo con apertufmpenmento del ventilatore)

» Ventilatore

e Strumenti d’acquisizione e controllo collegati ad un PC mediante poiddeser

* Anemometro\termometro (optional, utili in fase di diagnostigaeela valutazione delle condizioni
ambientali di prova)

* Gas tracciante (optional)

2.4.4.Metodi di prova

Sono previsti due metodi di prova che differiscono per comecésgario preparare I'edificio prima
della prova.

2.4.4.1 Metodo A (prova di un edificio in uso)

Lo stato dell'involucro edilizio dovrebbe rappresentare le sandizioni nella stagione in cui &
utilizzato 'impianto di riscaldamento o I'impianto di raffrescamento.

2.4.4.2 Metodo B (prova dell’involucro edilizio)

Tutte le aperture esistenti nell'involucro edilizio devono esdatese o sigillate

2.4.4.3.Componenti dell'edificio

Chiudere tutte le aperture esterne esistenti (finestre, pagtaftioco).

Per gli scopi del metodo A (edificio in uso) non occorre prendesermiulteriori per migliorare la
tenuta all’aria.

Per gli scopi del metodo B (involucro edilizio) tutte le apertxggolabili devono essere chiuse e le
restanti aperture esistenti devono essere sigillate.

L'intero edificio deve essere come una singola zona.

Tutte le porte di collegamento (tranne armadietti e arnwddi dovrebbero essere chiusi) nella parte
dell’edificio da sottoporre a prova, devono essere aperte in moaawut@nere una pressione uniforme in un
intervallo di meno del 10% della differenza misurata di pressionetéraed esterno.

Fare osservazioni generali sullo stato dell’edificio (popgreti opache, tetto, pavimento, posizione
delle aperture regolabili e le sigillature applicate sulle apeetsistenti.

2.4.4 .4 Fasi del procedimento di prova

Controllo preliminare del sito

Condizioni ambiente interno ed esterno

Differenza di pressione a flusso nullo

Misure secondo una determinata sequenza di differenze di pressione
Presentazione dei risultati ottenuti

2.4.5.Riferimenti normativi

UNI EN 13829 — Prestazione termica degli edifici — Determorazidella permeabilita all'aria degli
edifici.

Minneapolis Blower Door — Operation manual for Model 3 and Model 4 Systems.

Tectite Express — Building Airtightness Test AnalysisProgram — SadtWaer Guide.
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Operation Instructions for the DG-700(E) — Pressure e Flow Gauge.

2.4.6.Considerazioni conclusive

Il blower door test fornisce un metodo diagnostico utile perionage la prestazione energetica
dell’edificio.

Il test & tutto sommato semplice, “duttile” e facilmentegnabile con altri nell’ottica di un’analisi piu
completa e analitica delle dispersioni d’energia e della qualitarizll

Il metodo di prova pud essere abbinato all'utilizzo di una teameca per l'individuazione delle
infiltrazioni non volute di aria.
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3. AUDIT ENERGETICO

3.1.Introduzione

Il risparmio energetico & una fonte di energia rinnovabilpjdammediata ed accessibile, spesso con
tempi di recupero dell'investimento inferiori a qualunque tecrialegergetica e investimenti minimi, anche
di poche centinaia di euro.

La gestione energetica coinvolge tutti i settori di vitad(@stria, agricoltura, civile, terziario), e non
riguarda solo il rifornimento e la distribuzione, ma comprenderazianalita nell’'uso finale dell’energia nei
punti di utilizzazione.

Il risparmio energetico & diventato cosi importante da far ngadddirittura di audit energetico.
L'audit energetico consiste nell'analisi dei consumi e debigogni energetici del cliente, per determinare i
potenziali interventi di risparmio e di efficienza.

Per semplificare la trattazione si possono identificare bip®idamentali di un intervento di
efficienza energetica (schematizzati in Fig. 3.1.1):

» rilievo da mappe,

» rilievo da dati progettuali e fogli tecnici,

 rilievi in situ di caratteristiche d’'involucro e di impianto,

* raccolta dei dati a consuntivo,

» simulazione dinamica e taratura su dati noti,

» ipotesi di intervento e relativa entita economica,

» simulazione di previsione di risparmio energetico e la relativa reitéi€conomica.

AUDIT ENERGETICO =———="> DIAGNOSI ENERGETICA =——=_"> PROGETTO DI INTERVENTO

Fig. 3.1.1 Schema concettuale dei passaggi tra audit energetico, diagmgstiea e progetto di intervento.

L'audit energetico viene effettuato tramite “check-lishrgtardizzate”, che permettono di raccogliere e
organizzare, in modo veloce e sistematico, tutti i dati necessardalfine da realizzare.

Generalmente si distingue tra auditing degli impianti ébetér termici in modo da avere un quadro
completo dello status energetico dell’'utenza attraverso idiathpianti e componenti e delle modalita di
utilizzo degli stessi.

Tipici interventi includono:

» l'adozione di sistemi di cogenerazione e rigenerazione;

» [lisolamento termico degli edifici;

» linstallazione di corpi illuminanti ad elevata efficienza,

« |'adozione di motori elettrici ad elevato rendimento;

» [linstallazione di recuperatori di calore;

» limpiego di sistemi di regolazione e di gestione dei consumi BMS @BigjiiIManagement System).

Per quanto riguarda il rapporto tra risparmio energetico ezbiimvento, € opportuno considerare tre
possibili livelli di intervento:

» livello A: risparmio energetico ottenibile con investimento prossirera;
» livelli B: risparmio energetico ottenibile con investimento ammgatidle entro 3 anni;
» livello C: risparmio energetico ottenibile con investimento amneabite oltre 3 anni.

Di seguito si propongono alcuni esempi trovati nella lettergiarachiarificare la procedura spiegata
precedentemente (customer fitted).
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3.2.Esempio di audit energetico: il complesso del Livizo, Universita’ degli
Studi di Padova

Di seguito si considera un esempio di audit energetico inmiéato ad un palazzo di proprieta
del'Universita degli Studi di Padova e tratto da “Aspetitadologici e casi di studio per I'audit energetico
del patrimonio edilizio dell'universitd di Padova — analisi gelee del fabbisogno energetico globale”,
Tomasi Roberta, tesi di laurea A.A. 2007-2008.

3.2.1.Generalita

Il primo passo per sviluppare un audit energetico € lo stietiditio, quindi si devono ricavare tutte
le informazioni per caratterizzare I'edifico con struttura e i vapianti.

3.2.1.1.Anno di costruzione ed eventuali manutenzioni

Costruito nel Xl sec. e rinnovato nel 1540 dopo un incendio, assunteutaurs attuale nel 1939.
L'ampliamento & avvenuto in due fasi: prima nel 1937 e poi tt855 e il 1960. Globalmente, quindi, si
trovano, nel medesimo edificio, tre tipologie di strutture iadBeerse, appartenenti a epoche diverse; é
facile,quindi, per realizzare un’analisi dettagliata dellautstra, € inevitabile incontrare qualche
complicazione.

Volume fuori terra 33424 m
Volume interrato 3077.7 M
Superficie calpestabile lorda 7506 m
Superficie calpestabile al netto dei muri 5908.41 m
Numero piani 304
Numero piani interrati 1
Altezza media 16.6 m

Tab. 3.2.1 Caratteristiche del complesso Liviano.

3.2.2.Caratteristiche struttura

Dopo aver considerato le generalita della struttura in esapr@cede con la dettagliata stesura delle
caratteristiche dell’edificio come pareti opache e vetrate nofiofgdnto presente.

3.2.2.1.Caratteristiche strutturali superfici opache

La descrizione delle superfici opache si definisce dalle tabedlegtliito riportate.

Spessore [cm] 81 58 51 44 33
Area [nf] 1363 1989.3 1150 852.1 548
Tab. 3.2.2 Superfici lorde verticali totali (ignorando muri di nicchirestio dei serramenti).
Spessore murg
convenzionale N NO/NE E o SO/SE S
m
0.81 29.30 0 7.99 5.05 0 20.22
0.58 11.99 0 42.40 15.18 0 6.38
0.44 0 0 23.76 24.84 0 6.00
0.33 0 0 30.27 40.02 0 0

Tab. 3.2.3 Aree da sottrarre al muro principale, per la presenza di nicchie.
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3.2.2.2.Componenti vetrate

Mediante le informazioni su pianta e mediante la visita dedlbile, sono state contate 258 finestre ed
individuate 27 tipologie di finestre (diverse per forma, peredisioni e per tipo di vetro). Le informazioni
registrabili dall’osservazione diretta € possibile suddividedersdo quattro tipi di input:

* numero ante,

» altezza media del serramento,
e tipo di vetro,

» larghezza della vetrocamera,

mentre per quanto riguarda gli elementi finestrati, sirassi0 per il calcolo le seguenti trasmittanze
(suddivise tra la vetrata e il telaio):

« 5,9 W/nfK per vetro singolo,
« 2,08 W/niK per vetro doppio,
« 1,8 W/nfK per telaio in legno.

3.2.2.3.Caratterizzazione dell'impianto

La caratterizzazione dell'impianto si definisce come larda delle proprieta delle caldaie, pompe
elettriche di circolazione, regolazione e terminali d'impiantonatizzazione.

Le due caldaie (vedi caratteristiche in Tab. 3.2.4 e Tab. 3.2.5ysoguti, rispettivamente del 2004 e
2005, della stessa ditta costruttrice ma con potenzialita diverse.

Potenza nominale kW 400- 524 media 462
Potenza al focolare kW 430-571 media  500.5
Perdita con bruciatore acceso 7.65%
Perdita con bruciatore spento 0.22%
Perdita al mantello 0.65%
Anno di costruzione 04-2006

Tab. 3.2.4 Specifiche tecniche della caldaia maggiore (Mod. PRK520S).
Potenza nominale kW 300-419 media 359.5
Potenza al focolare KW 324-457.8 media 391
Perdita con bruciatore acceso 7.8%
Perdita con bruciatore spento 0.24%
Perdita al mantello 0.67%
Anno di costruzione 12-2005

Tab. 3.2.5 Specifiche tecniche caldaia minore (Mod. PRK420S).
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Tab. 3.2.6 Specifiche tecniche delle pompe elettriche.
LOCALE TERMINALI
Uffici Radiatori
Corridoio, atrio, scale Radiatori
Aule studio Radiatori
Museo Ventilconvettori
Interrato-archivio Ventilconvettori
Aule didattiche p.terra Ventilconvettori
Sala riunioni p.terra Ventilconvettori

Tab. 3.2.7 Terminali di impianto da rilievo.

3.2.3.Input termoigrometrici

Per quanto riguarda gli input termoigrometrici si fariifeento ai guadagni interni (cioé gli apporti
gratuiti di calore derivanti dall’illuminazione e dalle uteneeai valori di infiltrazioni e ventilazione presenti
nell’edificio.

3.2.3.1.Guadagni interni

| guadagni interni assumono un ruolo importante nella determinazeirfalbisogno dell’edificio.
Purtroppo non e sempre cosi facile determinarli, per cui si sonoeddetrhulare delle ipotesi per

completare il quadro generale. Per il Liviano ne esistono tipireyuadagni dovuti alla presenza di persone,
illuminazione e presenza di computers.

Totali lluminazione Utenze
w 72.016 47.311 24.72
W/m? 16 11 5
kwWh 228.14 149.882 78.258

Tab. 3.2.8 Consumi elettrici da bolletta, stimati per l'illuminaz e stimati per computers e utenze di
condizionamento (altro).
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3.2.3.2.Infiltrazioni e ventilazione

Mancando un sistema di ventilazione controllata, il ricambio @’argarantito esclusivamente dalla
ventilazione all'apertura delle finestre. Durante il stpogo all’edificio, effettuato nel mese di aprile, si &
notato che molte finestre degli spazi comuni (biblioteche, stul#io), risultavano spalancate per permettere
di abbassare la temperatura del locale e garantire un ricatiaisia commisurato alle persone presenti. La
gran parte dei serramenti, con telaio in legno e vetro singolo,gacmtisce una buona tenuta alle
infiltrazioni.

3.2.4.Risultati

Le rilevazioni eseguite permettono di avere tutte le infaroma necessarie per definire il modello di
calcolo. Il programma usato nell’audit in questione e il Trnsygragramma per la valutazione energetica
dell’edificio in regime dinamico.

Dalle simulazioni si & stimato:

» consumo di 125.39 kWh/m2 considerando un periodo di riscaldamento tra 15-10 énifs6tando
un’unica zona con una temperatura interna di 20°C;
e consumo pari a 140.58 kWh/m2 con lo stesso periodo di riscaldamentoattarzzzando I'edifico in

5 zone (per simulare condizioni piu reali), ognuna con parametibtegrometrici diversi e portata

d’aria di 0.7 vol/h;

e consumo a 122.8 kWh/m2 con una simulazione come la precedente ma ddoifiugcambio d'aria

a 0.5 vol/h.

3.2.4.1.Confronto tra risultati e proposte d’intervento

Si propone una serie di interventi volti a migliorare le fa@eni termiche dell’edificio senza
deturparne I'aspetto.
1. Sostituzione vetri singoli con vetri doppi
2. Isolamento delle coperture
3. Entrambe le soluzioni precedenti
4. Sostituzione valvole manuali con valvole termostatiche

INFILTRAZIONE 0,7Vol/h |risparmio% | 05V ol/h | risparmio%
D’ARIA TPOTIZZATA rispetto al rispetto al
reale reale
da analisi reale — anno 140.58 122.8
sostituzione vetri doppi 127.13 10,58% 109.23 12.42%
isolamento del tetto 118.52 18,61% 100.66 21,99%
vetri doppi +isolamento 104,82 34,12% 87.17 40,87%
tetto

Tab. 3.2.9 Riepilogo dei parametri kWH/m netto dell'impianto, calcolati sull'intero anno 2007 con gli
interventi 1, 2, 3, per due valori di infiltrazione esterna e in riferimeni@béisogno annuale dell’edificio.
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RISPARMIO%: SUI CONSUMI PER INTERVENTI -
influenza dell'infiltrazione d'aria esterna

o8 8388

F

finestre doppie

TIPO DI INTERVENTO

isolamento tetto

finestre doppie +isolam.
tetto

oo7vh

B O05Vh

Fig. 3.2.1 Rappresentazione del risparmio energetico percentediante I'introduzione degli interventi
2, 3. Si noti l'influenza dell’infiltrazione esterna.

Intervento Prezzo unitario Quantita Investimento
€/unita €
Sostituzione doppi vetri 36.1 (al m2) 577.4 21623.1
Sostituzione serrament 159 (al m2) 577.4 95187.5
Finestre nuove complet 195.1 (al m2) 577.4 116810.6
Isolamento con fana 22 (al m2) 779 9626.6
minerale
Isolamento con pannell 13.6 (al m2) 681 17761.2
in polistirene
Sostituzione .valvole 80 250 20000
termostatiche

Tab. 3.2.10 Determinazione degli investimenti in euro per le soluzioni ieopos

I risultati delle simulazioni considerando i consumi sono i seguenti:

NS

risparmio del 10.58% rispetto al caso iniziale con TR=7.6 anni,

risparmio del 18.61% rispetto al caso iniziale con TR=1.09 anni,
risparmio del 34.12% rispetto al caso iniziale con TR=3.58 anni,
risparmio del 14.11% rispetto al caso iniziale con TR=0.99 anni.

16
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SN k@

CONVENIENZA ECONOMCA DI 4 INTERVENTI PER IL LIMANO

VETRI DOFPI
ISOLAMENTO
COPERTURE

VETRI +
COPERTURE

VALVOLE
RADIATORI

TIPODI INTERVENTO

oP
H TRatt

Fig. 3.2.2 Confronto economico degli investimenti proposti per il Liviano.
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3.2.5.Conclusioni

Le conclusioni che si possono trarre nell’audit energetico imes#erito al complesso del Liviano,
un edifico del XVI sec. sito a Padova e successivamentettisaio negli anni ‘60, sono quelle derivanti
dalla Fig. 3.2.2.

In particolare il ritorno economico piu rapido, meno di 1 anno, si éependo l'installazione delle
valvole termostatiche.

Leggermente meno conveniente I'isolamento della copertura dettdif

La sostituzione delle finestre a singolo vetro con finestre enaodoppi vetri presentano tempi di
recupero superiori ai 7 anni, se associati pero anche alla copertura ridueormo di ritorno in 3,5 anni.
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3.3.Esempio di audit energetico: edifici di proprieta’pubblica

Si riporta I'esempio di un audit energetico relativo ad alcdifice di proprieta pubblica redatto da
Dario Bandi e Paolo Bindi, in una relazione contenuta netjlilat convegno AICARR “L’'impiantistica di
fronte alle nuove disposizioni sul risparmio energetico”.

3.3.1.Struttura dell'audit energetico

L'audit energetico si struttura secondo la modalita indicata nei mgputesti.

3.3.1.1.Profilo di utilizzo

L'edificio viene classificato in base alla destinazioneodprgvalente, specificando le fasce orarie ed i
periodi annuali di utilizzo; quest'ultimo aspetto é di fondamemtgertanza per meglio ricostruire la curva
temporale dei fabbisogni energetici.

codice | destinazione epoca di superficie volume combustibile
edificio d'uso costruzione lorda lordo
1< 1973
1973<11<199 m’ m’
k]

SP scuola I 4679 18.083 gas metano
spPo2 scuola 1 5.160 19362 gas metano
SP03 scuola 1 1886 6.601 gas metano
S5P4 scuola I 3.959 21.011 gas metano
SP05 sport 1 989 6.526 gas metano
5P06 casa di riposo 11 3724 12.289 gas metano
SPo7 uffien I 2515 9,930 gas metano
SPO08 sport 1 761 3.520 gas metano
SP09 uffien I 1.257 4.210 gas metano
SP10 scuola I 3.593 10,780 gas metano
S5P11 scuola I 2.181 8.199 gasolio

sP12 scuola I LEHS 2.967 gasolio

5P13 scuola I 2.667 11.495 gasolio

sP14 scuola I 2817 10,211 gasolio

SP15 scuola 11 2457 10,043 gas metano
SP16 sport 11 2474 11.457 gas metano
sP17 scuola I 2,534 8.363 gas metano
S5P18 scuola I 2341 10.159 gas metano
SP19 uftici I 870 2.958 gas metano
S5P20 scuola 11 1.715 8.230 gas metano
5P21 sport 1 933 8.395 gas metano
5p22 sport 11 841 3211 gas metano
5p213 scuola 1 3.600 10.240 gas metano
5P24 scuola 11 6.834 29.055 gas metano
SP15 scuola 11 2.282 8.060 gas metano

Tab. 3.3.1 Caratteristiche edifici analizzati.
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3.3.1.2.Involucro edilizio

Si procede alla definizione geometrica dell'edificio, perdhotunzionali, calcolando sia i valori netti
che i valori lordi di superficie e volumi (vedi Tab. 3.3.1). ®licano inoltre le caratteristiche essenziali dei
principali elementi costruttivi.

3.3.1.3.Impianto termico

Si evidenziano le caratteristiche principali dell'impeatérmico per il riscaldamento degli ambienti,
con particolare attenzione ai rendimenti misurati dei gemeditcalore (ricavati dai libretti di impianto) e
confrontati con i limiti di legge.

Per quanto riguarda l'impianto di produzione acqua calda sangagane particolare attenzione alla
ricostruzione del profilo di utilizzo di questultima, presuppodtmdamentale per un corretto
dimensionamento dell'eventuale impianto solare.

3.3.1.4.Impianti ausiliari

L'eventuale presenza di impianti ausiliari (ventilazione, céma#mento, solare, ecc.) viene
opportunamente evidenziata e definita negli elementi essenziali.

3.3.1.5.Utilizzo combustibili ed energia elettrica

L'analisi delle bollette energetiche € senza dubbio uno degfiegiti di maggiore criticita dell'audit, in
guanto ne costituisce la base oggettiva per la valutazione dei patdndgdarmio.

L'analisi delle bollette pud inoltre consentire di evidareimargini di opportunita, come ad esempio
la possibilita di applicazione dell'accisa ridotta, per appiani industriali o assimilate (ad esempio, centri
sportivi).

Nella Fig. 3.3.2 si riportano i valori del costo annuo specificetadgonalizzato e comprensivo di
IVA, sostenuto per il combustibile destinato al riscaldamento.

Sia i consumi di combustibile (destagionalizzati ed attudlizzsia i consumi di energia elettrica
(attualizzati), vengono suddivisi tra i vari utilizzi, con appraiipotesi ed approssimazioni, sviluppate
sulla base delle norme tecniche di riferimento, di dagttiefatura e di esperienze consolidate: in tal modo, e
possibile stimare dei potenziali di risparmio per ogni categoria di consumo.
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Fig. 3.3.1 Potenziale di risparmio rispetto al totale e diviso per funzione
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Fig. 3.3.2 Costo annuo combustibile destagionalizzato ¢yV/m

3.3.1.6.Ambientale

I consumi ed i potenziali di risparmio di combustibile e di emeedgttrica vengono tradotti in termini
di produzione e risparmio di GOprincipale indicatore dellimpatto ambientale del sistemicedimpianto

analizzato.
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Fig. 3.3.3 Emissioni totali e il potenziale di riduzione delle emissioni.

3.3.1.7.Indicatori sintetici

L'analisi condotta viene riassunta in alcuni indicatoriesicit tra cui il potenziale di risparmio
economico: si evidenziano cioe i valori che possono andare a remugienavestimenti da sostenere per la

riqualificazione energetica dell'edificio.

Si procede inoltre ad una verifica sulla potenza termicaliat, che spesso, soprattutto negli edifici
piu anziani, risulta decisamente sovradimensionata rispettdedlited fabbisogno (Fig. 3.3.5).
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Fig. 3.3.4 Costo totale e potenziale economico di risparmio.

141



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03

SIMEA Stato dell’arte energetica degli edifici Versione 1

T
e
S

J0%e
2%
10%%

(rra

1.3
S R e e R e B i B e B i i

Fig. 3.3.5 Ottimizzazione potenza installata.

3.3.1.8.Criteri di intervento

Si indicano, in via qualitativa, i criteri di intervento sistema edificio-impianto, suddivisi tra edili,
meccanici ed elettrici.

3.3.1.9.Prestazioni energetiche

L'analisi delle prestazioni energetiche dell'edificieng condotta per la situazione esistente e per la
situazione in cui si immaginano degli interventi di riqualificme energetica dell'involucro edilizio e/o
dellimpianto termico. La differenza di fabbisogno energetictetdue situazioni viene utilizzata nell'analisi
economica.

La stima della riduzione del fabbisogno di energia, in ogni caso, & sempreffgtitiata applicando ai
consumi reali (ricavati dall'analisi delle bollette) ladesima percentuale ricavata dall'analisi energetica
effettuata con il metodo BEST Class, con eventuali adattarpemdienziali, in relazione al grado di
affidabilita delle bollette ed al tipo di intervento.

2428 | mag | 1402 wearr

<30
<50
<70
<90
<120
<160
> 160

Fig. 3.3.6 Classificazione energetica secondo fasce che dipendono dalgabl@sergetico.

Nella Tab. 3.3.2 si riportano le classi di appartenenza ddidjicie con riferimento ai consumi ed ai
modelli di calcolo.
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codice | classificazione | classificazione | classificazione
edificio [energetica stato|energetica stato|  energetica
di fatto di fatto rigualificato
- consumi - modello - - modello -
efTettivi -

SPil G G E
SP02 E G E
SP03 G G G
SPid G G F
SP0s G G G
S5Pl6 G E (1]
SPO7 F G

SPOs G G G
sSP9 G G G
SP10 G G F
SP11 G G G
SP12 G G G
SP13 G G G
SP14 G G F
SP15 G G F
5P16e G G G
SP17 1] F E
SP1% F G G
SP19 G G G
SP20) G G F
5P21 G G G
Spx2 G G G
SP13 G G F
S5P24 [ G G
SP25 G G G

Tab. 3.3.2 Classificazione energetica.

Poiché il metodo di classificazione energetica prescinde dttbré di forma (rapporto
superficie/volume), quasi tutti gli edifici risultano appartereeidassi molto elevate, anche nella situazione
riqualificata, pur a fronte di notevoli riduzioni del fabbisogno termico.
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Fig. 3.3.7 Riduzione fabbisogno con riqualificazione energetica.
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3.3.1.10.Valutazioni economiche

Sulla base delle risultanze dell'analisi energetica e delentificazione economica degli interventi
(vedi Tab. 3.3.3), si procede ad una completa valutazione econorfif@negiaria, presentando sia valori
sintetici (VAN o TIR), sia valori analitici (flussi di eaa). Nella Fig. 3.3.8 si riportano i tempi di ritorno
semplici degli interventi.
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Fig. 3.3.8 Tempo di ritorno interventi di riqualificazione (anni).
codice costo costo totale energia riduzione
edificio | combustibile interventi primaria annua
attualizzato annua emissioni CO,
rispar miata
€ € W hufanmn t

SPo1 32.552,81 397.060 347015 7180
SPoz 36.790,08 329570 370225 7490
SPO3 233,79 96022 199,969 31390
SP04 38.563,45 535123 452771 91,70
SPOs 22.101,62 224.112 218410 40A0
SP06 25.149,26 153339 227597 51,70
SPO7 20.751,61 9897284 167.149 35
SPO8 12.239,86 17972142 164.215 29
SPOY 13.053,49 9245258 108.937 24
SP10 36.201,46 236.565,75 30676 %
SPI11 35.697,9% 3I75.146,50 229,843 61
SP12 18.168,10 425.703,73 159.172 4
SP13 30.063,22 29205739 182,023 43
SP14 38.088,42 237.826,79 195273 53
SP1S 23.228,75 180.346,19 143.439 34
SP16 RSTT60 L18.64567 R5.642 14
SP17 18.071,75 3335484 45.169 ?
SP18 26.301,25 240583 85 95.940 20
SP19 926692 4337290 40366 9
SP20 12.145,95 167.374,17 181081 33
SP21 YA2646 3199090 106.431 1
SP22 17.116,48 B0L147,18 94228 12
SP23 35353,70 63376,35 109344 22
SP24 86.773,67 220.000,00 424033 5]
SP25 20.093,03 22348045 301.253 34
totale 4907881 507735455 4980201 958

Tab. 3.3.3 Costi di gestione ed interventi di riqualificazione.
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3.3.2.Interventi di riqualificazione

In allegato all'audit, vengono riportati alcuni documenti, che deswie quantificano gli interventi di
riqualificazione energetica ipotizzati. Tra i possibiligintenti con valenze energetiche, si procede, per ogni
edificio, ad un'analisi contestualizzata, in modo da individuare parsiigazione gli specifici aspetti di
convenienza ed opportunita.

| documenti prodotti sono i seguenti:

1. relazione tecnica
. computo metrico estimativo
. quadro tecnico economico
. stratigrafie strutture, stato di fatto
. Stratigrafie strutture, situazione rigualificata
. analisi energetica, stato di fatto (metodo BEST Class)

. analisi energetica, situazione riqualificata (metodo BEST Class)
. elaborati grafici (planimetrie, schemi funzionali, particolari)

coONO O WNDN

3.3.2.1.Interventi edili

La tipologia e gli spessori degli isolanti proposti perrifgualificazione energetica delle strutture
opache verticali e delle strutture opache orizzontali oriat#i nonché la tipologia dei serramenti e delle
vetrature proposti per la riqualificazione energetica defimisure trasparenti, viene scelta in modo da
rispettare i limiti previsti dal D. Lgs. 192/05, come modif dal D. Lgs. 311/06, a partire dal 1 gennaio
2008.

3.3.2.2.Interventi meccanici

Quando si interviene sul sistema di produzione dell'energiactersi propongono sempre generatori
di calore a condensazione, caratterizzati da rendimenti stéigitsaati anche nell'abbinamento ad impianti
ad alta temperatura. Tutte le alimentazioni a gasolio vengono tratfargas metano.

In alcuni casi, per ottimizzare il rendimento del boiler kaentazione elettrica per la produzione di
acqua calda sanitaria, si prevede l'installazione di un ambésea pompa di calore, condensato ad aria,
idoneo all'installazione all'interno di ambienti.

In altri casi, si prevedono maodifiche o integrazioni ai sistemi di regoiazi

3.3.2.3.Interventi elettrici

Gli interventi proposti vanno dalla sostituzione delle lampadeirgandescenza con lampade
fluorescenti di tipo compatto, a basso consumo energeticoaaa mhento dell'impianto, a seconda della
specifica situazione.

3.3.3.Energie rinnovabili

Nelllambito dell'audit si pone patrticolare attenzione ad evidemzelementi di riflessione su
convenienza ed opportunita del ricorso a fonti di energia rinnové#hili.tenendo sempre presente le
possibili applicazioni di cogenerazione, geotermia, eolico, idtpiglo, biomasse, nella maggior parte delle
situazioni analizzate — considerato anche l'attuale contestoativo - ci si concentra in particolare
sull'energia solare:

» solare termico: considerate le necessita della vicinfisiza all'utilizzo e della corrispondenza tra il
profilo di utilizzo ed il profilo della radiazione solaremfianto solare termico viene in genere
proposto per i centri sportivi, per le piscine e per le scuole dell'iafannaterne;

» solare fotovoltaico (FV): poiché l'energia elettrica € ovunguebife e le installazioni sono
relativamente semplici, tra i fattori di scelta per mpianto FV non risulta critico I'abbinamento ad
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uno specifico edificio o ad uno specifico utilizzo di questi; nonprgivede quindi un'acritica

installazione di impianti FV su tutti gli edifici analetz, ma si propone invece una valutazione

economico-finanziaria di alcune taglie di impianto, fornendo edétidicazioni sulle possibili

installazioni e senza dimenticare il ruolo di esemplarita riahigét amministrazioni pubbliche
3.3.4.Considerazioni conclusive

Il confronto tra i dati emersi dalle analisi permette alcune osdenia

3.3.4.1.Consumi stimati - consumi effettivi

La discordanza tra i consumi effettivi destagionalizzati ed iwwonstimati con il metodo BEST Class
appare oltremodo significativa (Fig. 3.3.9).
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Fig. 3.3.9 Scostamento tra modello stato di fatto e consumi effettivi.

3.3.4.2.Interventi di rigualificazione energetica

Gli interventi di riqualificazione energetica portano ad unaipiene globale di spesa di oltre 5
milioni di €, IVA compresa. Nella Fig. 3.3.10 si riportano i valori desto unitario, IVA compresa,
dell'energia risparmiata.
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Fig. 3.3.10 Costo unitario energia risparmiata (c€/kwh).
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3.4.Esempio di audit energetico: I'integrazione dell'inpianto di cogenerazione
con la rete di teleriscaldamento e la piscina coper del campus, Universita’ degli
Studi di Salerno

L’'audit energetico che si analizza di seguito propone delléianeg dei flussi energetici attraverso
l'integrazione dell'impianto di cogenerazione, tratto dagli @l convegno AICARR *“l sistemi di
climatizzazione per un nuovo equilibrio tra uomo e ambiente”, Rocco Carfagna.

3.4.1.Analisi della situazione esistente

L'idea formulata, gia in fase di progetto, tiene conto dellezet@ piu alto consumo energetico, della
flessibilita di gestione e delle disponibilitd finanziade Ateneo, e si € concretizzata con la soluzione
impiantistica che individuava la piscina quale utenza privilegiata

» sfruttamento dell'energia termica prodotta del cogeneratore,
* rete di teleriscaldamento del campus quale utenza secondapeesaen lo sfruttamento dell'energia
termica.

Con riferimento ad una simulazione che teneva conto del massimtarsiento dell'impianto sportivo
e stato possibile rilevare che il tempo di ritorno utile'idekstimento si dimezzava quasi nel caso di uso
continuativo della piscina rispetto ad un uso limitato ai soli giemdli (il Pay Back semplice passa da 7,78
a 4,08 anni).

Da cio si deduce, pertanto, che la redditivita dellinvestimentmenta quanto piu € intenso lo
sfruttamento dell'impianto piscina e dei servizi energetici conadessa.

3.4.1.1.L'impianto a servizio della piscina

* Produzione centrale termica: acqua calda sia d'estate che d'inverno,

* potenza: due gruppi termici a combustione pressurizzata da 750 KWt cadauno,

» alimentazione: gas metano,

» scambio termico: per la sola sala vasca é assicuradaelacambiatori di calore per un totale di 750
kWit.
| circuiti idraulici che partono dalla centrale della piscina:

e circuito primario per alimentazione acqua calda agli scambiatditiooipl

» circuito secondario per alimentazione acqua calda agli scamla@atua piscina e batterie di scambio
termico unita di trattamento aria della sala piscina;

e circuito secondario per alimentazione acqua calda 80/70°C ai radiatori;

e circuito secondario per alimentazione acqua calda battesgadibio termico unita di trattamento aria
a servizio degli spogliatoi e servizi igienici con pompe;

e circuito secondario per alimentazione in commutazione stagionadeqiia calda alle batterie di
scambio termico unita di trattamento aria del bar-caffetteria.
L'impianto di termoventilazione per il riscaldamento e la Neezibne in tutte le stagioni della sala

vasca ha le seguenti caratteristiche:

» tipo: a tutt'aria, trattata centralmente in unita termo vem¢ilardoppio ventilatore;

« portata di aria: 42.000 i

» altri sistemi connessi: recuperatore di calore (aventefigiéeiza del 50%) del tipo a doppia batteria
in rame alluminio e fluido intermedio meccanicamente acceleratezzo pompa. La composizione di
tale unita di trattamento aria & rappresentata in Fig. 3.4.1.
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Fig. 3.4.1 Composizione della centrale di trattamento aria “sala"yaiscaa.

3.4.1.2 La rete di teleriscaldamento del campus universitario

Le rete di teleriscaldamento del campus di Fisciano:

» dimensionata per un salto termico tra mandata e ritorno @eitoiprimario pari a 20°C (temperatura
acqua mandata: 90-85°C, ritorno: 70-65°C);

» rete sottodimensionata rispetto alla potenza termica erogataalaléée;

e messa a regime piu lunga degli impianti e dunque serve lI'accensionpatatitei generatori.

La logica del sistema di regolazione attualmente presententnate prevede un sistema del tipo “a
cascata” che consente I'avviamento, la parzializzazionesclasione automatica dei generatori in funzione
del reale carico termico richiesto a valle dalle utenzeinedunzione anche dei parametri esterni di
temperatura.

3.4.2.La configurazione impiantistica della centrale cogenerativa

Ogni unita di cogenerazione presenta:
e un motore:
o alimentazione: gas metano;
o cilindrata: 29200 crhcon 12 cilindri a V;
* un generatore sincrono (per la sorgente di energia elettrica):
o velocita nominale: 1500 giri/min;
* rendimento totale: 39,4%.
Le specifiche tecniche dei gruppi di cogenerazione previstiage di progettazione, riferite a
condizioni standard, sono riportate in Tab. 3.4.1:

Pieno Carico parziale Unita di

carico misura

1 00% 75% 50%
Potenza introdotia 1333 1032 731 [KW]
Consumo gas 140 109 77 [Nm°1/[h]
Potenza elettrica erogata 526 393 260 [kWe]
Potenza termica complessiva recuperabile 635 507 38l [EWi]
Rendimento eletirico 354 38,1 35,6 [%5]
Rendimento termico 47.6 48.2 52,2 [*]
Temperatura di mandata 90,0 26,0 82,0 [*C]
Temperatura di ritorno 70,0 70,0 70,0 [*C]

Tab. 3.4.1 Caratteristiche tecniche dei moduli di cogenerazione.

Ciascun cogeneratore produce l'energia termica destinkiélizzatore finale in due circuiti
indipendenti in grado di poter cedere I'energia termica all'uteterdgscaldamento campus, all'utenza piscina
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0 ad entrambe. La massima potenza termica del sistema dallataomma delle potenze erogate dai due
circuiti nelle condizioni di pieno utilizzo.

3.4.3.Analisi del bilancio energetico e dei piani orari di funzionamento

La configurazione dell'impianto di cogenerazione prevista i daprogetto prevede, come € stato gia
accennato, la cessione dell'energia termica solo al driériscaldamento campus, solo alle utenze piscina
o ad entrambi i circuiti.

In Tab. 3.4.2 sono riportati i consumi di metano, registrati nell'anno, 2@0d'alimentazione della
Centrale Termica a servizio del campus di Fisciano (Gggmrequella della piscina coperta (Gp) ed i
corrispondenti consumi di energia termica (Egen e Etp).

La Fig. 3.4.2 mette a confronto i due valori di consumo energetico con la loraag@tgen,p).

Ey, E e G, Gron
ENERGIA
TERMICA C.T. ENERGIA TERMICA |GAS METANO C.T.|GAS METANO CT.
PISCINA C.T.CAMPUS PISCINA CAMPUS
- ANNO 2006 - - ANNO 2006 - ANNO 2006 - - ANNO 2006
[kWh] [kWh] [Nm’] [Nm’|

— 0 2364151 0 247911

febbraio | 104937 2191144 11004 229769

marzo 222329 2125229 23314 222857

aprile 163767 537046 17173 56316

magsaio 82260 0 8626 0

giugno 39890 0 4183 0

luglio 40920 0 4291 0

—— 8812 0 024 0

settembre 59106 0 6198 0

ottobre 117058 0 12275 0

novembre | 192336 1408542 20171 157141

dicembre | 190239 1567375 19949 164359

TOTALL | 1221675 10283486 128108 1078353

Tab. 3.4.2 Consumi gas metano ed energia termica richieste C.T. camgeisa&-Anno 2006.

2500000

2000000

1500000
_ ---#---Egen [kWh]
£ —-»--Etp [kWh]
4,

——tr— Etgen,p [kWh]
1000000
500000 4
0

Fig. 3.4.2 Diagramma consumi energetici 2006 C.T. campus e piscina.

E opportuno precisare che nel mese di gennaio 2006 la piscina reomcera in esercizio. Cid spiega
i consumi nulli registrati per tale impianto nel mese specificato
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Dall'esame del diagramma di carico elettrico dell'intenmpus di Fisciano relativo al giorno medio
feriale e festivo (Fig. 3.4.3) dell'anno 2006 si evince che il @arimimo giornaliero si attesta intorno agli
800 kWw.
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Fig. 3.4.3 Curva di carico elettrico del campus relativa al giorno medabeferifestivo - Anno 2006.

Le informazioni disponibili hanno reso possibile la costruzione deigpiorario di funzionamento
ottimizzato del cogeneratore (Tab. 3.4.3) basato sull'attualegmmlella piscina, utilizzata solo nei giorni
feriali.

ORARIO

FUNZIONAMENTO
MESE RISC NORISC |TOT. NOTE GIORNALIERO

NO
TOT RISC RISC
[ga] [[h)/[mese] [[h)/[mese] |[h][mese] [Wee| | [heg] [[hee]

gennaio 14 224 112 336 7 gg manutenzione 24 16 8
febbraio 20 360 120 480 24 18 6
marzo 23 414 138 552 24 18 6
aprile 18 324 108 432 24 18 6
maggio 19 228 228 456 24 12 12
giugno 22 176 352 528 24 8 16
luglio 21 168 336 504 24 8 16
agosto 0 0 0 0 fermo 1mpianto/manut. | 0 0 0
settembre 22 76 352 528 24 8 16
ottobre 20 240 240 480 24 12 12
novembre 21 378 126 504 24 18 6
dicembre 18 324 108 432 24 18 6
TOTALLI 3012 2220 5232

Tab. 3.4.3 Piano orario di funzionamento della centrale di cogenerazione.

Dall'analisi della Tab. 3.4.3 & possibile osservare che @ tavisto un funzionamento dell'impianto
in linea con gli attuali orari di apertura delle strutture univeisi{@ioe 5 giorni settimanali su 7 dal lunedi al
venerdi).

* Profilo invernale:
0 durata di esercizio della centrale di teleriscaldamentealapus: dal 1 novembre al
15 aprile,
o orari: dalla ore 7,00 alle ore 19,00,
0 sono state considerate 13 ore di sfruttamento dell'energiacéedel cogeneratore
(con un'ora di anticipo rispetto all'accensione degli impianti témihhteneo).
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» Profilo estivo:
0 strutturato in maniera tale da utilizzare il calore defliianto di cogenerazione un'ora

ogni due (I'energia termica prodotta complessivamente in taiedpe superiore a
quella effettivamente richiesta dall'impianto termico dellaipésoredi Fig. 3.4.4).
* Profilo intermedio:
0 strutturato in modo da far funzionare l'impianto alternativamegité ora (produzioni
energetiche utili rappresentate in Fig. 3.4.5).

500000
N
400000 3
—&— Energia termica
300000 cogeneratori (Etcog)
g —#— Energia termica rischiesta
) piscina (Etp)
200000
i
K
100000 4
]
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Fig. 3.4.4 Dettaglio energia termica richiesta e fornita in estate.
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Fig. 3.4.5 Energia termica richiesta e fornita.

La Fig. 3.4.6 pone a confronto il consumo di gas metano con e senza impianto di cogexnerazion

» [limpianto di cogenerazione incrementa i consumi di metano anche in estate,

* rende meno discontinuo I'andamento della curva dei consumi,

» possibilita di usufruire di condizioni di fornitura di gas ame maggiormente favorevoli dal punto di
vista economico data la continuita dei prelievi durante l'anno.
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Fig. 3.4.6 Consumo gas metano con e senza impianto di cogenerazione.

Totale spesa energetica in assenza di cogeneratore (anno 2006) 1 930 64343 €]
CONSUMIGAS

consumo anno 2006 gas C.T campus e piscina (senza cogeneratore) 1 206 461 [Nn13]
CONSUMOE gas cogenerazione | 464 960 [Nm?]
consumo annuo gas di integrazione per caldaie {con cogeneratore) 901 341 [Nm’]
consumo annuo gas ( integrazione caldaietcogeneratore) 2366 301 [Nm’]
ENERGIA

energia termica C.T. campus anno 2006 10 283 486 [kWh]
energia termica piscina anno 2006 1221675 [KWh]
energia termica cogeneratori 3825240 [KWh]
energia termica di integrazione (con cogeneratori ) 7679921 [kWh]
COSTI GAS

costo gas anno 2006 (senza imposte) 0,345 [Es'm]]
costo gas anno 2006 (con imposte) 0,459 [€/m’]
imposte 19 055,29 [€]
costo gas cogenerazione (defiscalizzato) 505 374,58 [€]
costo gas C.T. campus di integrazione (non defiscalizzato) 41371543 [€]
costo annuo per gas (cogenerazione+ (. T. campus integrazione) 919 (090,01 [€]
COSTI ENERGIA ELETTRICA (con imposte ed IV A esclusa)

costo medio energia elettrica anno 2006 01264 [€)/[kWh]
energia elettrica di integrazione per il campus di Fisciano 694 116,49 [€]
Imposte autoconsumo 16 738,21 (€]
Manutenzione 91 036,80 €]
TOTALE COSTI ENERGIA ELETTRICA E GAS 1 740 036,81 [€]
risparmio annuo 190 606,63 (€]
costo investimento compresa la manutenzione per 2 anni 1 328 646,05 [€]
spese di gara e tecniche 70 000,00 [€]
costo al netto del finanziamento della Provincia di Salerno 1034 146,05 [€]
PAY BACK SEMPLICE 543 [anni]

Tab. 3.4.4 Analisi economica dell'investimento.

L'intera produzione di energia elettrica verra utiliazger le utenze elettriche del campus fatta
eccezione per gli eventuali esuberi nelle ore notturne oiowii gestivi. In tal caso I'energia in surplus sara

immessa nella rete del gestore.
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3.4.4.Analisi economica dell'investimento

L'investimento complessivo per la realizzazione dell'impianto di cogeoeeadi cui trattasi ammonta

a complessivi € 1.328.646,05, riguardante:

» costi per la realizzazione dell'impianto,

e servizi ausiliari ad esso connessi,

* interventi di manutenzione per i primi anni a partire dalla messa inardettimpianto.
Dal confronto dei parametri riportati nella Tab. 3.4.4 si evoieeil tempo di ritorno utile dell'investimento
calcolato sul costo totale effettivo dellimpianto, senza tewergo del finanziamento concesso dalla
Provincia di Salerno, & di 7,34 anni, che ovviamente si incremen&mini Valore Attuale Netto. Il pay
back semplice al netto del finanziamento e invece pari a 5,43 anni.

3.4.5.Conclusioni

| risultati dell'analisi economica sono in accordo con i risultatiashelllsi energetica:
» tempo di ritorno utile dell'investimento: 5,43 anni,
* in assenza del finanziamento concesso dalla Provincia di Salermpd @ ritorno utile sarebbe stato
di 10 anni,
* redditivita dell'investimento pud aumentare in quanto dai rikffettuati negli ultimi mesi i consumi
della piscina sono in lieve crescita per I'entrata a pieno regintigrdpanti,
quindi si potra ottenere, alla scadenza del tempo di vita utilangéanto, un evidente risparmio
economico relativamente ai costi sostenuti per l'approvvigiomamenergetico elettrico e termico del
campus universitario di Fisciano.
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3.5.Esempio di audit energetico: cinquanta condomini, Mano

Si presenta di seguito un esempio di audit energetico svolttaadva Enel.si, e in particolare da
paolo Lucioli e Caudio Minucci, riguardante la riqualificaziomgiantistica e classificazione energetica di
una cinquantina di condomini.

3.5.1.Dati caratteristici degli impianti

Tutti i 52 condomini analizzati hanno:
» impianto di riscaldamento centralizzato,
» generatori di calore alimentati con gas metano.
Buona parte dei generatori di calore sono stati sostituitiarebalegli ultimi anni e sono state messe
in opera caldaie ad alto rendimento del tipo a condensazione.

La regolazione dei vari impianti:
» e rimasta quella tradizionale,
e € con compensazione climatica (regolazione centralizzata con sondaeliakma esterna).

Gli impianti si differenziano tra loro per le seguenti caratete:

* in 40 condomini sono presenti generatori a condensazione di recente instllazion

» la produzione centralizzata di acqua calda sanitaria € presemtestdasu 4condomini;

» laregolazione di zona é presente in soli 3 condomini;

» la regolazione negli altri 49 casi € di tipo centralizzada valvola a 3 vie oppure modulazione sul
bruciatore; in entrambi i casi & presente una sonda di compensaziona;ester

L'idronica é eterogenea e prevede per la circuitazione di centramedaria:
e unica pompa su circuito diretto (in 13 casi);
» valvola a 3 vie + unica pompa su circuito secondario a spillamento (in)8 casi
» separatore idraulico + unica pompa su circuito secondario a spil@ged0 casi);
* scambiatore con pompa primaria + pompa su circuito secondario (in 11 casi);

| terminali di riscaldamento sono costituiti da:
» pannelli radianti a pavimento (in 4 casi);
» radiatori tradizionali + pannelli radianti (in 1 caso);
» radiatori tradizionali + fan-coils (in 1 caso);
» radiatori tradizionali (in tutti gli altri dei casi).

In nessun condominio sono previsti sistemi di climatizzazioneetfietuano il trattamento dell’aria
esterna (aria primaria).

Nello sviluppo del metodo diretto non & necessaria la conoscenzglidédt delle caratteristiche
geometriche e tipologiche degli edifici. E’ sufficiente cecere tre caratteristiche geometriche: il volume
riscaldato, la superficie disperdente e quella calpestabile.

3.5.2.Impronta energetica di un condominio

Si propone nel seguito, a scopo esemplificativo, la determinaziotiempiednta energetica del
condominio identificato dal progressivo n.° 24.
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Tramite le letture dei contatori gas metano é possilibyare I'energia assorbita in un periodo di
tempo (tipicamente 15 giorni). Considerando il numero di giornildrdetture e le ore giornaliere di
accensione dell'impianto, & possibile risalire al valore medio defémpa impegnata al generatore.

Condominio LETT. Lettura |CONSUMO| FOTENZA glorni Temp. M
DATA contators [mc] [ V] I'Cl
151007 7Ee2 1
010407 2041 479 23 15 12.61
=117 o248 257 26 7 122
13107 2556 300 | 7 1.3
20107 S044 44kb 16 F 6,30
el b 5429 i i 1 i3 7 A
41207 == 3Ba 40 7 F.bf
Condominio 111207 10257 440 45 7 6,99
0 24 1312407 10756 S0a LY 7 1,20
241207 112216 452 i | (5] 3A3
B8 12375 1157 bl 15 2.80
151028 12248 473 48 7 1.73
22148 12310 462 47 7 6.23
295108 12731 421 43 7 g.44
1/4/086 16541 210 6 63 .20
Jrede 17551 10 a0

Tab. 3.5.1 Consumi e temperature giornaliere dell'aria - condominio n.° 24.

| valori di temperatura esterna dell’aria sono stati ritaleaun database di dati meteorologici validati
(Ufficio Meteorologico dell’Aeronautica Militare) per la citta Milano.

3.5.3.Classificazione energetica di un condominio

Per lo stesso condominio di esempio si riporta la determinazione delldi€agme Energetica.

In base ai dati di consumo raccolti, ed a seguito dell'improntayeties che ha fornito le necessarie
informazioni sull'utilizzo del sistema edifico-impianto, il condain n.° 24 risulta classificabile secondo la
metodica diretta descritta precedentemente.

Il fattore di forma S/V é stato calcolato prendendo come riferimeappee foto ricavate via Web.

La classificazione energetica del condominio risulta pari a 67 kf\&inui.

3.5.4.Interventi di riqualificazione impiantistica

In base ai dati riscontrati con I'impronta energetica su un tdtadl€ 52 condomini valutati, sono stati
ritenuti idonei per gli interventi di riqualificazione imptastica n.° 35 siti. Questi condomini rispondono ai
seguenti requisiti:

« coefficiente di determinazioné’ Rhaggiore di 0,7,
» utilizzo della centrale termica per il solo riscaldamento degli entii
» tempo diritorno dell’investimento entro 8 anni.
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N CONSUMO gas Fotenza T farmo Fotenza
Condaminio - 4 necozcarg L Ganeratare
D Progr. LU R enaratore RIS Installato
_Frog 3 g 5
200772008 [me) [1o] ["C] [l]
1 74552 0,85 30,50 19,30 599 00
2 20485 [I=) 165,10 18,20 275,00
3 M2E7 003 24280 21,30 297 .00
4 49401 0,00 295 70 20,60 269,00
5 20078 nes 255,00 19,80 06,00
3] 153460 0.9 122520 20,70 1228 00
7 0711 ngr 240,30 21,40 259 00
g 11004 0,80 8200 22 60 100,00
9 29554 0,74 281,80 22,30 79,00
10 14311 [IR=) 91 80 20,20 202,00
11 1752 0,77 496,20 22,60 493 00
1z 335067 IS 5] 2056 60 159,10 2490 00
13 H0076 0,93 377 20 21,80 297 .00
14 44369 0,63 32620 23,00 290,00
15 04065 0,79 585,10 24 B0 95,00
16 46956 0,60 345,80 23,20 367,00
17 30984 0,50 233,80 22,580 297 00
1a 20054 0,56 174,20 18,50 160,00
19 93086 0,56 7150 21,60 &, 00
20 54079 0,51 431,60 21,20 593 00
Z1 23641 0,51 200,70 20,60 163,00
22 33253 054 267 70 21,50 297 00
213 0157 0,75 649 40 22,80 612,00
24 9359 ngr G0 a0 20,60 &, 00
25 16143 [IR=1 157,30 15,30 247 00
2R a7 47 0.z 724 20 15,10 771,00
27 17016 0,51 117,40 24 80 209,00
28 104763 0,62 780,70 23,10 957 G0
249 ar4ls n,e4 3o B3 27 52 b14,00
a0 1404 nrs2 a0z B0 15,50 408,00
31 18704 0,74 138,40 22080 118,00
32 103349 (I=T) a10,60 22,70 953,00
33 B5413 0,50 555,00 15,60 593 00
34 39174 ng2 312,20 20,80 aa1,00
35 92011 0,95 593,70 27 .80 1206 0

Tab. 3.5.2 Riepilogo condomini idonei alla riqualificazione impiantistica.

L'impronta energetica ha evidenziato la possibilita di procedere adquadificazione impiantistica:

» laddove la temperatura media di utilizzo é elevata,

» lelevata temperatura media di utilizzo dellimpianto & aedidi squilibri che comportano,una
sovratemperatura negli ambienti piu favoriti,

Il risparmio € stato valutato proporzionalmente al rapporttatdifferenza tra la temperatura interna
normalizzata e quella media stagionale diviso la differeredafrtemperatura media di calcolo e quella
media stagionale.

Per ottenere il risparmio valutato sopra, in mancanza di préaieanazioni sul lay-out della
distribuzione idrica, ma considerato che i condomini in oggetto sondlitwcchia costruzione (prima degli
anni '70), si e ipotizzato di trovarci in presenza di impiantblonne, non sezionabili a zone, e per i quali si
rende necessario, per ottenere una temperatura di utilizmrmaiin tutte le utenze, I'adozione di valvole
termostatiche.

Per le successive valutazioni economiche sono state fatte due dpbtese:

* presenza di 1 radiatore ogni 15 m2 di superficie calpestabile;
» costo in opera di un complesso valvola termostatica + ripartitoréodeqzari a 100 €.
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Condominio CONSUMO a8 % efficientabilital Risp annuo| Risp annuo|  Costo Tlempa

ID Progr Slagrona reqolaziong as [mc) [€] termosti [€] rltnrn.n

=108 | onn7/2008 [l J 9 [anni]
1 74592 16,36 12.205 9764 50.918 5,24
2 20486 909 1.862 1.490 12883 865
3 31257 2583 8.386 6.709 20.000 298
4 49401 23 66 11.668 9.350 26813 287
5 30078 19,37 5.826 4 661 32.000 6,87
) 143468 2394 J6.735 29,388 104 444 3566
7 30711 27 B9 B8.503 5.803 17.111 252
8 11004 3270 3508 2879 B8 689 3,02
3 39554 3B 13.933 11.146 36.889 33
10 14311 4918 7.038 5.630 11111 1,97
11 717592 36,12 25.930 20.744 82222 396
12 335887 15,04 50515 40412 173333 429
13 50075 2962 14.835 11.868 33.333 281
14 44389 34,14 15153 12122 227 1,83
15 84865 39 46 33.492 26.793 53.333 199
16 ABOER 3469 16.290 13.032 43.244 332
17 30954 3227 99958 7.998 33.333 417
i8 20054 1364 2736 2.188 15.898 863
19 9308 2945 2.741 2.183 11.318 5,16
20 54079 2682 14.602 11.601 12220 3,64
21 23841 24 B3 5871 4 537 12222 2 B0
22 33253 2802 9.319 7. 455 20.000 2 B8
23 90157 3358 30.274 24.220 100.000 413
24 9939 2476 2.474 1.979 10.000 5,05
25 18143 16,37 2.970 2.376 1111 4 68
26 84747 1535 13.012 10.410 55.556 5,34
27 17016 40 24 6.947 5.478 13.333 243
28 104763 34 40 36.037 28.830 50.000 1,73
29 57405 47 56 27.300 21.840 37778 173
30 61404 1747 10.728 B 582 32.000 3,73
3 18705 3260 6.098 4.879 12222 251
32 108349 33,11 35871 28.6897 6111 213
33 65413 18 .69 12.224 8.779 37778 386
34 39174 24 55 89617 7 694 35.000 4 55
35 92011 4817 44 324 35.459 31.564 0,69

Tab. 3.5.3 Valutazioni economiche sugli interventi di riqualificazion@antistica.
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3.5.5.Dati riepilogativi edifici analizzati

Nelle tabelle successive sono stati riepilogati tutti i condomigettg di indagine.

COmMSURD . )

Cond. gas Ftenss Trermo | Wolume | Superficie | Caldaiaa ] Pon?F-a Tl Fiegolaz.

0 stagione =5 NEGeeala impianto | riscaldato | calpestabile] condensaz. célda_ agm._ teg_olaz, di zona
d generatare p, 2 P . sanitaria| variabil in

Progr, znnr:;e]uns k] [c] [m] [m?] S i on. | oontraie ] EM
1 74692 0,95 630,90 19,30 27412 V146 Sl MO MO n MO
2 20488 0,91 163,10 18,20 5800 4004 MO ] MO 3w MO
3 H257 0,93 243280 21,30 000 1700 sl MO MO dir MO
4 43401 0,40 395,70 20,60 12066 5ag2 =] i) i [ SEp L[]
] 30073 0,83 256,00 13,80 14400 373 Sl MO MO siamb MO
6 153468 0,3 1226,20 20,70 47000 15730 = ] MO scamb MO
7 2071 0,97 240,30 2140 7700 2604 MO MO MO k] MO
g 11004 0,80 2,00 22,60 34910 7ok [} MO (] I it [
9 39654 0,74 281,80 23,30 1600 4512 Sl MO MO dir MO
1 1431 0,91 81,80 28,20 5000 1328 O MO MO v MO
1 71792 0,77 436,20 23,60 F7000 3267 Sl MO [} v MO
12 Fanasv 0,83 285680 19,10 78000 ZBE00 [} mO [} MO
13 50075 0,93 3720 21,90 15000 4515 Sl 3] MO dir MO
14 44385 0,83 325,20 2300 10000 1750 Sl MO MO £ MO
15 24265 0,74 545,10 24 60 24000 4144 MO MO O K1) MO
16 46556 0,80 345490 23,20 13460 4567 = MO MO dir (]
17 30954 0,90 23360 22,50 15000 FE00 Sl MO MO dir D
18 20054 0,96 174,20 18,80 a600 2200 =) ] MO ) MO
14 2308 0,96 71,90 21,80 5093 1200 Sl MO MO dir MO
20 54073 0,9 431,60 21,20 13000 4773 Sl MO [} I (]
21 2384 0,91 200,70 20,80 5500 2185 Sl MO MO seamb MO
22 33253 0,94 257,70 2150 3000 3945 Sl ] L[] dir MO
23 057 0,75 4340 2290 45000 £832 Sl MO L[} Ju L ]
24 9989 0,497 0,50 20,80 4500 1120 Sl MO O sep MO
25 15143 0,87 157,30 19,30 5000 1620 Sl MO MO I MO
26 4747 0,492 72420 18,10 26000 8670 sl i) MO iy MO
27 17016 0,91 17 40 24,80 £000 1274 ] KO [} Ju D
28 104763 0,82 750,70 23,10 22500 36 Sl MO MO dir |
23 57405 0,89 IT3ES 27 .52 17000 8367 Sl MO MO dir MO
30 E1404 0,72 50260 19,50 14400 1728 sl MO [ [} sep MO
3 18705 0,74 138,50 22,60 SH00 40 Sl mO MO dir MO
a2 108343 0,84 210,60 22,70 2700 603 Sl MO WO 3 MO
33 65413 0,90 553,00 14,60 17000 3676 Sl MO MO 3 MO
34 39174 0,82 312,20 20,80 15750 4320 Sl MO MO v MO
35 2011 0,95 593,70 27,20 14204 4766 ] MO MO g MO
36 19035 075 163,50 17,80 7400 3804 Sl mO MO dir MO
37 41256 0,94 384,70 17,60 30000 6160 Sl MO MO scamb MO
38 38841 089 405,40 15,480 5798 2286 Sl ] MO sep MO
39 40839 0,95 386,50 17,40 11560 5400 Sl KO MO Zep MO
40 122654 0,9 004,70 20,20 122600 51300 Sl MO 5l dir Sl
# 2093961 0,54 2097 40 25,70 30353 29540 Sl Sl D v MO
42 7083 0,76 522480 22,00 14000 12240 Sl sl MO k0 MO
43 2159 90 225850 22,30 SEO0 2769 = Sl =) soamb =1
44 43275 0,73 27540 26,90 1000 643 Sl Sl Sl N Sl
45 26348 0,36 204,80 16,90 a089 2619 ] 3] MO n.O. MO
46 18562 048 13210 23,60 4280 171E sl MO M0 SO0 s S0 MO
47 18878 032 148,00 22,0 5796 1794 Sl MO MO dir MO
45 23251 0,3 149,90 28,30 4358 1760 Sl nO MO seamb MO

Tab. 3.5.4 Dati di consumo + dati tipologici ed impiantistici.
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Consumo unitario
condomini | Fati di Consumao annuo teorico Classificaz.
o ID[? S:S":' fuarr:jaresml' unitario annuo | Classificaz. dopo dopo
—rrogr [Kihim®fanno] tigualificazione | riqualificazione
[KWhim®anno)
1 0,26 114 2 95 4
2 0,35 C6 7 50 7
3 0,25 200 0 146 0
4 0,28 100 2 76 4
5 0,29 a8 4 71 3
B 0,41 106 4 g0 3
7 0,38 128 2 93 4
g 0,52 158 2 107 6
9 0,24 95 2 62 6
10 0,28 117 2 60 6
11 0,29 239 0 152 1
12 0,37 138 2 117 4
13 0,36 113 4 79 6
14 0,37 276 0 182 0
15 0,27 124 1 76 4
16 0,27 103 2 67 3
17 0,29 43 7 29 7
18 0,41 99 4 86 6
19 0,31 94 4 b2 6
20 0,35 123 2 90 i
21 0,33 119 2 89 4
22 0,27 92 4 BE 6
23 0,24 143 0 95 2
24 0,38 97 4 73 b
25 0,31 23 g8 19 8
26 0,32 106 4 a0 4
27 0,33 145 1 87 4
28 0,34 125 2 82 6
29 0,28 75 E 29 7
30 0,46 387 0 318 0
31 0,44 145 2 98 6
32 0,39 327 0 219 0
33 0,36 194 0 157 1
34 0,28 99 4 74 3
35 0,42 210 0 109 4

Tab. 3.5.5 Classificazione energetica attuale e confronto corsificasione energetica dopo la
riqualificazione dei 35 condomini.

3.5.6.Conclusioni

Per la diagnosi energetica del sistema di riscaldamesii@t@ utilizzato il metodo di indagine diretto
applicandolo ad un gruppo di 52 condomini, omogeneo per caratteristibiengati. 1| modello matematico
si & dimostrato in grado di descrivere con grande fedekadnfieno fisico (Rmedio = 0,84); solamente su
4 impianti il modello non si & rivelato applicabile’({Redio = 0,43).

In 40 impianti sono stati recentemente sostituiti i generatoriloieccaon modelli a condensazione e le
impronte energetiche hanno evidenziato che i nuovi generatori $atiocarrettamente dimensionati.
Ciononostante su 35 dei condomini analizzati esiste un ultenargine di miglioramento (mediamente pari
al 27% con tempi di ritorno dell'investimento di 3 anni) sostitieel’attuale sistema di regolazione di tipo
centralizzato con uno di zona (valvole termostatiche).

Con il metodo diretto si perviene ad u@kassificazione Energeticparagonabile all&ertificazione
Energeticarichiesta dal digs 192/05. | 52 condomini hanno un fabbisogno energetivo aredio di 128
kKWh/n? anno.

Il fabbisogno energetico annuo dei 35 condomini, per i quali si proponegualificazione
impiantistica, potrebbe migliorare da 136 kWH/anno a 97 kwWh/ franno.
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3.6.Esempio di audit energetico: casa a basso consuncomune di Torino

Di seguito si presenta un esempio di audit energetico svdltwimo in una residenza unifamiliare. Il
lavoro é svolto da Davide Truffo, Maurizio Maggi, Chiara Borsero e Ludadla.

3.6.1.1l caso di studio

3.6.1.1.Situazione di partenza:

» Edificio: residenziale unifamiliare degli anni '60 (Fig. 3.6.1) sitbamnune di Pino Torinese (TO),
» classe energetica: NQE, secondo software DOCET.

« superficie utile: 266 M

* zona climatica: F,

» gradi giorno: 3045,

* rapporto S/V: 0,65,

« FEP: 413 kWh/rhanno.

3.6.1.2.0biettivi di progetto

L’obiettivo del progetto:
» riqualificazione energetica integrale (Fig. 3.6.1),
* raggiungimento della classe A attraverso:
o I'ottimizzazione delle prestazioni termiche dell'involucro edtiz
o linstallazione di impianti ad alta efficienza energetica.

Fig. 3.6.1 Abitazione unifamiliare di partenza e progetto di riqualificazione.

3.6.1.3.0ttimizzazione delle prestazioni termiche dell'involucro edilizio

Per questo aspetto sono state adottate norme nazionali TRRJ85 e s.m.e i. e la legge regionale
13/07 con linee progettuali volte a:
* ridurre le dispersioni termiche invernali mediante elevatdamsento di pareti, solai, copertura e
serramenti con:
0 pareti e solai con strati di elevato spessore in poligirestruso con grafite dello
spessore medio di 16 cm (trasmittanza 0,030 3)m
0 copertura con 24 cm di polistirene e piu strati di pannelli in fitiréeegno hanno
consentito di raggiungere una trasmittanza di 0,11%¢/m
0 serramenti con legno e triplo vetro basso-emissivo e doppia careargita con
argon (trasmittanza 0,88 W),
» eliminare i ponti termici,
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» ridurre i carichi estivi con ombreggiamento e schermature solari.

Trasmittanza termica delle strutture verticali opache 0.15°W/m
Trasmittanza termica delle strutture orizzontali opache 0.13MV/m
Trasmittanza termica delle parete divisorie interne 0.8%/m
Trasmittanza termica delle chiusure trasparenti (valore medio/'teio) 0.88 W/rtK

Tab. 3.6.1 Valori di riferimento adottati per I'involucro riqualificat

La presenza di possibili ponti termici € stata eliminata in questi:modi

* per le pareti opache, un cappotto esterno in polistirene sratrizon aggiunta di grafite sulle pareti
verticali,

e per i solai, un isolamento tra zone termiche differenti,

* per la parte contro terra, un ulteriore cappotto esterno in vetro cellulare,

» per assicurare l'eliminazione di possibili ponti tra le aperta le pareti opache, si installano
serramenti a filo con la parete esistente e prosegandisolante del cappotto per 5 cm sui montanti
dei serramenti,

e per i balconi, il progetto ha previsto la loro demolizione eutcessivo ripristino con struttura
indipendente e fissaggio mediante tasselli coibentati alietgp@sistente e ai montanti in legno del
sistema di schermatura.

La riduzione dei carichi estivi € stata raggiunta con:

e un intervento diretto, che prevede un sistema di schermatiane esterne, direttamente sulle facciate
esposte a irraggiamento, mediante un dispositivo a lamelle fissgnio, |

e un intervento indiretto, che consta di una serie di piantumaziofareal verde di pertinenza della

sistemi di schermatura.

3.6.1.4.Installazione di impianti ad alta efficienza energetica

L'adozione di soluzioni impiantistiche ad alta efficienza (Fig. 3.6.2)qufe:

» ['utilizzo in ambiente di sistemi di riscaldamento a bassa temparatur

» la ventilazione meccanica dei locali con recupero termico,

» il sistema multienergia per il riscaldamento e il redframento ambienti e la produzione di ACS
(Acqua Calda Sanitaria),

» pannelli fotovoltaici per la copertura del fabbisogno medio annuale djiaredettrica,

» il recupero delle acque meteoriche ai fini irrigui e per alilmenke cacciate dei WC.

3.6.2.Sistema multienergia: soluzioni progettuali e dimensionamenti

3.6.2.1.Sistema di riscaldamento e raffrescamento radiante

Per il riscaldamento invernale e il raffrescamentovest stato scelto un impianto radiante a bassa
temperatura per ottenere maggiore comfort in ambiente, mioesumi energetici con I'abbinamento a una
pompa di calore geotermica, un rapporto costi benefici ottimale e ridottdcasinutenzione.
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I
.

Fig. 3.6.2 Elementi del sistema impiantistico — (1) pompa di €al@) serbatoio inerziale; (3) accumulo
multienergia; (4) sonde geotermiche; (5) collettori sokanmici; (6) collettori di distribuzione; (7)
deumidificatore; (8) centralina di regolazione; (9) griglia edipulsione; (10) presa aria esterna; (11)
recuperatore di calore; (12) bypass pre freecooling; (EBpero acque piovane; (14) bocchetta di mandata;
(15) bocchetta di ripresa; (16) pannelli radianti; (17) preteampento dell’aria; (18) batteria di integrazione.

3.6.2.2.Sistema di ventilazione meccanica controllata

La ventilazione meccanica controllata assicura il continuo ricambi@diatiabitazione:
* elimina gli inquinanti ed evita la formazione di muffe ettiga odori grazie a un sistema di
pretemperazione geotermica,
» l'aria esterna si preriscalda in inverno e si preraffeein estate scambiando calore con il terreno
massimizzando I'efficienza di recupero termico del sistema diazane.
La regolazione della temperatura dell'aria immessa, viestitag@ punto fisso lato aria e a portata
variabile lato acqua mediante una valvola di regolazione a Aut@bilanciata di tipo a sfera per evitare
problemi di trafilamenti.

VMUC a flusso incrociato con recupero di calore
Volume lordo m’ 921
Volume netto m’ 640
Numero ricambi orari - 0.5
Volume da trattare nr’ 7680
Portata ventilatori m/h 350
Ore di funzionamento h 23
Potenza assorbita alla max velocith (2 ventilatori) W 320
Energia giornaliera assorbita ai max regimi kWh/g T
Energia annuale assorbita ai max regimi kWh/a 2563

Tab. 3.6.2 Riepilogo dei risultati del dimensionamento in termini di portataeedi@mssorbita.

3.6.2.3.Centrale termica con sistema multienergia

Allinterno della centrale termica & presente il sistemdtienergia (Fig. 3.6.3) per la produzione
dell'acqua calda, refrigerata e dell'acqua calda sanitaria (ACS).

E costituito da:

1. pompa di calore acqua-acqua,

2. sonde geotermiche;
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3. collettori solari termici;
4. serbatoio multienergia.

4 e

Fig. 3.6.3 Sistema multienergia.

3.6.2.4 Sistema a pompa di calore geotermica

» Sistema di produzione dell'energia termica: frigorifera e dglia calda sanitaria,

» tipo pompa di calore: acqua-acqua reversibile dotata di desddsare per la produzione dell'acqua
calda sanitaria,

* COP di progetto: almeno pari a 4,

e vantaggi: massimizzazione dell'efficienza energetica, rhe al minimo delle emissioni in
atmosfera e per I'abbinamento ottimale con un impianto fotovoltaico.

Fluido lato impianto Acqua pulita
Fluido lato geotermico Miscela acqua glicole etilenico 75-25%
Cooling Heating
Temperatura fluido impianto o 23/18 31/35
Temperatura fluido sonda geotermica *C 32/37 1/-3
Potenza di calcolo kW 11.7 03
Potenza installata kW 14.7 10,1
Potenza assorbita dal compressore kW 2,7 2,5
Calore da smaltire nel terreno kW 12.8 15

Tab. 3.6.3 Condizioni di lavoro nominali di progetto.

3.6.2.5.Scambiatori geotermici

A causa della conformazione del lotto prevalentemente in pendepeanessimizzare I'efficienza, si
e scelta la soluzione con scambiatori verticali.

* Potenza impianto: potenza termica inferiore a 30 kW,

» periodo di funzionamento: inferiore alle 2400 ore annue,

* potenza specifica di estrazione: 33 W/m (valore medio ricavala delazione geologica a
disposizione),

» profondita della perforazione: 120 m dal piano campagna,

* numero perforazioni per sonda. 2,
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tipo scambiatori: scambiatori a 4 tubi a doppia U,

tipo riempimento: grouting composto da una miscela di cemento tonfiten garantisce una
condulttivita termica simile a quella del terreno,

efficienza scambiatori: 15-20%,

fluido termovettore: miscela di acqua e glicole propilenico nellettispepercentuali 75%/25%.

3.6.2.6.Pannelli solari termici

Il sistema € stato dimensionato con l'obiettivo virtuoso di cop8id&d'del fabbisogno medio annuo di

acqua calda sanitaria e, per quanto possibile, integrare il riseitiainvernale.

Superficie captante: circa 12 uii tubi sottovuoto a scambio diretto,
esposizione: a est,
integrazione: integrati nella falda con 23° di inclinazione,
vantaggi:
o0 la condensa che potrebbe formarsi in condizioni di clima freddoigouafi'interno
del tubo di vetro, esce facilmente, evitando rischi di rotture in dageial
o il collettore in caso di stagnazione estiva si svuota nprltoa, proteggendo I'antigelo
da fenomeni di degrado.
Calcolo del fabbisogno annuale di acqua calda sanitaria (ACS)
Ipotesi di consumo pari a 75 l/pers giorno, per un totale di 6 occupanti
Qacs=mxcpxT
m = volume di acqua calda sanitaria (ACS) giornaliera
cp = calore specifico dell’acqua
T = salto termico desiderato (Tin=15.C; Tout=48)
Qacs= 450]litri/giorno]*4,186[KJ/litroK]*33[K]/3600= 17,27 [KWh/giorno]
Per un totale di circa 6300 kWh all’anno

3.6.2.7.Sistema di accumulo multienergia

Il sistema, per evitare sovratemperature nelllaccumulo dutardgegione estiva, ha una capacita di

1000 litri. La preparazione dell'acqua calda sanitaria avviEore serpentino istantaneo a superficie
maggiorata e successiva miscelazione, evitando cosi il probleivadig

3.6.3.Sistema di produzione dell'energia elettrica con pannelli fotovoltaici

L'impianto fotovoltaico € dimensionato per coprire circa il 50-60&b fabbisogno elettrico medio

annuo “standard”, definito secondo protocollo sintetico ITACA.

Numero moduli: costituito da 20 elementi in silicio policristallino,
integrazione: inseriti nel sistema di schermatura solareantefovest,
potenza pannello: 200 W,

potenza totale impianto: 4 kWp,

rendimento: resa garantita del 90% dopo 10 anni e dell’80% dopo 25 anni,
modalita di connessione: scambio sul posto.
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Fabbisogni elettrici [KkWh/a]
Pompa di calore e pompe di circolazione 1383
Deumidificatori 331
VCM 2563
Solare termico 876
Fabbisogno impianti meccanici 5154
Fabbisogno standard per 6 persone 7250
Fabbisogno TOTALE 12404
Producibilita impianto fotovoltaico 4200
Percentuale per impianti 81%
Percentuale per fabbisogno standard 58%
Percentuale del fabbisogno totale 34%

Tab. 3.6.4 Schema riassuntivo dei fabbisogni elettrici dell’edifiei delle coperture elettriche dovute
all'utilizzo del sistema fotovoltaico.

Dopo l'analisi degli assorbimenti elettrici da parte dei irapianti a servizio dell’edificio, si & quindi
ipotizzato:
» consumo annuo a livello impiantistico pari a circa 5150 kWh,
e consumo ipotizzato per il fabbisogno definito “standard”, pari a 7250 kWh/a,
e consumo totale per la conduzione annuale € di circa 12400 kwh.
e producibilita del sistema fotovoltaico riesce a raggiungerecopartura pari al 34% del fabbisogno
complessivo.

3.6.3.1.Sistema di recupero delle acque meteoriche

Il sistema consente lo stoccaggio dell’acqua piovana eoilusilizzo per alimentare le cassette di
cacciata dei WC e I'impianto di irrigazione. | componenti primari sono:
» il serbatoio di raccolta interrato, alimentato dal sistema di dapezerivante dalle gronde,
» un sistema di filtraggio per le acque di prima pioggia,
* una centralina con elettropompa, per pompare l'acqua alle utenze.
Il serbatoio di accumulo & stato dimensionato in base al metos&tobsulla norma E DIN 1989-1:
2000-12 considerando i valori ARPA delle precipitazioni medie annue.
» Calcolo del volume del serbatoio per le acque piovane
o0 Definizione del fabbisogno dell'utenza:
Fabbisogno acqua per WC: 24 |/g x 6 persone x 365 giorni = 52560 litri / anno
Fabbisogno acqua per irrigazione: 60 I/m2 x 870 m2 giardino = 52200 litri / anno
Somma fabbisogno acqua di servizio: 52.560+52.200 = 104760 litri / anno
Dimensionamento del volume minimo di accumulo: 104760 x 21 giorni / 365 =
volume di deposito 6027 litri
o Calcolo dell'apporto di acqua piova
App. acqua = sup. copertura 120 m2 x coeff. deflusso 0,90 x efficacia filt
0,96 x altezza precipitazioni 704 mm/anno = 72990 l/anno
Si rileva che I'apporto di acqua piovana potrebbe coprire il 70%aloleisogno
dell'utenza.
» Nell'eventualita di un futuro recupero anche delle acque grigiecsité sli maggiorare la capacita del
serbatoio installandone uno di volume pari a 9200 litri.

3.6.4.Conclusioni

L'applicazione concreta di tali interventi, sia sull'involucra sul blocco impianti, portera I'edificio a
una classificazione A:

* immobile da ristrutturare:tipico immobile degli anni '60, con un consumo di 400 Ki\dino,
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e immobile ristrutturato moderna costruzione volta al contenimentd ms@armio energetico che
consumera per scaldarsi cirt®,7kWh/m? anno.

SITUAZIONE pre intervento | |dopo intervento
Energia
Elettrica Potenza elettrica 3.5 | kW 4.5 [ kW
Energia elettrica annua 3150 | kWh 5625 | kWh
h/anno funzionamento 8760 | h 8760 |h
Termica Potenza termica 56,7 | kW 9.1 | kW
Energia termica annua 204 |MJ 11,3 [M]
h/anno funzionamento 5110 | h 5110 | h
Primaria Consumo annuo combustibile liquido 10.000 | l/anno 0]l/a

Tab. 3.6.5 Confronto tra la situazione energetica pre e post intervento.

Risparmio energetico CO, risparmiata

Produzione di energia elettrica da FotoVoltaico 4264 kWh/a 2425 kg
Produzione di energia termica da pannelli solari 2428 kWh/a 673 kg
TOTALE 6692 kWh/a 3125 kg

Tab. 3.6.6 Stima dell'energia risparmiata e delle emissioni gie€itate.

Grazie al risparmio annuo sul costo del riscaldamento koah@ annuo dei pannelli fotovoltaici, il
costo dell'intervento si ammortizza in 12 anni se eseguito comilmatat in conto capitale (40% a fondo
perduto sul costo di investimento) della Regione Piemonte.

166



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

3.7.Esempio di audit energetico: patrimonio edilizio reidenziale, Roma

L’esempio di audit energetico che si propone riguarda la rigpaedione del patrimonio edilizio della
citta di Roma, redatto da Livio De Santoli, Francesco Mancini e MarccoGe

3.7.1.Analisi del fabbisogno energetico attuale

Data la vastita del patrimonio edilizio della cittd di Romppare chiara I'impossibilita di valutare
analiticamente i consumi energetici di ogni singolo edificio, qerl'obiettivo della presente ricerca é di
stimare i fabbisogni energetici globali del settore ddilizsidenziale, elaborando opportunamente i dati
aggregati disponibili.

In particolare &€ necessario giungere ad una stima dellefisupisperdenti complessive di tutti gli
edifici, ai quali andranno assegnati i parametri riguardangréstazioni termiche dell'involucro e degli
impianti a seconda dell’epoca di costruzione. Una volta ottequésti dati € possibile elaborarli
opportunamente per ottenere un fabbisogno energetico complessivo. dip@t® seguito e illustrato in
Fig. 3.7.1.

n. Abitazioni VS Superfide
n. Abitazioni V'S n. Edifici
n. Hifid VSn. Abitazioni VS n. Rani

n. Edifici VS Epoca costruzione
Tipologie di impianti termici

Altezza interpiani
Fonte:

5 Fattori di forma VS Superfide
Autorie e

VS n. Hani
letteratura Sup. vetrata/ Sp. pianta

Trasmittanze VSEpoca di codruzione

Rendim. impianti termid VSEpoca costruzione
ensumi degli elettrodomestic
Consumi per la produzione di ACS

Fig. 3.7.1 Fonti dei dati e metodologia di elaborazione.

3.7.1.1.Caratteristiche strutture

| dati riguardanti I'attuale parco edilizio della citta di Rpsono stati acquisiti dal Censimento ISTAT
2001 che € ad oggi il piu recente.
La procedura di lavoro é stata la seguente:

 dai dati del censimento e stata dapprima ricavata laerficip media per ciascun
appartamento, ipotizzata costante,

* a partire da tale dato e da quelli riguardanti il numero dazibhi e di piani per edificio,
nonché quello riguardante il numero di edifici per epoca di castreizsono state ricavate le
superfici in pianta complessive di tutti gli edifici di Roma divies epoca di costruzione,

* uno studio delle caratteristiche morfologiche ha consentitessticiare ad ogni edificio un
fattore di forma e successivamente di calcolare le Bapdisperdenti, siano esse verticali o
orizzontali, opache o trasparenti (Tab. 3.7.1).
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Epoca di
costruzione

Superlicie
totale in
|Ji:l|'_=l:l
[m”]
5. 700,000

Superlicie
disperdente
tota le
[m]
6.940.000

Superficie
disperdente
\Ell':jll:l
[m]
B50.000

Superlicie
disperdente
opaca ‘»jerlit.
[m”]
3.290.000

Superficie
disperdente
opaca !u'ir_.r..

[ ]
1.A400.000

prima del 1919

1919-45 9.240.000 11.260.000 1.390.000 5.340.000 2.260.000
1946-61 20.340.000 24.790.000 3.050.000 11.760.000 4.990.000
1962-71 21.200.000 25.840.000 3 180.000 12.260.000 5.200.000
1972-§1 17.990.000 21.920.000 2.700.000 10.400.000 4.410.000
1982-91 10,840,000 13.210.000 1.630.000 6. 270,000 2,660,000
dopo1l 1991 5.280.000 6.430.000 T90.000 3.050.000 1.290.000
TOTALE | 9%0.600.000 110 390,000 13.590.000 523900000 22.210.000

Tab. 3.7.1 Dettaglio delle superfici disperdenti per epoca di costruzione.

Una volta note tutte le caratteristiche geometriche degtlucri, a ciascuno porzione dell'involucro
edilizio e stata associata la trasmittanza termica $e lad'epoca di costruzione, ipotizzando per gli edifici
caratteristiche costruttive omogenee, in funzione dell’epodelle tipologia. | valori medi utilizzati per lo
studio sono riportati in Tab. 3.7.2.

Epoca di Pareti opache Solai di Pavimenti a Chiusure
costruzione verticali copertur:a L trasparent
[W/m" K] [Wim® K] [Wim K]
prima del 1919 1.30 2,00 5.00
191945 1.20 1.30 500
1946-61 1.20 1.30 5.00
1962-71 1.20 1.30 5,00
1972-81 1.00 1.10 5.00
198291 1.00 0,90 5.00
dopo il 1991 (0,80 0,80 3,00

Tab. 3.7.2 Trasmittanze termiche associate agli edifici per epcostdizione.

3.7.1.2 Caratteristiche impianti

stati fissati i
all'epoca di

Un procedimento analogo € stato seguito per gli impiantiegr per i quali sono
rendimenti di produzione, di emissione, di distribuzione e di regwia in relazione
costruzione. | valori sono riportati nelle Tab. 3.7.3, Tab. 3.7.4, Tab. 3.7.5 e Tab. 3.7.6.

Impianti centralizzati lmpianti autonomi .

' . Rendimento
]‘-|NIE=I_ di Percentuale Percentuale medio
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco sonderato

edifici edifici :
prima del 1919 62, 0% 49,3% 85,0% 50,7% 73, 7%
1919-45 62,0% 52, 7% 85,0% 47.3% 72,9%
1946-61 62,0% 55,3% 85,0% 44,7% 72.3%
1962-71 65, 0% 53,8% 85,0% 46,2% 74, 2%
1972-81 T6,5% 56,6% 85,0% 43.4% 20,2%
1982-91 B0, 5% 65, 8% 85,0% 31,2% 21,9%
dopo il 1991 85,0% 87.2% 85,0% 12,8% 85,0%
Tab. 3.7.3 Rendimento di produzione degli impianti termici.
lmpianti centralizzati Impianti autonomi Rendi
" . endimento
]‘-|HIC=I_ di Percentuale Percentuale medio
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco sonderato
edifici edifici : ‘
Ogni epoca 96,0% 52.6% 96, 4% 47% 96,0%

Tab. 3.7.4 Rendimento di emissione degli impianti termici.
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Impianti centralizzati Impianti autonomi .

. . Rendimento
l‘.|mE=I_ di Percentuale Percentuale medio
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco ponderato

edilici edilici
prima del 1919 89, 0% 52,6% 96,0% 47, 4% 92,3%
1919-45 89, 0% 52,6% 96,0% 47 4% 92,3%
194661 89, 0% 52,6% 96,0% 47 4% 92,3%
1962-71 89, 0% 32,6% 96,0% 47 4% 92,3%
1972-81 90, 5% 32,6% 96,5% 47 4% 93,3%
1982-91 92,0% 32.6% 97.0% 47 4% 94, 4%
dopo il 1991 96, 0% 52,6% 99,0% 47 4% 97.4%
Tab. 3.7.5 Rendimento di distribuzione degli impianti termici.
Eoocn di Impianti centralizeati Impianti autonomi Rendimen o
. '_IH_'L"_ ' Percentuale Percentuale medio
costruzione Rendimento sul parco Rendimento sul parco ponderato
edilici edilici
Ogni epoca 88,0% 52,6% 93,0% 47 A% 90,4%

Tab. 3.7.6 Rendimento di regolazione degli impianti termici.

3.7.1.3.Fabbisogni energetici

Il passo successivo é stato il calcolo dei fabbisogni enerdetlimatizzazione invernale per i sette
macro-edifici appena definiti, relativi alle sette epodheostruzione. Attraverso delle elaborazioni si sono
ottenuti i fabbisogni di energia primaria per la climatizaae invernale, suddivisi per epoca di costruzione

(Tab. 3.7.7).

Epoca di Distribuzione Distribuzione Fabbisogno Fabbisogno
cosiruzione percentuale sul superfici in complessivo specilico
parco edilici plania atluale EPqy
[%a] [m?] [GWh/anno)] [kWh/m’anna]
prima del 1919 6,3% 5.700.000 613 107,5
1919-45 10.2% 9.240.000 903 97.8
1946-61 22.5% 20.340.000 2005 98.6
1962-71 23.4% 21.200.000 2.035 96.0
1972-81 19.9% 17.990.000 1.377 T6.6
1982-91 12.0% 10.840.000 741 68.4
dopo il 1991 5,8% 5.280.000 213 44.1
TOTALE 1O, 0% QULG00.000 7.007 873

Tab. 3.7.7 Fabbisogno di energia primaria per la climatizzazione invernale.

Dai calcoli risulta che a Roma il fabbisogno specifico meliliclimatizzazione invernale é pari a 87

kWh/mfanno, cosi suddivisi (vedi Fig. 3.7.2):
« edifici realizzati prima del 1919: 108 kWhfamno,
o trail 1919 ed il 1971: sostanziale omogeneita, circa 98 k\Virimo,

» dal 1991 con la Legge 10, i fabbisogni energetici si riducono di pia eheta rispetto a quelli degli

anni '60.
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Fabbisogni energetici spedfid di dimatizzazione invernale
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Fig. 3.7.2 Fabbisogni energetici specifici di climatizzazione invernal

Distribuzione delle superficiin Distribuzione del fabbisogno
pianta per epoca di costruzione energetico per epoca di costruzione
primadef191% dopail 195]_

W peirna del 1915 # prims cei 1515
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B 1346l o 1846-61

W 1361-T1 W {0271
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o fopn 111851 o dopo il 1951

Fig. 3.7.3 Distribuzione per epoca delle superfici in pianta e del fabbisognetcemmplessivo.

Guardando i dati cumulativi ed i grafici in Fig. 3.7.3, si nota chéilazoni antecedenti agli anni '70
rappresentano circa il 60% del totale ma sono responsabltreliilor0% dei consumi complessivi. Da cio
appaiono chiare le possibilita di efficientamento energetico del patonedilizio romano.

3.7.2.Validazione dei risultati ottenuti

Al fine di valutare I'affidabilitd del metodo di calcolo ligzato si € confrontato il fabbisogno
calcolato con quello effettivo, utilizzando i dati di consumoat gaturale nel settore residenziale dal 1997
al 2004.

170



Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

Fabbisogni effettivi e caloolati

7

g

% —d— Fabhi gogno affettivo

§ 3000 F--mmmm e
— Fabbi 2ogno caledl ato

1 e e e o e T -
—&— Fabbi zogno caled ato riportato ai gradi giorno real i
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fig. 3.7.4 Confronto tra fabbisogni effettivi e calcolati.

A partire da questi, depurati dai consumi per acqua calda sargt@eér usi di cottura, considerando
che gli impianti a gas sono il 75,4% del totale si e otteridédobisogno energetico per il riscaldamento del
settore residenziale.

Si puo notare che vi &€ una sensibile differenza tra il fabbiseffettivo e quello calcolato riportato ai
gradi giorno reali. Cio significa che:

» il fabbisogno effettivo non ha forti legami con I'andamento clintgatina rimane piuttosto costante su
un valore elevato,

» la maggior parte degli impianti di riscaldamento instaftat possiede logiche di controllo dipendenti
dalle condizioni climatiche esterne o microclimatiche interne,

» il controllo degli impianti rappresenta quindi una possibilita concretiglulzione dei consumi termici.

3.7.3.Valutazione degli interventi di riqualificazione energetica

Sono stati individuati possibili interventi di efficientament@®mgetico, valutandone contestualmente
gli effetti sui fabbisogni energetici del parco edilizio.
L’obiettivo & di stilare una classifica di convenienza ecorofanergetica dei possibili interventi che
permettera di ottimizzare la resa di eventuali investimenti éstopusettore.
Gli interventi di efficientamento presi in considerazione sono i seguenti
» intervento sull'involucro con riduzione delle trasmittanze delle digpelisperdenti fino ai limiti di
legge, cosi come previsto per il 2010 dal D.Lgs.311;
* intervento sugli impianti con sostituzione dei generatociadiri esistenti con caldaie a condensazione
e installazione di valvole termostatiche sui radiatori.
A questo punto si € proceduto a calcolare gli effetti enierghetgli interventi, prima singolarmente e
poi associati con altri. | risultati sono riportati nelle tabellausat.

Epoca EP4 Variazione | Investimento Risparmio
EPqy totale complessivo annuale
Lk\f\"h.-"mzunnu] [%a] [ME] [GWh/anno] | [ME/anno]

prima del 1919 79.8 -25,8% 231 158 13,5
1919-45 72,7 -25,6% 374 232 19,8
1946-61 733 -25,6% 823 514 44,0
1962-71 714 -25,6% 858 322 44.7
1972-81 594 -22.4% 728 309 26,4
1982-91 51,7 -24.3% 439 180 15.4
dopo 1991 33, -24. 2% 214 56 4.8
TOT 65,5 -24.9% 3.667 1"971 1687

Tab. 3.7.8 Riduzione della trasmittanza delle pareti opache verticali.
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Epoca EP Variazione | Investimento Risparmio
EP¢ totale complessivo annuale
[kWh/m®anmno) [%a] [ME€] [GWh/anno| | [ME/anno]
prima del 1919 87.1 -19,0% 70 116 10,0
1919-45 85,7 -12.3% 113 111 9.5
1946-61 864 -12.3% 249 247 211
1962-71 842 -12.3% 260 251 21,4
1972-81 679 -11.2% 220 155 33
1982-91 622 4. 1% i3 67 3.8
dopo 1991 393 -10.9% 65 25 22
TOT 6.5 -12.3% 1.110 972 83,2
Tab. 3.7.9 Riduzione della trasmittanza delle coperture.
Epoca EP4 Variazione | Investimento Risparmio
EPx totale complessivo annuale
[kWh/m"amno] [%a] [ME] [GWh/anno] | [ME/anno]

prima del 1919 96,6 -10,1% 70 62 53
1919-45 86,1 -12,0% 113 108 93
1946-61 86,8 -12,0% 249 240 20,5
1962-71 84,5 -12,0% 260 244 20,8
1972-81 69,8 -8, 8% 220 122 10,4
1952-91 654 -4, 3% i3 3z 2,7
dopo 1991 414 -6, 2% 65 14 12
TOT 78,2 -10. 4% 1.110 821 70,3

Tab. 3.7.10 Tabella XI - Riduzione della trasmittanza dei pavimentirf®néeo locali non riscaldati).

Epoea EP Variazione | Investimento Risparmio
EPgy totale complessivo annuale
[kWh/m”amno) [%a] [ME] [GWh/anno] | [ME/anno]
prima del 1919 85,6 -20.4% 32 125 10,7
1919-45 15.6 -22,7% 554 205 17.5
1946-61 76,2 -22,7% 1.221 455 38,9
1962-71 74.2 -22,7% 1.272 461 39.5
1972-81 56,6 -26,0% 1.079 358 30,7
1982-91 49.1 -28.2% 651 209 17,9
dopo 1991 399 0.4% 317 22 1.9
TOT 67.0 -13.2% 5.436 1.836 157.1

Tab. 3.7.11 Effetto dell'intervento di riduzione della trasmittanza ddgdsin

Epoca EPqo Variazione | Investimento Risparmio
EP, totale complessivo annuale
[KWh/im~amno] [%a] [ME] [GWh/anno| | [ME/anno]

prima del 1919 59,0 -17.3% 117 106 9.0
1919-45 792 -19,0% 190 172 14,7
1946-61 79,2 -19,7% 418 395 33,8
1962-71 79,2 -17.5% 436 356 30,5
1972-81 a2 -10.9% 370 150 28
1982-91 62,2 -9.0% 23 67 5.7
dopo 1991 41,6 -5,6% 109 13 1.1
TOT 734 -15.9% 1.863 1.258 17,7

Tab. 3.7.12 Effetto dell'intervento di sostituzione dei generatoricalore esistenti con caldaie a
condensazione.
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Epoca EPq Variazione | Investimento Risparmio
EPgy totale complessivo annuale
[kWh/m amo] [%a] [ME] [GWh/anno] | [ME/anno]
prima del 1919 103.4 -3,9% 13 24 20
1919-45 94.0 -3,9% 21 35 3.0
1946-61 94.8 -3.9% 47 77 6.6
1962-71 923 -3.9% 49 79 6.7
1972-81 736 -3.9% 42 53 4.6
1982-91 65,7 -3.9% 25 29 2.5
dopo 1991 424 -3,9% 12 9 05
TOT 83y -3, 9% 209 306 26,1

Tab. 3.7.13 Effetto dell'intervento di installazione di valvole termastatsui radiatori.

L’effetto degli interventi singoli & illustrato in Fig. 35/ Gli investimenti maggiormente convenienti
sono quelli che presentano maggiori benefici energetici aapdirinvestimento, quindi, per ogni livello di
investimento, la curva piu alta rappresenta I'intervento omgliNell'ordine, I'intervento pitu conveniente é
l'installazione di valvole termostatiche, seguito dalla coidznne delle coperture e dalla sostituzione delle
caldaie. La sostituzione delle finestre € sempre I'investimento mendizexddi

Interventi singoli di iqualificazione energetica

=#=|ntervents 1: pared opache vertical
4 == ntervento 2: coparture
== nterverto 3 pavimant

Intenvento 4: finests

Ris parmio di energia primaria
[GWhianno]
=
=]

= ntervento 5: caldsie

4 Int=rvento &: vahwols termostatiche

o 500 1.000 1.500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5.000 5.500

Investimento economico [Milioni di euro]

Fig. 3.7.5 Risparmio energetico conseguente ai singoli interventi di figazione energetica.

Epoca EP, Variazione | Investimento Risparmio
EPqy totale complessivo annuale
[k‘lr"."h.-"rnzumuj [%a] [ME] [GWh/anno] | [ME/anno]

prima del 1919 26,8 -75,1% 712 4610 39,4
1919-45 27.0 -72,3% 1.155 653 55,9
1946-61 273 =12 3% 2.543 1451 1242
1962-71 26,5 -72,3% 2.650 1.472 1260
1972-81 243 -68,3% 2.248 9410 a0,4
1982-91 235 -65.6% 356 486 41.6
dopo 1991 220 -50,2% 6610 117 10,0
TOT 25,7 - T0.6% 11.324 5579 477.5

Tab. 3.7.14 Effetto dell'intervento cumulativo sull'involucro edilizio.
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Epoca EPq Variazione | Investimento Risparmio
EPqy totale complessivo annuale
[kWh/m"amo) [%a] [ME] [GWh'anno] | [ME/anno]
prima del 1919 546 -21,3% 130 131 11,2
1919-45 76,1 -22.1% 211 200 17.1
1946-61 76.1 -22,8% 465 457 39,1
1962-71 76.1 -20,7% 485 421 36,0
1972-81 65,6 -14.3% 411 198 16,9
1982-91 598 -12,5% 248 93 79
dopo 1991 40,0 -9, 2% 121 21 1.8
TOT 70,5 -19,2% 24072 1.520 130.1

Tab. 3.7.15 Effetto dell'intervento cumulativo sull'impianto.

Epoca EFPq Variazione | Investimento Risparmio
EPqy totale complessivo annuale
[kWh/m amo) [%a] [ME] [GWh'anno| | [ME/anno]

prima del 1919 210 -50.4% 842 493 42,2
1919-45 21.0 -78.5% 366 709 60,7
1946-61 21,0 -78.6% 3.008 1.577 1350
1962-71 21.0 -78,1% 3.135 1.589 1360
1972-81 20,8 -72,8% 2.660 1.003 85,8
1982-91 206 -6H9.9% 1604 518 44,3
dopo 1991 19.9 -54 8% 781 128 10,9
TOT 20,9 -76,07%% 13.3%96 6115 514.8

Tab. 3.7.16 Effetto cumulativo di tutti gli interventi.

L’effetto degli interventi cumulativi € graficato in Fig. 37 In linea generale, come prevedibile, gli
investimenti cumulati sono meno efficaci della somma degénienti singoli. Si pud concludere che
l'investimento cumulato piu conveniente € 'ammodernamento degli impianti.

E’ interessante notare la grande differenza di redditiva I'investimento migliore ed il peggiore. Cio
mette in luce I'importanza di un’attenta pianificazione degli intervenigdalificazione energetica al fine di
ottimizzare gli investimenti economici.

Interventi cumulati di riqualificazione energetica
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Fig. 3.7.6 Risparmio energetico conseguente ai diversi interventi cudiulgualificazione energetica.
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Intervento

Indice di convenienza

Tempo di ritorno

[kWh rispamiatof€ spesol [ anm)]
Valvole termostatiche 146 8
Coperture (.58 13
Solal a term 0,74 16
TUTTO IMPIANTO 0,73 16
Caldaie 0,68 17
Pareti opache verticali 0.54 22
TUTTO INVOLUCRO 0,49 24
TUTTO INVOLUCRO + IMPIANTO 0,45 26
Finestne 0,34 35

Tab. 3.7.17 Graduatoria di convenienza economico-energetica dei diversi.

3.7.4.Conclusioni

E’ stata effettuata una stima del fabbisogno energeticol piscaldamento invernale di un enorme

patrimonio edilizio, quale quello della citta di Roma.

| risultati ottenuti mostrano:

» le enormi possibilita di riqualificazione energetica, cguemza del fatto che gran parte degli edifici
sono stati costruiti prima degli anni '70, senza alcuna limitazione déigislai consumi energetici,

» C’é una grossa carenza dei sistemi di regolazione deglaimimghe si traduce in una quasi costanza
dei consumi, a prescindere dalle condizioni climatiche esterne,

* siano necessarie somme ingenti per la riqualificazionetemipo di ritorno dell'investimento, in

alcuni casi sia piuttosto lungo.

175




Doc.No 20100610.SIMEA.MR.03
Versione 1

SIMEA Stato dell'arte energetica degli edifici

4. METERIALI PER IL RISPARMIO ENERGETICO

Lo stato dell’arte di seguito riportato verte sulla desone di materiali innovativi utili per il
risparmio energetico e indispensabili per migliorare latigttafia delle superfici, opache e/o trasparenti, in
modo da minimizzare le dispersioni di calore e permettere il risparreioetgia.

Molto spesso i materiali in commercio non sono vere e propriganma semplicemente riprendono
soluzioni e materiali gia presenti nel mercato e ne cambiano I'ordandisgdosizione dei materiali coinvolti.

In particolare i materiali che vengono trattati nellostill’arte perché presentano caratteristiche non
comuni, riguardano:

» tipi di laterizio,
» isolanti per superfici opache (verticali o orizzontali),
* infissi ed elementi vetrati.

4.1.Tipi di laterizio

4.1.1.Introduzione

| blocchi di laterizio sono la parte fondamentale delle patpunto di vista strutturale ma se scelti
con delle caratteristiche particolari possono essere utili ancligipparmio energetico.
Norme per la definizione delle caratteristiche termofisiche:
* UNI 10351: Materiali da costruzione. Conduttivita termica e permeadilitapore,
* UNI 10355: Murature e solai. Valori della resistenza termica e metodtcdiaa
* UNIEN 1745:Muratura e prodotti per muratura. Metodi per determinare i ¥@lonici di progetto.
Nei paragrafi di seguito sono riportate le caratteristidmmithe e le descrizioni di alcuni tipi di
blocchi di laterizio in commercio.
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4.1.2.Modulo

4.1.2.1.Descrizione

Elemento per muratura in termo laterizio ad impasto alleggerith Big. 4.1.1).
I blocchi Modulo, a fori orizzontali, si caratterizzano per unaeatta geometria modulare studiata per
conferire:
» elevata inerzia termica, grazie alla massa maggiorata subefisup contatto con I'esterno;

» elevato isolamento termico, conseguente alla nuova distribuziellee chmere d'aria e dei setti
interni.

Fig. 4.1.1 Configurazione dei blocchi Modulo e termografia dello stesso.

4.1.2.2.Proprieta

Spessore 210 mm
Massa volumica a secco lorda 645 Kg/m
Condulttivita equivalente del blocco 0.135 W/mK
Massa superficiale per mq di parete senza intonaco 173.8 kg/m
Trasmittanza di progetto 0.630 WHn
Resistenza al fuoco E.l. 120

4.1.2.3.Altre caratteristiche

Rivoluzionario sistema che ottimizza la prestazione termicgideti di malta: nella parte superiore
dei blocchi é stata prevista una sconnessione all'interno gigdile si posiziona un listello tagliagiunto, a

forma di “T”, che guida la realizzazione di un perfetto giuntondlta e ne determina un’interruzione che
ostacola il flusso termico all'interno della muratura.
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4.1.3.Poroton

4.1.3.1.Descrizione

Elemento per muratura in termo laterizio ad impasto alleggerito.

Il principio su cui si basano € quello di alleggerire la massauna porizzazione diffusa (numero
infinito di cavita sferoidali chiuse) in modo da ridurre il rappaioto-pieno del blocco, come mostrato in
Fig. 4.1.2. In questo modo I'argilla € piu leggera e presenta una piu bassa cordterhiiita.

jCamera in

Porizzaziona diffusa e ai
AN A (NP

flusso termico

Fig. 4.1.2 Blocco Poroton e indicazione di alcune caratteristiche.

4.1.3.2.Proprieta

Spessore 200 mm
Massa volumica a secco lorda 680 Kg/m
Conduttivita equivalente del blocco 0.180 W/mK
Massa superficiale per mq di parete senza intonaco 169.1 kg/m
Trasmittanza di progetto 0.845 WHn
Resistenza al fuoco E.l. 180

4.1.3.3.Altre caratteristiche

La rettifica dei blocchi Poroton consente di ridurre di mditdllienza del ponte termico generato dal
giunto orizzontale. La rettifica dei blocchi di laterizio cotesisn una operazione meccanica, di alta

precisione, che rende le facce forate dei blocchi perfettempiane e parallele garantendo la loro
ortogonalita rispetto a quelle laterali.
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4.1.4.Alveolater

4.1.4.1.Descrizione

Elemento in termo laterizio a massa alleggerita (vedi &ify.3). Le principali caratteristiche dei
blocchi sono rappresentate:

» dalla porizzazione della massa dellimpasto cotto, fino ateaun peso specifico intorno a 1550
Kg/m?;

» dalla sfalsatura dei setti disposti nella direzione del flusso termico;

» dalle canalette di interruzione della continuita del giunto di maitaantale.

Esapopitive & infpriviions dei ghunio . %

Flusso di calore Esterno

Fig. 4.1.3 Blocco Alveolater, indicazione di alcune caratteristiche ‘amgdimento del flusso di calore.

4.1.4.2 Proprieta

Spessore 200 mm
Massa volumica a secco lorda 610 k§/ m
Conduttivita equivalente del blocco 0.155 W/mK
Massa superficiale per mq di parete senza intonaco 158.4 kg/m
Trasmittanza di progetto 0.743 WKn
Resistenza al fuoco E.l. 18

4.1.4.3.Altre caratteristiche

La presenza della canaletta superiore del blocco permettealizzare, con molta semplicita,

l'interruzione del ponte termico creato dal giunto orizzontalgliorando sensibilmente il valore della
“trasmittanza” della muratura.
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4.1.5.Porotherm

4.1.5.1.Descrizione

Sono blocchi semipieni in laterizio caratterizzati da micrizgazione sferica ottenuta con polistirolo
espanso e con fori a sezione rettangolare, vedi Fig. 4.1.4.
Le murature monostrato Porotherm assicurano:
» ottimo isolamento,
* inerzia termica, accumulano il calore e lo restituiscono mantenendo unadamgpambiente ottimale
che garantisce le migliori condizioni di benessere abitativo.

Fig. 4.1.4 Blocco Porotherm.

4.1.5.2.Proprieta

Spessore 250 mm
Massa volumica a secco lorda 6945 ki/ m
Condulttivita equivalente del blocco 0.253 W/mK
Massa superficiale per mq di parete senza intonaco 253 kg/m
Trasmittanza di progetto 0.644 \WHKn
Resistenza al fuoco E.l. 180

4.1.5.3.Altre caratteristiche

Le pareti Porotherm sono un'efficace barriera al rumore.rutisg, le accurate geometrie dei fori e
la cospicua massa frontale consentono ai blocchi di ostadalérasmissione dei rumori. Porotherm inoltre
possiede una capacita di resistenza meccanica che lo rende idoneo alteheresismiche.
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4.2.1solanti per superfici opache

4.2.1.Introduzione

Nel paragrafo di seguito si riportano alcuni tipi di isolanti igperfici opache. Lo scopo dell'isolante
e quella di ridurre la trasmittanza termica di parete in guénvalore della conducibilitd termica del
materiale € molto bassa.

Il principio fisico su cui € basata la tecnologia degli iselarquella di “intrappolare” quanta piu aria
possibile all'interno degli strati di materiale isolante ritodo da diminuire lo scambio termico per
conduzione e convezione.

Materiali isolanti da utilizzare le proprieta ternsi¢ihe delle superfici opache ce ne sono di molteplici
tipi, tra i piu comuni:

* Janadiroccia,
* lana di vetro,
» polietilene,
» polistirene,
e poliuretano,
che hanno le caratteristiche tecniche indicate in Tab. 4.2.1 e ricallathdrma UNI 10351.

. p 0 A
Materiale kg/ Kg/msPa W/mK
Aria in quiete 1.3 193 0.026
Fibre minerali ottenute da rocce basaltichg 60-100 Circa 150 0.044-0.045
Lana di vetro in pannelli semirigidi 16-30 Circa 150 0.040-0.046
Polietilene espanso estruso in continuo 30-50 0.050-0.060
Polistirene espanso sinterizzato 15-30 3.6-9 0.045-0.059
Poliuretano in lastre 25-50 1-2 0.032-0.034

Tab. 4.2.1 Caratteristiche dei comuni materiali isolanti ricavéa diNI 10351.

Lo stato dell’arte che viene presentato di seguito & velatinuovi tipi di isolanti da poco conosciuti e
sviluppati che sono:
» nella maggior parte dei casi sviluppati partendo dai comutgriah isolanti con 'aggiunta di altri
composti nella miscela,
* materiali completamente innovativi,
» materiali composti da fibre naturali.
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4.2.2.Spaceloft®

4.2.2.1.Componente principale

Aerogel rinforzato con fibre in polietilene tereftalato (PET) o [stdiee.

4.2.2.2 Descrizione

Spaceloft™ e un tappetino isolante nanoporoso brevettato, che cogadirdi silice con fibre
rinforzate al fine di ottenere una performance termicaniildmentale importanza nel settore industriale, in
un prodotto facile da usare e sicuro sotto il profilo ambientale.

4.2.2.3.Proprieta

Le proprieta di seguito rendono ideale per coloro che cercano plasultra in termini di protezione
termica:
» bassissima conduttivita termica, da 2 a 8 volte superiore ad un isolaiti®trad
» spessore e profilo ridotti, uguale resistenze termica dei normkantsin una frazione dello spessore,
» resistenza alla compressione, recupera la sua performance tanctieadopo compressioni di 50 psi,
 idrofobicita, e repellente allacqua ma fa traspirare il vapore
» facilita d'uso, facile da tagliare e adattabile anche su supdificime complesse

4.2.2.4.lmpieghi

Spaceloft € un isolante comprovato ed efficiente utilizzato ittaréaadustriali come i settori:
petrolifero, edile, aerospaziale, automobilistico, la caten&elddlo e altri ambiti applicativi dell'industria in
Ccui vi siano restrizioni di spazio e di peso e sia richiesta la magsiotezione termica.

4.2.2.5.Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco Euroclasse E
Fattore di resistenza alla diffusione del vapore pH=45
Conducibilita termica dichiarata AD = 0,013 W/mK
Densita p = 150 kg/ m
Calore specifico ¢ = 1,05 kJ/kgK
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione 0,70 N/mm
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4.2.3.Celenit LSC

4.2.3.1.Componente principale

Sughero compresso.

4.2.3.2 Descrizione

Pannello isolante composto da granulato di sughero naturale comptedsnit LSC € un prodotto
naturale, inodore, inattaccabile dagli insetti e dai roditopuitmescibile che mantiene inalterate nel tempo le
sue caratteristiche.

4.2.3.3.Impieghi

» Isolamento di tetti piani ed inclinati

» Isolamento a pavimento

» Isolamento in intercapedine di pareti perimetrali e divisorie
» Rivestimento di pareti

4.2.3.4 Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco Euroclasse F
Fattore di resistenza alla diffusione del vapore H=9
Conducibilita termica dichiarata AD = 0,044 W/mK
Densita p =170 kg/ M
Calore specifico ¢ =1,5 kJ/kgK
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione 0,25 N/mm
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4.2.4.Celenit LC/30

4.2.4.1.Componente principale

Lana di canapa.

4.2.4.2 Descrizione

Pannello isolante composto da lana di canapa e fibra di paie€telenit LC € un materiale naturale
che resiste agli insetti e roditori privo di sostanze re@&@vformaldeide. L'installazione del prodotto non

provoca dermatiti da contatto o prurito.

4.2.4.3.lmpieghi

» Isolamento in intercapedine di pareti perimetrali e divisorie

» Isolamento in intercapedine di tetti
» Controsoffittature

4.2.4.4 Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco

Fattore di resistenza alla diffusione del vapore
Conducibilita termica

Densita

Calore specifico
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4.2.5.Celenit FL/4

4.2.5.1.Componente principale

Fibra di legno.

4.2.5.2 Descrizione

Pannello isolante composto da fibre di legno pressate, moltibfles€elenit FL viene prodotto,
secondo un processo ecologico, utilizzando legno proveniente dalla ripuliboscti e residui di legno non
trattati, sfruttando la naturale capacita coesiva delle fibiegdb.

4.2.5.3.lmpieghi

» Isolamento in intercapedine di pareti perimetrali e divisorie

* Isolamento in intercapedine di tetti
» Controsoffittature
* Isolamento a pavimento

4.2.5.4 Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco

Fattore di resistenza alla diffusione del vapore
Conducibilita termica dichiarata

Densita

Calore specifico
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4.2.6.Neopex

4.2.6.1.Componente principale

Polistirene espandibile (EPS) caricato con grafite.

4.2.6.2.Descrizione

Pannello isolante in polistirene espandibile (EPS) caricato wfiteg per la realizzazione di strati
isolanti nel riscaldamento a pavimento. La grafite in essbenuta aumenta considerevolmente la capacita
isolante, rendendolo quindi superiore rispetto ad altri pannelli isolargmmercio.

Una lastra di Neopex € costituita dal 98% di aria e 2% dtpolo (all'interno di questo lo 0.08% ¢

grafite).

4.2.6.3.Vantagqi

| produttori di espanso sono in grado, con la sinterizzazione, dimgparfino al 50% della materia
prima, producendo dei pannelli piu leggeri e sottili.

4.2.6.4.Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco

Euroclasse E

Fattore di resistenza alla diffusione del vapore pn =30-70
Conducibilita termica dichiarata AD = 0,031 W/mK
Densita p = 15 kg/m
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione 0,15 N/mm
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4.2.7.Neopor

4.2.7.1.Componente principale

Polistirene espandibile (EPS) contenente grafite.

4.2.7.2.Descrizione

Grazie a delle minuscole particelle, incapsulate all’'intetelte celle, che assorbono e riflettono gli
infrarossi, Neopor riesce a bloccare I'irraggiamento di ca®r@uo cosi gia ottenere a densita molto basse
un isolamento termico molto elevato. Per gli stessi valododiducibilitd termica e quindi per lo stesso

potere isolante si dovrebbero utilizzare piu del doppio di EPS.

4.2.7.3.Vantagqi

» Posa di lastre semplice ed economica

* Ha aperto nuove prospettive per lisolamento termico delletipasterne degli edifici di vecchia
costruzione, soprattutto per quanto riguarda il risanamento delletéaccia
» La flessibilita di questo materiale isolante consenteadittare lo spessore del rivestimento alle

esigenze architettoniche

4.2.7.4 Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco

Fattore di resistenza alla diffusione del vapore
Conducibilita termica dichiarata

Densita

Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione
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4.2.8.Resphira

4.2.8.1.Componente principale

Pannello in EPS a doppia densita differenziato, riflettente e mictofora

\ -.'h-lx'-lln

4.2.8.2 Descrizione

RESPHIRA ¢ il nuovo pannello isolante microforato a doppia dern EPS differenziato e

certificato CE ETICS secondo EN 13163 per applicazione con sistgrisolamento termico a cappotto
traspiranti. E' ottenuto per stampaggio accoppiando uno spes0D isolante in polistirene espanso
sinterizzato EPS arricchito con grafite, ad elevatieqgotermoisolante, ad un sottile strato esterno in EPS
bianco ad alta densita, con pretagli di detensionamento, ottenendopenticg riflettente ai raggi solari e
resistente agli urti.

4.2.8.3.Vantaqgqi

Pannello isolante in EPS arricchito con grafite per un superiore isolaragntod

Struttura in EPS 100 a bassa densita

Fori molto piccoli per una elevatissima traspirabilitd e mangektisolamento termico
Pannello stampato a celle chiuse, fori compresi, per ridurre al midssmtbimento di umidita
Superficiale groffata per assicurare un ottimo aggrappo di colkaatra

4.2.8.4.Caratteristiche tecniche

Classe di reazione al fuoco Euroclasse E
Fattore di resistenza alla diffusione del vapore pn =15-30
Conducibilita termica dichiarata AD = 0,032 W/mK
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione 0,10 N/mm
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4 .3.Infissi ed elementi finestrati

4.3.1.Introduzione

Gli elementi vetrati sono una parte basilare dell'involucrdizadliin quanto presentano le seguenti
funzioni:
» garantire delle prestazioni luminose con trasmissione dellaelde#’energia solare,
e creare una barrire termica in modo da creare condizioni di confortatimdell’ambiente,
» creare un isolamento acustico dai rumori esterni.
Nello stato dell’arte di seguito riportato, cioé basato sui maditgyer il risparmio energetico, Si
considera I'utilizzo dell’elemento finestrato come isolaméemico per creare condizioni di confort

all'interno dell’ambiente considerato.
Isolare termicamente significa contrastare conduzione, convegidmaggiamento, cioé ridurre tali

flussi energetici e, nel caso degli infissi, questo si traduce:
» conduzione: aggiunta di strati di gas;
» convezione: inserire come gas quelli nobili con bassa mobilita;
» irraggiamento: ridurre 'emissivita delle superfici traspdireon schermi baso emissivi.

Esterno Interno
Converione Converione
- ;"
\ cpu /
I|
|
|
|«
1
Iraggizmento
Iragmiaments | s
|
|
/ \
Py

Vetrata

Fig. 4.3.1 lllustrazione di un sistema vetrato a doppio vetro con i diverdi ipambio termico.

L’obiettivo comune nei sistemi vetrati, € quello di avere, geanto possibile, il massimo del
guadagno solare in inverno, il minimo in estate, limitare $patisioni per trasmissione ed avere le migliori
condizioni di illuminazione naturale. Si tratta di condizioni diffida ottenere contemporaneamente ma si
possono considerare alcune regole generali per il dimensionamecite & deve sempre essere studiato ad
hoc il caso specifico):

* le facciate a nord, est e ovest la superficie vetrata deve garsufficiente illuminazione naturale,

e per l'orientamento a nord si devono limitare al massimo le diimeingella finestra per garantire un
grado di isolamento adeguato,

» le facciate a sud dovrebbero avere finestre di dimensioniiortadgquelle sufficienti a garantire una
buona illuminazione naturale per aumentare i guadagni invernalomsctermi esterni ombreggianti
per limitare i flussi solari estivi.

Sono tante le tipologie di vetri sperimentali ed innovativi cbigrono un ampio raggio di funzioni e
casistiche applicative, avendo caratteristiche termiche eaticma differenti.

Nello stato dell’arte di seguito riportato oltre all'elementetrato l'altra parte fondamentale da
considerare ¢ il telaio perché é da questo che ci sono la maggior pasfgedidni per ponti termici.
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4.3.2.Elemento vetrato

Di seguito si riportano i componenti e i principali sisterhe acaratterizzano I'elemento vetrato,
nonché i miglioramenti che si possono ottenere adottando tali sistemi.

4.3.2.1.1l vetrocamera

La trasmittanza di una lastra semplice di vetro, considergfidusuali valori per i coefficienti di
adduzione & di 5.7 WAK.

Il vetrocamera ha la funzione di migliorare le proprietdasdlamento interponendo un’intercapedine
riempita di gas con bassa conducibilita termica (vedi Tab. 4.3.1) edfimidi coppie di lastra di vetro.

W/Urr?ZK Aria Argon Krypton
Lastra singola 5.7

Doppia 2.8 2.7 2.5

Tripla 1.9 1.7 1.6
Muratura 30cm 1

Tab. 4.3.1 Valori dei gas nell'intercapedine del vetrocametta diglla norma EN 673, con vetri di spessore
6mm e intercapedine di spessore 12 mm.

4.3.2.2.Sistemi vetrati basso emissivi

Sono costituiti da una lastra di vetro su cui viene depositatosemn@ di ossidi metallici che ne
migliora notevolmente le caratteristiche termiche, come si vdlieTdib. 4.3.2.

W/Urr?zK Aria Argon Krypton
Doppia float 2.8 2.7 2.5
Doppia Ag-Ag 1.6 1.2 0.9
Tripla float 1.9 1.7 1.6
Tripla Ag-Ag 0.9 0.7 0.4

Tab. 4.3.2 Valori calcolati secondo norma EN 673, con vetri di spge$som e intercapedine di spessore
12mm.

| vetri basso emissivi:

» conservano il calore d’'inverno grazie al coefficiente di trasmistamalto basso;

* mantengono il fresco nel periodo estivo a causa del suo fattore gpoleo elevato e la sua bassa
trasmissione energetica.

4.3.2.3.Controllo solare

Per controllo solare si intende la riduzione del caricoitarrche & presente nell’edificio a causa della
radiazione solare. | vetri a controllo solare sono importanti quando:
» la superficie vetrata e elevata;
» la superficie vetrata & esposta al sole.
La radiazione solare arriva sotto forma di radiazione elettromagrsiidiverse lunghezze d’onda:
* onde ultraviolette-calore: 3%,
e campo del visibile-luce e calore: 51%,

» onde infrarosse-calore: 46%,
e tali radiazioni interagiscono con I'elemento vetrato secondo lo soeimato in Fig. 4.3.2.
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Fig. 4.3.2 Rappresentazione dell'interazione della radiazione terrdiediaduce con I'elemento vetrato.

Di seguito vengono riportate le tipologie di lastre per il controllo solare
VETRI COLORATI
| vetri colorati ottenuti con aggiunte di sostanze coloraaiti vetro fuso (ossidi metallici,
principalmente ferro, cobalto, cromo vanadio e rame, anche oro e argesentpno:

» controllo della luce: radiazione solare ridotta;

» controllo dell’energia termica: elevato assorbimento energetico;
e guesto si nota anche dalla Fig. 4.3.3 in cui i vetri verde, bromg@mie hanno una trasmittanza
percentuale inferiore rispetto al vetro chiaro. Importanteriiscome vetro esterno in modo che la
radiazione assorbita sia piu facilmente dissipata.

100

50

Flaat chioro T, = 90.5%
80

= /v_ﬂ;; =721%
60 /

Bronzo Tes = 500%

Trasmittanza (%)
8

Erigio T = 34.5%

T T T T T T T
380 430 £ED 30 560 &30 580 T3 750

Lunghezza d'onda (nm})

Fig. 4.3.3 Andamento della trasmittanza percentuale in funzione della lungheada ger vetri colorati.

VETRI RIFLETTENTI

| vetri riflettenti ottenuti con ossidi metallici depositan strati molecolari sulla loro superficie
presentano:

» controllo della luce: radiazione solare ridotta (vedi Fig. 4.3.4);

» controllo dell’energia termica: elevata riflessione luminosa.
VETRI SELETTIVI

| vetri selettivi sono dei vetri particolari in cui, @dtalle peculiarita dei vetri riflettenti di diminuire
I'apporto di calore e luce nei mesi estivi, non incidono sullaifosita proveniente dall’esterno nei mesi
invernali (vedi Fig. 4.3.5).

Sono ottenuti mediante deposizione di piu strati di metalli nobili su vetbdlcolorato.
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Fig. 4.3.4 Andamento della riflettenza percentuale in funzione delighezza d’onda per diversi tipi di
ossidi metallici su vetri riflettenti.

float chiaro T,y =

o
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fattore di selettivita: /g

Fig. 4.3.5 Andamento della caratteristica e indicazione del fattostetiigta per diversi tipi di vetri.

4.3.2.4 Sistemi di schermatura

Come dice il nome sono sistemi costituiti da schermi opachsche interposti tra la sorgente della
radiazione e I'ambiente interno. Rispetto al componente tEH@apossonNo essere invece posizionati in

modo diverso:

* internamente:
0 vantaggi: facile regolazione dell’'utente, schermatura detta pirette, economici;

0 svantaggi: azione meno efficace dal punto di vista termico;

s esternamente:
0 vantaggi: efficace attenuazione del carico termico, scharenatella parte diretta,

regolazione e orientamento anche in funzione dell’'angolo di incidenza;solare
0 svantaggi: elevati costi di installazione e manutenzione,epzesinvasiva delle
facciate esterne;
* internamente/esternamente: vantaggi e svantaggi gia visti;
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* ad intercapedine:
0 vantaggi: controllo radiazione solare, schermatura partetadiret diffusa della
radiazione, illuminazione abbastanza uniforme, controllo carico sedtixe;

0 svantaggi: elevati costi di installazione e manutenzionehéage inferiori ai sistemi
esterni).

Altro modo di suddividere i sistemi di schermatura & in base alla maobili

» sistemi fissi: definiti gia a livello progettuale, éffitile ottenere ombreggiatura totale, meglio
installarli all'esterno;

» sistemi mobili: regolazione e orientamento anche in funziolf@mtgolo di incidenza solare, costi di
istallazione e manutenzione maggiori rispetto ai sistemi fissi.

4.3.2.5.Sistemi vetrati a proprieta variabili

Sono sistemi definiti anche cromo genici e consente un controf@améco della luce e della
componente termica che penetra nellambiente. Sono caradteriiadla particolarita di poter variare lo

spettro della trasmissione in funzione della temperatura,rdelisita della radiazione e del campo elettrico
applicato.

| vetri termo tropici (vedi Fig. 4.3.6):

* sono costituiti da un fluido formato da due componenti, acqua e gasiecieeimprigionato
tra due lastre di vetro o pellicole;

* nel momento in cui la temperatura limite aumenta, si ha laagpae dei due componenti, a
causa della quale lo strato diventa bianco opaco e rifledte garte della luce diffondendola,
cioe diminuisce il passaggio della radiazione luminosa.

| vetri elettrocromici (vedi Fig. 4.3.6):

* nella camera tra le due lastre di vetro si trova uno sthatwistalli liquidi il cui stato puo
essere modificato a seconda delle necessita applicando un datpcogse viene applicata
una tensione diventano trasparenti);

» latrasmissione della luce in presenza di un campo elettrico vada da70 %.
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Fig. 4.3.6 Rappresentazione dei vetri termo tropici ed elettrocromici.

Alla fine della trattazione si inserisce una tabella, in Bi§.7, in cui sono indicati il coefficiente di

guadagno solare e la percentuale di luce visibile per le tigothglementi finestrati indicati in precedenza
nello stato dell’arte.
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Tipologia di vetro SHG.C N Trasmissione della luce visibile

(Solar Heat Gain Coefficient) (%)

Riflettenti 0.14 4
A bassa emissione 0.42 71
Colorati a bassa emissione 0.3 40

Colorati 0.53 0.54
Elettrocromico da 0.09 a 0.49 da 4 a 63

Fig. 4.3.7 Comparazione delle vetrate degli edifici.

4.3.2.6.Sistemi innovativi

Ad oggi i sistemi vetrati maggiormente innovativi sono rivetM (Trasparent Insulating Materials)
con aerogel nell'intercapedine. L'aerogel € un materialer@twta silicea ad elevatissima porosita di
dimensioni estremamente ridotte. | pori di tale struttura @engono un diametro minore della lunghezza
d’onda della luce naturale, determinano un risultato di trasparenza mokoelev
Le prestazione dell’elemento vetrato con aerogel tra lastre dilvasso emissive presenta:
« trasmittanza: U=0.44 W/
» fattore solare: g=45%
« coefficiente di trasmissione visibilg;=50%

PANNELLI VETRATI COMPOSTI CON TIM

NANRRR_ o

g gy gy gy

A -TIM con struttura parallela (rispetto alla superficie vetrata) : pellecole plastiche, ecc.

B -TIM con struttura perpendicolare alla superficie vetrata: piccoli tubi disposti a nido d'ape,
fibre capillari, ecc.

C -TIM con struttura senza geometria precisa ( schiuma, bolle, alveoli) .

D -TIM con struttura quasi omogenea: fibre di vetro, aerogel, ecc.

Fig. 4.3.8 Schema che rappresenta pannelli vetrati compostilbbe Tmmagine di un doppio vetro con
aerogel nell'intercapedine.

4.3.3.Telaio

Dopo la classificazione dei vetri secondo le diverse temigtiche, per quanto riguarda il risparmio
energetico, si deve ricordare che il vetro da solo non dasttlielemento finestrato ma si deve considerare
anche il telaio che lo contiene.

Gli aspetti importanti per migliorare le prestazioni termicheelald sono le seguenti:

e riduzione trasmittanza del telaio;
» uso di distanziatori con bassa conducibilita termica;
* incremento della tenuta d’aria.

| materiali piu utilizzati nella costruzione degli infis®ono: legno, alluminio e PVC, ognuno dei quali
con delle proprieta termofisiche molto diverse ma che spessmté ignora, quindi finisce per decidere il
prodotto in base alle sue qualita estetiche e al costo.
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4.3.3.1.Telaio in legno

E’ il materiale piu vecchio usato per al costruzione dkii tdata la semplice reperibilita e la facilita

nel realizzare forme anche complesse.

Le proprieta termoisolanti del telaio in legno dipendono dalla qudki materiale e spessore dei
profili

Nei climi freddi e umidi meglio usare essenze resinose ddentonifere) per offrire un isolamento
termico migliore e una impermeabilizzazione all’'acqua

Il legno lamellare € un materiale strutturale formatdideollaggio di tavole di legno a loro volta gia

classificate ad uso strutturale

Dal punto di vista termico il legno presenta dei valori di trasmittaernaica U=1.7-2 W/FK

4.3.3.2.Telaio in alluminio

Dal punto di vista termico i metalli sono molto conduttoihadatti a costruire infissi efficienti (il

progresso tecnologico ha pero dato risposte concrete in queste séftendo miglioramenti dal punto di
vista della durata, della tenuta dell'aria e della manut@ezie, in particolare I'alluminio, &€ molto facile da
estrudere per realizzare parti complesse da assemblare sunesse.

Serramenti in alluminio semplice hanno pessime qualita isolanti

L'alluminio essendo un ottimo conduttore di calore & attraveidaton flusso di calore freddo che
mantiene fredda anche la facciata interna del serramento

La trasmittanza termica del telaio in alluminio si riducé 5% (passando da 6 a 3 WK in
presenza di taglio termico, che consiste nel dividere il telaio in due partteligiterna ed esterna, fra
cui viene interposto un del materiale plastico a bassa condulttivita

Fig. 4.3.9 Rappresentazione dei 3 tipi di telaio: in legno, in alluminio e iniadatplastico.

4.3.3.3.Telaio in legno-alluminio

Sul mercato sono uscite particolari soluzioni accoppiando leghioneirdio per costruire un prodotto

che presenta i vantaggi di entrambi i materiali:

legno, per le sue caratteristiche estetiche;
alluminio, per la facilita di lavorazione.
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4.3.3.4.Telaio in materiale plastico (PVC)

Quando si parla di materiale plastico negli infissi male sempre PVC, materiale molto versatile e
con buone qualita isolanti.

* Presenta buone proprieta termiche e in piu alla normale p@opied materiale si aggiunge la
morfologia cava del profilo che funziona come una vera e propria camera d’aria

* Il PVC non richiede pitture protettive e ha un’ottima resistenza alffitgn

» L’infisso costituito da un solo tipo di materiale, non presentlicpkd protettive che possono essere
danneggiate

» | profili in produzione hanno fino a 5 camere d’aria chiuse eram@gnte in modo da non instaurare
moti convettivi interni

» Dal punto di vista termico il PVC puo essere paragonato al legno

_ o o Alluminio con Legno-alluminio con
Tipo di infisso Alluminio Legno PVC
taglio termico taglio termico
U (W/nrK) 3.40 2.72 1.96 1.98 1.98
g 0.53 0.48 0.46 0.44 0.44
TL 0.65 0.60 0.56 0.56 0.56

4.3.3 Valori di trasmittanza, fattore solare e trasmissionebsa dei diversi tipi di serramento con un vetro
doppio con gas Argon.

4.3.4.Conclusioni

Per quanto riguarda lo stato dell’arte degli infissi, le tecnel@yi materiali utilizzati non sono
definibili innovativi (a parte i vetri TIM) in quanto sono presentimercato da alcuni anni.

Come si nota dalla trattazione non si sono fatti esempi gpetiisistemi vetrati completi composti da
vetro e telaio perché, in base alle caratteristiche cheoglio avere dal serramento (illuminazione,
trasmittanza termica, ombreggiamento, etc.) si possono seegi@teplici soluzioni, optando per diversi
tipi di vetro o di telaio.

Per classificare i serramenti si rende necessario thdive la correlazione tra proprieta e prestazioni
in funzione del tipo di edificio e della sua destinazione d’'uso. Per questo il DM 2/4/4988chobbligatorio
a partire dal 2003 la certificazione dei prodotti da costruzione, seriscoemiresi.
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5. LE ENERGIE RINNOVABILI

5.1.Introduzione

Le fonti energetiche rinnovabili stanno vivendo una stagioneatidg sviluppo a livello mondiale,
assumendo un peso sempre maggiore nella produzione energetica.f@uesteergetiche hanno il grande
vantaggio di essere inesauribili e ad impatto ambientale mullQuanto col loro funzionamento non
producono né gas serra né scorie inquinanti da smaltire.

Esse si dividono in:

» solare termico,

» solare fotovoltaico,
» eolico,

* biomasse,

e geotermico.

Negli ultimi anni la quota mondiale percentuale di energialgita tramite queste fonti € molto
aumentata (vedi Fig. 5.1.1) anche se ancora non si puo dire siarceratpale significativa ma sulla base di
questo trend le fonti rinnovabili di energia nei prossimi 10 anni avranno unédasesza paragoni, in modo
particolare per I'eolico ed il solare.

Crescita delle energie rinnovabili: proiezioni per l'elettricita fino al 2020

1200
"+ Wind offshore
100 i Wind onshore
Historical development  Future development Jide & wave
800 Il Solar thermal electricity
- Photovoltaics

B Hydro large-scale
»1 Hydro small-scale
B Geothermal electricity

600

W Biowaste
M Sclid biomass
“ Biogas

RES-E - energy output [TWh/year]

2012 —
2013 4
2015 45
2016
2017 A
2018 1
2019 4
2020 -

88888888838 88¢5
B NN NN N NN N

Fig. 5.1.1 Andamento della crescita delle energie rinnovabili fino al 2020.
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5.2.1l solare termico

5.2.1.Introduzione

Sono gli impianti a energia rinnovabile che permettono
trasformare I'energia irradiata dal sole in energimita, ossia calore
per la produzione di acqua calda sanitaria, per il riscaldimme il
raffrescamento degli ambienti, per scaldare le piscine,i ggocessi
industriali. La tecnologia solare termica € matura ed afiielalcon
impianti che hanno una vita media di oltre 20 anni.

5.2.2.Come funziona

All'interno dei pannelli solari & presente “una serpentimatui scorre il fluido termovettore (di solito
una miscela di acqua e glicole) che, grazie all’azionmiter del sole, si riscalda e circola all'interno del
circuito primario. Il calore accumulato viene poi ceduto mediame scambiatore allacqua sanitaria
contenuta in un serbatoio nel circuito secondario e distribuita alleutarize come in Fig. 5.2.1.

Un impianto solare termico ben dimensionato riesce a coptaknente il fabbisogno di acqua calda
sanitaria nei sei mesi piu caldi, mentre nei rimanenti fineddi & necessaria I'integrazione di una caldaia
(meglio se a condensazione, a metano o a biomasse) per podague farzialmente riscaldata dall'impianto
solare alla temperatura desiderata.

Circuito primario Circuito Circuito di consumo
secondario

i wnawwe s ol arpeals. 00 m

Fig. 5.2.1 Suddivisione dei circuiti idraulici costituenti I'impianto.

5.2.3.Utilizzo

L’energia termica prodotta con un impianto solare termico puo esdereati per:

* la produzione di acqua calda sanitaria (ACS);

» il riscaldamento degli ambienti. (I'impianto di riscaldamentglicembienti che meglio si sposa con |l
sistema solare termico € quello a bassa temperatura, tipelfpaadianti a pavimento, a parete e a
soffitto il quale permette di utilizzare caldaie a condensazione);

» il riscaldamento delle piscine;

» il raffrescamento degli ambienti (solar cooling);

» la produzione di calore e freddo per i processi industriali (settoreatame, tessile, cartario, etc.).

Le applicazioni vanno quindi dagli usi residenziali mono e bi-famil alle utenze collettive
(condomini, centri sportivi, ospedali, alberghi), alle utenze imdlisfino al riscaldamento di interi quartieri
(teleriscaldamento).
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5.2.4.Caratteristiche dei moduli

In base al tipo di utilizzo che si deve fare dellimpiantadeve selezionare il pannello solare da
utilizzare ed é per questo che sono importanti, nella definizieingatinello solare termico, le caratteristiche
tecniche costruttive.

5.2.4.1 Efficienza

Il rendimento del pannello solare termico e definito comagporto tra I'energia incidente il pannello

e quella trasferita all'accumulo o in generale all'impiafit& ﬁ (vedi Fig. 5.2.2).
sol

Qe ‘,ﬁ
Qo
@ Q. ausiliare
— _
Q,

E

d

0., =Irradiazione sul pianc collettore Copertura solare = Qo 1055
: : ; L+ D n
Q.. = Energiasolare trasferita all'accumulo Qs+ O 5
=500 g
Q, =Energiaausiliare g
0. = Consumo (ACS. ericircolo) Z

Fig. 5.2.2 Rappresentazione di un impianto solare termico e delle quantitrdipraisenti.

4

034

;?0.'5— .
E Collettore a tubi evacuati |
B ]
-
S
B 0.4 A
Collettore scoperto ;
Collettore vetrato
0.2
0 T t t T t T T t f
a 0.01 oo2 0,03 0,04 0,05 0,06 Q.07 0,08 0,09 0.1

T = (Tm-TapG [m W]

Fig. 5.2.3 Andamento dell'efficienza dei diversi tipi di collettore solare.

L’efficienza deve essere valutata in funzione di una certtteastica e, nel caso del pannello solare,
siccome é posizionato nellambiente esterno, riceve una cemtitgudi radiazione solare che trasferisce al
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fluido scaldando I'acqua che arriva dall'impianto, I'efficierd®sve essere riferita ad un parametro che tenga

. . --Tin ~ lext
conto di queste varlabllnzl— .

Il grafico che ne risulta, per i diversi tipi di tecnologie di spl@rmico é rappresentato in Fig. 5.2.3.

5.2.4.2 Temperatura di stagnazione

E’ la temperatura del pannello solare quando il suo rendimentdl@ Questo fenomeno avviene
guando si raggiungono temperature elevate e c’é la formaziompalier Cause: scarsa richiesta di energia
da parte dell'utenza oppure guasto o malfunzionamento della pompa o del sistent@lith.con

Conseguenze: stress dei componenti e degradazione della miscaladddgkfimovettore.

Limiti: la temperatura di stagnazione e di fatto una teriatica intrinseca del pannello, che varia in
funzione della tipologia del collettore, ogni modello ha la propdaessa dipende dalle caratteristiche
geometriche e dei materiali che lo costituiscono.

5.2.5.Tipologie di moduli

Una prima classificazione degli impianti solari termicid essere fatta rispetto alla tipologia del
pannello solare, cioé alla tecnologia con cui é costruito (vedi Fig. 5.2.4):

Fig. 5.2.4 Tipologie di diversi collettori solari termici: pian@gerto, piano coperto e a tubi sottovuoto.

5.2.5.1.Collettore solare piano scoperto

e Materiale: polipropilene, neoprene o PVC

e Caratteristiche di esercizio: basse temperature di esercizio

e Ultilizzo: soprattutto per il riscaldamento di piscine o residentreees
e Tipo di installazione: non ci sono vincoli di installazione

» Altre caratteristiche: moduli robusti e leggeri

5.2.5.2.Collettore piano coperto

* Materiale: lamiera verniciata di nero con tubi di ramegrdg con inserita una lastra di vetro
superiormente per diminuire le perdite per convezione

e Altri trattamenti: si utilizzano materiali selettiviep ridurre le perdite per radiazione che
aumentano l'efficienza del pannello

» Caratteristiche di esercizio: temperatura max di lab@®sa e temperatura di stagnazione circa
200°C

e Ultilizzo: per sola produzione di acqua calda sanitaria

« Tipo di installazione: possibile anche ad incasso nel tetto

e Altre caratteristiche: moduli delicati e pesanti
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5.2.5.3.Collettore a tubi sottovuoto

Materiale: costituito da un tubo esterno di vetro duro peepiate e uno interno rivestito con
materiale selettivo con eccellenti proprieta di assorbimento eneidi riflessione del calore
Caratteristiche di esercizio: elevate temperature dirceso ed elevate temperature di
stagnazione, circa 300°C

Utilizzo: per la produzione di acqua calda sanitaria o Idapaento soprattutto adatti ai climi
rigidi

Tipo di installazione: a incasso nel tetto non consentita

Altre caratteristiche: tecnologia piu avanzata rispeittoofiettori piani quindi moduli costosi e
delicati

5.2.6.Sistema di distribuzione al primario

Un altro tipo di classificazione degli impianti solari terimpeio essere fatta rispetto al sistema di
distribuzione al primario, cioé in che maniera si fa circolafiido termovettore all'interno del pannello e
fino allo scambiatore come in Fig. 5.2.5. Si individuano due tipi di sistemi:

5.2.6.1.Impianti a circolazione naturale

Forza motrice: il fluido termovettore si muove per diffeeedzdensita (il fluido piu caldo tende
a spostarsi verso l'alto)

Posizione del serbatoio di accumulo: a causa del principim fikella forza motrice il serbatoio
deve trovarsi piu in alto del collettore

Altre caratteristiche: impianto semplice (senza pompe, aerdr ...), necessita di bassa
manutenzione

Integrazione architettonica: limitata

5.2.6.2.Impianti a circolazione forzata

Forza motrice: il fluido termovettore viene spostato con I'azioqmdipe elettriche

Posizione del serbatoio di accumulo: il serbatoio di accumulo pud essere ptsidmnaque
Altre caratteristiche: sistema piu complesso e costosdaperesenza di altri organi necessari
oltre al solo collettore e serbatoio, ha bisogno di una manutenzione ciclica

Integrazione architettonica: progettazione e integrazione atohite libera

Circolazione naturale Circolazione forzata

Consumo
Consumo

Fig. 5.2.5 Schema delle diverse tipologie di impianto per il sistema dbdigtine al primario.

5.2.7.Conclusioni

Di seguito, in Tab. 5.2.1, si confrontano 2 tipologie di pannelli solari termici indicaradori mnedi di
alcune delle caratteristiche piu importanti che definiscono il pannello.
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Collettore piano Collettore
a circ. forzata a tubi sottovuoto
Peso specifico
kg/n? 19-34 32-36
Shessore 60-90 120-150
mm
Grado di rendimento ottico 80-86 76-98
%
Coeff. di dispersione termica k
WI(m2K) 3.2-7.3 1.5-2.6
Coeff. di dispersione termica k
WI(K) 0.002-0.02 0.003-0.01
Temp. rrl?:X di lavoro circa 70 circa 90
Temp. dlo(s:tagnazmne circa 200 circa 300

Tab. 5.2.1 Caratteristiche pannelli solari termici.

Viene di seguito inserito come esempio il data sheet di Uattooe solare a tubi sottovuoto in
commercio (Fig. 5.2.6 e Fig. 5.2.7) per mostrare come riuscire prafii@a ad estrapolare le caratteristiche
dei pannelli solari forniti dal costruttore.
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Vi EgHﬁH N VITOSOL 200-T

Caollefiore solars a tubi sottovuote secondo i principio heatpipe
per l'utilizzo dell'energia solare

Foglio dati tecnici
Articoli e prezzi: vedi listino prezzi

VITOSOL 300=-T Tipo SP3A

Collettore solare a tubi sottovuoto

Per la produzione d'acgua calda sanitara, scgua di riscalda-
mentz e nscaldamento acqua i piscina tramite scambiatore
di calore & per la produzione di calore di processo.

Per il montaggio su tetti inciinati & per il montaggio libero su
tetti piani.

Fig. 5.2.6 Frontespizio del data sheet di un tipo di collettore solare ¢eantibi sottovuoto in commercio.
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Dati tecnici
Dati tecnici
Tipo SP3A 2 m? im?
Mumero tubi 20 i
Superficie lorda™ m? 2,87 437
Superficie di assorbimento m? 2,00 3.0z
Superficie di apertura™ m? 2,15 3,23
Dimensioni dlingombro
Larghezza a mam 1420 zxa
Albezza b men 2040 2040
Profondita ¢ mm 143 143
Grado di rendimento ottico™ % a0.9 ED4
Coefficiente di dispersione termica k™~ Wim® - K) 1,37 1,23
Coefficiente di dispersione termica k™~ Wim< - K<) 0.0DG63 0,087
Capacita termica™ kJi{m? - K} 5 B.4
Peso kg 53 T
Contenuto di liquido it 1,13 1,65
[fluido termovettore)
Pressione max. d'esercizio™ bar i i1
Temperatura max. di inattivita™ *C 7 e
Attacco & mrmi 22 22
Requisiti del sottotetto & ancoraggio costruzione della copertura del efio sufficientemente resistents
alla forza del vento
a C
il il | ’— KR
Sl A
]
L
@ B5

KR Ritomo colletiore
KV Mandata collettore

Fig. 5.2.7 Dati tecnici del data sheet di un tipo di collettore solarécteanubi sottovuoto in commercio.
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5.3.1l solare fotovoltaico

5.3.1.Introduzione

E' la tecnologia che converte direttamente l'irradiazioters
in energia elettrica.

Il componente principale dei moduli commercializzati é
cella fotovoltaica costruita in silicio, un materiale ssnduttore
che, dopo essere stato drogato, se colpito dalla radiazione
libera una certa quantitd di elettroni che circolando creano

corrente.

La durata media di un impianto e - M2
ricerca sperimentale sta rendendo sempre piu efficiente il rentd:rdegll |mp|ant| che vengono ut|I|zzat|.

5.3.2.Come funziona

Questa tecnologia ha la particolare capacita quando esposto al soigattice la radiazione solare in
corrente elettrica. Questa conversione avviene per mezail@ifatovoltaiche che devono essere collegate
elettricamente tra loro e formare dei moduli (vedi Fig. 5.3.1) ddw®no essere orientati il piu possibile

perpendicolarmente alla radiazione solare.
L’impianto fotovoltaico e costituito da:
» pannelli: definiti anche moduli, raggruppati in stringhe,

» inverter: che serve a trasformare la corrente elett@atinua prodotta dal pannello in alternata

utilizzabile dalle utenze,

e contatore se la corrente viene immessa in rete,

* accumulatore se 'impianto € isolato.

e di circa 25-30 anni m

modulo

campo fotovoltaico

Fig. 5.3.1 Schema della differenza tra cella, modulo e stringa di un impiantolfaicy.

5.3.3.Utilizzo

L’energia elettrica prodotta puo essere utilizzata per tettéenze domestiche che richiedono per |l
funzionamento consumo di energia elettrica (elettrodomestici, illumimazomputer, ecc.) con il vantaggio
di non produrre emissioni inquinanti e una volta coperto il codtind&llazione di avere energia elettrica

gratuita.
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5.3.4.Tipi di cella fotovoltaica

Una modalitd di suddivisione degli impianti fotovoltaici € egp alla costruzione della cella
fotovoltaica che usano, in particolare in funzione della purezzalid@ sii cui € composta la cella.

5.3.4.1.Silicio amorfo

Rendimento: basso, inferiore al 10%

Andamento del rendimento: poco sensibile al’aumento di temperatura

Atre caratteristiche: peggioramento dell’efficienza importantgneii mesi di funzionamento
Condizioni di lavoro: miglior comportamento con radiazione diffusa

Vita del pannello: meno longevo del silicio cristallino

Costo energetico di produzione: basso costo

Tipi di formati: moduli flessibili con spessore variabile inferior@am

5.3.4.2.Silicio cristallino (mono e policristallino)

Rendimento: variabile; monocristallino 15-17% e policristallino 12-14%

Andamento del rendimento: calo di efficienza dello 0.4% ogni grado di temzerat

Altre caratteristiche: stabilita prestazionale nel tempo (90% dopo 2@ &3 dopo 30 anni)
Condizioni di lavoro: energia raccolta con ampio spettro solaesa migliore con radiazione
diretta

Vita del pannello: almeno 25 anni

Costo energetico di produzione: elevato costo di produzione energetico

Tipi di formati: solo formato rigido

Fig. 5.3.2 Tipologie di moduli fotovoltaici: pannello in silicio amorfo, monoaliisio e policristallino.

5.3.5.Modalita di connessione

Y

Altro modo di suddividere I'impianto fotovoltaico € considerando il tipocahnessione, quindi
impianti ad isola (o stand alone) oppure impianti connessi alla reted(oagmected) in Fig. 5.3.3.

5.3.5.1.Impianti stand-alone

Utilizzo energia: in loco (utenze isolate, illuminazioni, ripetitadio, ecc.)

Componenti necessari: hanno bisogno di accumulatori, sistemjalarégone della carica e di
controllo del sistema oltre ad eventuali inverter

Costi: elevato costo iniziale soprattutto a causa dei comporenmholta manutenzione
specializzata per la presenza degli accumulatori

Efficienza sistema: I'efficienza del sistema € scarsa a capsatitto degli accumulatori
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5.3.5.2.Impianti grid-connected

» Utilizzo energia: condivisione dell’energia con la rete

» Componenti necessari: hanno bisogna solo di inverter e contatori di energia
« Costi:costo iniziale inferiore ai precedenti e manutenzione ordinari
« Efficienza sistema: I'efficienza del sistema coincide ceffitienza del pannello in quanto poi

I'energia € inviata in rete

| Aceumulator
|

" R
<] ::[::- v ¥ =
D\"r,‘iﬁ Carico in corrente <|(/ >[>
v Inverter alternata D\VV Q
CampO' ‘ A ‘
fotovaltaica Regolatore o
di carica ~
| Carica in
/ comente

:\F

continua
-

CampO.

Contatore
di scambio
energia

Inverter

Rete
alettrica

)

Carico in corrente alternata

Fig. 5.3.3 Schema concettuale delle 2 diverse tipologie di coonesdell'impianto fotovoltaico: stand

alone e grid connected.

5.3.6.Conclusioni

Di seguito in Tab. 5.3.1 si confrontano le principali tipologie di mokddivoltaici indicando i valori
medi di alcune delle caratteristiche pitu importanti che definisdgramnello.

Modulo siicio | Modulosilicio | Modulo silicio | odulo silicio
. . o . monocristallino
amorfo monocristallino policristallino .
tecnologia HIT
Peso specifico
kg/n? 16-18 14-20 14-20 12
Potenza specifica 48-52 130-150 120-140 circa 190
W/im
Coeff. di temperatura circa -0.2 circa -0.45 circa -0.45 circa-0.11
%/°C
Spessore 10-15 40-50 40-50 35
Mm
Eff'ifnza 6-8 13-15 12-14 16-18

Tab. 5.3.1 Caratteristiche moduli solari fotovoltaici.

Viene di seguito inserito, come esempio, il data sheet diadulm fotovoltaico in commercio (Fig.
5.3.4 e Fig. 5.3.5) per mostrare come riuscire nella pratica empe@sire le caratteristiche dei moduli

fotovoltaici.
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Moduli fotovoltaici — Dati tecnici

[ 4

e

Conergy PowerPlus 200P-230P CONERGY

I moduli Conergy PowerPlus si distinguono per affidabllita, alta efficlenza e lunga durata. Sono sviluppati e prodotti
nello stabilimento Conergy di Frankfurt Oder (Germanla), dove Il processo completamente automatizzato assicura
che la qualita dei moduli sla sempre di alto livello. Grazie alla tolleranza di potenza positiva, fino al 2,5%, I'implanto &
In grado di produrre una quantita maggiore di energia nel corso della sua vita utile. Al contempo, elevate garanzie sul
prodotto @ sulle prestazioni garantiscono un investimento sicuro.

tolleranza
di potenza
positiva

1. Celle

Alte prestazioni:

l'innovativo design delle celle con tre
bus-bar & sinonimo di maggiore effi-
cienza & durata. | progressivi miglio-
ramentl nel processo produttivo con-
sentono di ottenare celle sempre pid
efficlenti dalla lavorazione del siliclo.

2, Cornice e vetro
Massima resistenza:
Il vetro solare con spessore 4 mmela
cornice, senza camera vuota, resisten-
1e alla torslone possono sopportare le
condizionl atmosferiche pll estrame
{grandine, fortl raffiche di vento, carichi
di neve o escursioni termiche).

1 Sacondo le attuall condzion] d garancie dal produtione,

Vantaggi per il titolare dell'implanto

- Elevata produzione energetica del sistema grazie alle alte
prestazioni dei moduli.

- Potenza nominale garantita e fino al 2,5% in pid di potenza
grazie alla tolleranza positiva.

- Produzione assicurata grazie alle nuove garanzie di 12 anni sul
02% e di 25 anni sul’B0% della potenza nominale.

- Lunga durata grazie al componenti di alta qualita e alla
manifattura esperta.

- Sleurezza dell'investimento grazie alla garanzia sul prodotio di 5
anni’, estendibile a 10 su richlesta.

- Testato e certificato secondo le norme IEC/EN 61215 Ed. 2 &
IEC/EN B1730.

Vantaggi per I'installatore

- Utilizzabili in tutte le condizioni atmosferiche, anche molio
impegnative.

- Massima sicurezza grazie ai connettorl protetti contro linversio-
ne di polaritad e con chiusura ad avvitamento.

- | modull sono consegnati in parfatte condizionl grazie all'imbal-
laggio protettivo & alla cornice robusta.

- Funzionamento affidabile grazie al componenti di alta qualita.

- Bervizio post-vendita.

3. Scatoladigiunzione
Funzionamento continuo:
|la cassetia di giunzione resistente
all'acqua e dotata di 3 diodi di by-pass
raffreddati passivaments garantisce
la massima produzione anche in con-
dizioni atmosferiche sfavorevoll. La
scatola aderisce solo in parte al retro
del modulo, consentendo maggiors
ventilazione e favorendo quindi il raf-
freddamento omogeneo delle celle.

4. Inverter
Facile integrazione:
I moduli Conergy PowerPlus hanno
prestazionl imbattibili In combinazio-
ne con gliinverter Conergy.

Fig. 5.3.4 Frontespizio del data sheet di un tipo di modulo fotovoltaico in commercio.
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Conergy PowerPlus 200P-230P CONERGY

r - 1 Dimensioni modufi
- ({Lung x Largh x Alty: 1.651 = 986 = 46 mm
s | D i Dimensioni cella: 156 x 156 mm
it i Numera di celle
s E pase— 8 {policristallin): 60
&% NOCT": 434°C
Massimo carice applicabile: 5.400Pa
- | Spessore vetro: 4mm
E & es = Cave: Lunghezza 2 x 1.000mm,
sezione 4 mm
I Connettori: Huber & Suhner: con attacco
. ad avvitamento
\ et g Peso del motulo: 22Ky
i Certificazioni: In accordo con IEC/EN 61215
3 Ed. 2, [EC/EN 61730
I Garanzia prodotto® 5 anni,
i . [l pub essere estesa a 10 su richies
] Tensione massima
Tutte Je misure sono in mm di sistema: 1.000V

Conergy Conergy Conergy Conergy Conergy Conergy

PowerPlus PowerPlus PowerPlus PowerPlus PowerPlus PowerPius

205p 210P 215P 220P 225p 230P
hesssnt 200Wp 205Wp 210Wp 215Wp 220Wp 225Wp 230Wp
Tolleranza della potenza +2.5% +25% +25% +2.5% +2,5% +2.5% +2.5% ;
Efficienza del modulo 12,20% 12,50% 12,90% 13,21% 13.51% 13,82% 14:13%
Tensione MPP (U} 852V 9856V 98,65 V 28,80V 2801V 5323y 9954y =
Corrente MPP (1,,,) 7,094 726 741 A 754 A 765A 7744 7824 e
Tensione a vuoto (U,.) 35,20V 3553V 3577V 36,00V 36,23V 3643V 36,66 V
Carrente di cortocircuito (1.} 7724 7834 7044 B.O4A 8454 B24 A B34A i
Coefficiente di ,, N I el ol oo . 2
Searelers 1P _OA5%/C  —OASH/C  —OAS%OC  —DA5%/SC  —045%/°C  -045%/°C  —045%/°C
Coefficiente di temperatura - 5 5 : : : . 3
e st _0420V/°C 024V —0122V/°C  —0A22W/°C  —0123V/°C  —DAZ4WC  —DAZ5VI°C H
Coefficiente di temperatura &
—OAAWC  —034%/C  —034%°C —034%°C —034%PC  -034%C  —034%°C
(U,.) percentuale ’ i
Coefficiente di temperatura 50 000 L 30mAPC  +40mA/SC  +40MA/C  +41mMAC  +41mA/C  +42mA/°C @
(1) assoluta s
Coefficiente di temperatura . . = 2 . = .
i S005%/°C  +005%/°C <+005%/°C +005%/°C +005%/°C +D05%/°C +0.05%/°C :
Garanzia sulla potenza 1 12/92 annif% 12/02 annif% 12/92 annie 12/92 annift 12/92 anni/% 12/92 anni/% 12/92 anni/ =
Garanzia sulla potenza 2 25/80 anni/% 25/80 anni/% 25/80 anni/% 25/B0 anni/% 25/80 ann% 25/B0 anni/% 25/30 anni%
! Temperatura nomirsle di kavorn della cela con irsgg@amento di 300 Wim?, i =1 -5

207 C temparaturs ambisnte, velocit del verto di 1 mis. Disponibile presso
¥ in sccordo con ks attuali condizioni 0F garanzia def produttors.

Lestenzione di geranzia & un prodotie delle rspettive filiali nel suo pasza,
! Standard Tesi Conditions definits come: irraggiamento di 1000 Wim?,

densifa spetirale AM 1.5 & temparature celfa di 257 €.
! In sccorda con IEC B1216Ed. 2.

warPlus

Fig. 5.3.5 Dati tecnici del data sheet di un tipo di modulo fotovoltaico in coriamerc
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5.4.L’eolico

5.4.1.Introduzione

Gli impianti eolici sfruttano l'energia del vento per produ
elettricita. Sono costituiti da aerogeneratori che trasformasmerbia
cinetica del vento in energia meccanica e infine questallirmenergia
elettrica.

La differenza importante da sottolineare quando si parleomtief
rinnovabile derivante dall’eolico, € nella taglia del rotomgfatti se |l
principio fisico resta il medesimo, tra eolico e minieolicocensidera
diversa la taglia dell'aerogeneratore e quindi la potenza:

» eolico: si considerano diametri del rotore di decine drineepotenze
da 200 kW a qualche megawatt,

e minieolico: i diametri sono dell’'ordine del metro con potenpe fa
200 kW con lo scopo di servire anche singole utenze e risu
maggiormente integrato.
L'eolico € la fonte rinnovabile in maggiore espansione a livelloriazonale.

5.4.2.Come funziona

Circa il 2% dell’energia solare & convertita in energiacacé gli aerogeneratori col movimento di
rotazione delle pale producono energia elettrica in un generatore.

Importante nel caso delle turbine eoliche € il sito dove liada che deve avere una quantita di
energia elevata e soprattutto costante nel tempo, di comzegle caratteristiche da considerare per
installare un aeromotore sono:

* densita dell’aria,
» area del rotore installato,
» velocita del vento.

Concetto fondamentale su cui si basa la conversione dell’aretgiteoria di Betz. Nella Fig. 5.4.1 si
nota come la vena fluida che arriva sul rotore con una celtaita fa ruotare le pale e a valle del rotore
viene rallentata. Per la conservazione della massa il tuBlosdo si allarga e occupa piu volume. Dalla
teoria di determina che I'energia cinetica massima sfruttabil®9% dell’energia in ingresso.

. pi=no & '2'__
I del 2 —
o A1 tubo di flusso rotore :
— R o[-
= _ - _ }C%__________
I " [F
—_—
___\'"h‘—‘——._
— A
= i
' 4.
kgl ! ‘_2,1
; P L
1 1
1 I
P ',
p-l

Fig. 5.4.1 Andamento del tubo di flusso per la teoria di Betz.
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5.4.3.Utilizzo

Anche in questo caso I'energia elettrica prodotta puo essérzaiti per tutte le utenze domestiche
che richiedono per il funzionamento consumo di energia elettrietréelomestici, illuminazioni, computer,
ecc.) con il vantaggio di non produrre emissioni inquinanti e una eolperto il costo dell'installazione di
avere energia elettrica gratuita.

5.4.4 . Caratteristiche dei rotori eolici

5.4.4.1.Solidita

Parametro fondamentale nella progettazione della macchindjnéodeome il rapporto tra l'area
complessiva di tutte le pale della girante (B) e I'area frontdéde del rotore che le pale stesse spazzano (A).

s=—
A

5.4.4.2 Coefficiente di potenza

E’ definito come il rapporto tra la potenza P estratta aadachina e la potenza Palutata nella vena
fluida indisturbata.

c = P

o= —

PO
Il cp della macchina dipende dalla potenza prodotta e quesBultaria col cubo della velocita del
vento. Nel grafico di Fig. 5.4.2 si mostra il tipico andamento tisp rapporto delle velocita e inoltre si

nota come, per la teoria di Betz, per rapporti di velocita pari a@iBcdcp € massimo e vale 0.59.

0,7
P/P,
0.6

0,3 \
0,2 \
\

0

0 ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1
VaiVq

Fig. 5.4.2 Grafico che mostra I'andamento del cp in funzione della velocitardel ve

5.4.4.3 Velocita di progetto

Nella progettazione della turbina eolica, e in particotéa costruzione e dell’assetto delle pale, un
punto fondamentale riguarda la scelta delle velocita di progetto:
» velocita di avviamento: velocita minima con cui la turbina si mettennione,
» velocita di cut-in: & la minima velocita con la quale la turbina pegatenza,
» velocita di cut-out: &€ la massima velocita oltre la quale sfieafiarresto del rotore,
» velocita nominale: velocita del vento oltre la quale i sist@inorientazione delle pale intervengono,
diminuiscono il rendimento ma mantengono la potenza della turbina costante
Lo scopo € di realizzare un rotore con velocita di cut-in basse e di cuteopeaprodurre energia con
range di velocita del vento maggiori. Nella pratica le vedoditcut-out sono circa di 25-30 m/s oltre le quali
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si dovrebbero costruire pale molto piu solide con costi maggigicargrafico di funzionamento del rotore
eolico e quello di Fig. 5.4.3.

250 -—--- Jerre e jr e )
1P __imax ' 1 i i
=} mec '.: : :’ : : :

T P L AR = :
] I : :
] T 41 T
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= i i 30 P""*"i' cost |
et Ay i 2 |
« ] 8 :_I i
H 00— ===-==beu=a MRS, L L ) —
I . | E i |
=] : I - ] ] I
g B el ]
Bl b et R et

. i 2 i i
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velocita del vento (m/s)

Fig. 5.4.3 Tipico andamento della curva di potenza di un generatore eolico.

Curva limite di Betz

0.6

05 // Tri-pala ‘SN
8 / /] - ﬂ>‘——-—~l\8r‘—paa‘a
T 04 / v u M
2 £ /N ﬁr Moncorpala
T 0.3 mw i
: QL)
5 0.2 __Darrfeus
% / /‘ ‘/::,J_ B _'-}}\ U/f_"_ Multipala
S o1 \ ' J\_Z}l\\? (americana

{ / \ | SaYoans ‘
0.0 0 —

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip speed ratio A =V,/V=2R/v

Fig. 5.4.4 Andamento delle caratteristiche di vari tipi di rotori eati¢uinzione di quella ideale di Betz.

5.4.5.Tipi di rotore

BN

Un modo di suddivisione degli impianti eolici & rispetto al tghorotore utilizzato per convertire

I'energia eolica, in particolare con riferimento al proprésa In Fig. 5.4.4 si nota come le caratteristiche
delle macchine siano molto diverse anche in relazione @t dimite di Betz e di seguito si descriveranno
in maniera piu dettagliata alcune caratteristiche dei vari aerogemera

5.4.5.1.Rotore ad asse verticale

Senso di rotazione: il rotore gira con un asse perpendicolare all@gelel vento
Solidita: circa 1

cp: basso, al max 0.2

Velocita di rotazione: bassa velocita di rotazione ma forza maggior

Rumore: silenzioso, quasi non udibile

Utilizzo: sono adatte per far funzionare pompe di sollevamento acqua
Vantaggio: non hanno bisogno di orientamento

Esempio: rotore modello Savonius
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5.4.5.2 Rotore ad asse orizzontale

* Senso di rotazione: il rotore gira con un asse parallelo allaahedel vento

» Solidita: bassa, minore di 0.3

» cp:abbastanza elevato, maggiore di 0.4

* Velocita di rotazione: alta velocita di rotazione

* Rumore: leggermente pit rumoroso rispetto al rotore ad asse verticale

» Utilizzo: adatti per produrre generalmente energia elettrica disdivtgo

» Vantaggi: area frontale utilizzata totalmente, elevato teffte di portanza e discreta potenza

* Svantaggi: difficolta di realizzazione, grandi ripercussiagative sul bilanciamento e taratura della
macchina anche per minimi errori progettuali o di costruzione

» Esempio: rotore modello a tre pale

5.4.5.3.Rotore ibrido

« Famiglia piu recente dei rotori eolici, mirano in un’unica sioine ad ottenere i vantaggi dei primi
due

» Senso di rotazione: possono essere sia ad asse verticale che deizzonta

» Solidita: variabile in relazione al tipo di rotore

» cp: variabile in relazione al tipo di rotore

* Velocita di rotazione: alta velocita di rotazione

* Rumore: silenzioso, quasi non udibile

» Utilizzo: adatti per produrre generalmente energia elettrica disdivtgo

« Vantaggi: minima velocita del vento, massimo numero di giri, potenzatalev

» Esempio: rotore modello Darrieus

=3 b

Fig. 5.4.5 Tipi di rotore eolici: Savonius, a 3 pale e Darrieus.

5.4.6.Modalita di connessione

Come nel caso del fotovoltaico, e di tutti gli impianti a tforinnovabili che ricavano dalla
conversione energia elettrica, un altro modo di suddividere I'mbpi@olico & considerando il tipo di
connessione:

» Impianti ad isola (o stand alone),
» Impianti connessi alla rete (o grid connected).

Tali impianti possono essere schematizzati come in Fig. 5.3.3 doampo fotovoltaico & sostituito
dalla turbina eolica e presentano, di conseguenza, i vardgagjgisvantaggi precedentemente descritti nel
caso del fotovoltaico.
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5.4.7.Conclusioni

Come gia affermato la differenza fra eolico e minieolitn solamente nella taglia del rotore e di
conseguenza nella potenza prodotta. Di seguito in Tab. 5.4.1 si ¢danfsda principali tipologie di rotori
eolici indicando i valori medi di alcune delle caratteristiphe importanti che li definiscono per rotori con
potenze tra 5 e 10 kW.

Rotore Rotore Rotore
Savonius a 3 eliche Darrieus
Potenza specifica
W/kg 6-9 5-8 5-15
Velocita cut-in
34 2-3 3-4
m/s
Velocita cut-out 25.30 16-25 25-30
m/s
Lunghezza pale/rotore circa 5 2.6 3-6
m
Area r?]Fz)azzata circa 6 30-130 5

Tab. 5.4.1 Caratteristiche aerogeneratori eolici.

Viene di seguito inserito, come esempio, il data sheet di nage@eratore eolico in commercio (Fig.
5.4.6 e Fig. 5.4.7) per mostrare come riuscire ad estrapolare le caielttetistniche nella pratica.
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EVANCE ISKRA R9000

ADVANCED SMALL WIND TURBINE

evance

POWERING PROCRESS

Renewable energy is key to our low-
carbon future, as well as diversifying
our energy sources.

Today wind power continues to gain
eground as a profitable and effective
energy source.

Evance is at the heart of this energy
revolution, supporting homeowners,
businesses and organisations around
the world, to become independent
green energy producers and reduce
their bills.

Evance is an accredited MCS installer,
and factory process control and
products are MCS compliant.

The Evance Iskra R9000 is eligible
for Feed-in Tariffs.

The Evance Iskra R9000 small wind
turbine is the result of years of
dedicated research and development,
and is based on engineering
experience of designing big wind
turbines.

Specifically designed to capture more
energy at lower wind speeds makes
the R9000 the most efficient SkW
turbine available.

The R9000 has a patented high-
efficiency generator which converts
up to 96% of the energy captured into
electricity in on and off grid
applications.

Combining our patented state-of-the-
art technology and elegant design,
the R9000 belongs te the ‘next
generation’ of small wind turbines,
offering class leading quality,
performance and reliability.

Performance - class leading energy
yield

Efficiency - up to 96% of energy
captured is converted into electricity

Reliability - existing installations
average >99% up time

Quiet operation - advanced blade
design & direct drive/no gearbox

Durability - conforms to [EC 61400-2
international standard

Safety - two automatic &
independent over speed protection
systems

The Evance Iskra R9000, the indus-
try’s most reliable and efficient
turbine, helping to generate free
clean energy for schools, farms, rural
homes & light commercial sites.

Fig. 5.4.6 Frontespizio del data sheet di un tipo di rotore eolico in commercio.
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SPECIFICATIONS

Architecture
Rated Power
Annual Energy Yield

Cut-In Wind Speed
Cut-Out Wind Speed
Survival Wind Speed
IEC Turbine Class
Control System
Rotor Diameter
Rotor Speed

Blade Type

Blade Material
Generator

Gearbox
Emergency Braking

Yaw Control
Tower Height
Tower Types
Tower Foundation
Tower Top Mass
Design Longevity
Moise

Warranty

Upwind, 3 bladed rotor, self regulating

5kW @12m/s (26.8mph), continuous to 60m/s (134mph)

8780kWh with Annual Mean Wind Speed (AMWS) of 5m/s (11mph) (to IEC &
BWEA Standards)

3m/s (6.7mph)

lone. Continuous generation to survival wind speed

60m/s (134mph)

Conforms to IEC 61400 to Class Il - AMWS up to 8.5m/s (19mph)

Patented Reactive Pitch™ control

5.5m (17.77)

200rpm nominal, 230rpm maximum

Fully optimised aerofoil ensuring maximum yield & minimum noise

Glass fibre reinforced composite, low reflection, UV & anti-erosion coatings
Patented brushless direct drive, air-cored high efficiency Permanent Magnet
Alternator

Hone required (see generator)

Patented automatic ElectroBrake™ (with manual control for servicing).

Mo moving parts.

Passive tail vane and rotor

10m, 12m, 15m & 18m (33°, 40°, 50, 60 & US only 80")

Free-standing (monopole), hydraulic RAM & Gin pole tilt

Root & pad options

325kg (715lbs) complete (excl tower)

20 years minimum. Annual service inspection

Lp,60m = 45dB(A). BWEA Reference Sound Level at 8m/s & 60m distance

3 years (see Evance Terms & Conditions for details)

Average Power vs. Wind Power

L1

(] 1 4 & 1 ] 12 " 14 & b o
Wind Speed (mii) |

Fig. 5.4.7 Dati tecnici del data sheet di un tipo di rotore eolico in conumerc
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5.5.Le biomasse

5.5.1.Introduzione

La biomassa utilizzabile ai fini energetici consiste iri t
guei materiali organici che possono essere utilizzati dinetiée
come combustibili o trasformati in combustibili liquidi 0 ga$sos
negli impianti di conversione, per un piu comodo e vasto utilizz

Il termine biomassa riunisce materiali di natura eterogen,
dai residui forestali agli scarti dell'industria di trasformae del
legno o delle aziende zootecniche.

In generale si possono definire biomasse tutti i matetiali
origine organica provenienti da reazioni fotosintetiche (il @sso
che permette alle piante di convertire I'anidride carbonica iarfaairganica sfruttando I'energia solare).

5.5.2.Come funziona

La tecnologia su cui si basa la conversione delle biomasse footeeenergetica & la combustione.
Questa a sua volta pud avvenire per combustione diretta delladsiern come combustione di un prodotto
precedentemente trattato attraverso delle tecnologie piu 0 mend.rece

Le biomasse sono fonti importanti perché possono essere definiten@pporto di anidride carbonica
in atmosfera nullo poiché la quantita di O@asciata durante la combustione & equivalente a quella aasorbit
dalla pianta durante il suo accrescimento.

Oggi le biomasse sono molto considerate, e nel futuro si prevede @mtaudn utilizzo di questa
tecnologia in quanto:

» utilizzano materiali di scarto,
» integrano calore di scarto all'interno delle reti di telerisgaidnto eventualmente approntata.

5.5.3.Utilizzo

Lo scopo finale delle biomasse € quello di trasformarle in entengiaca col processo di combustione
e di utilizzarle:

» tal quali per il riscaldamento o come calore di procesdatfBzzo di seguito descritto nello stato
dell'arte),

e per produrre energia elettrica inviando il fluido caldo prodotto in urtntar
Tale fonte energetica viene considerata per essere utilizzaeguenti ambiti di applicazione:

* residenze mono e multifamiliari,

* quartieri,

» calore di processo.

5.5.4.Materia prima

In teoria si potrebbe introdurre nella combustione qualsiasi i@atema nella pratica bisogna
considerare di bruciare il materiale ricavandone maggiore iangogsibile, e questo deriva dalla qualita del
combustibile che dipende dal calore specifico e dalla quaditiscqua contenuta. | principali materiali
biocombustibili sono:

» legno e scarti legnosi (segatura, pellets, trucioli ed alberisaitagapida),
e scarti agricoli (paglia, gusci).
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| materiali piu usati in ambito civile derivano da quetlpga ma hanno delle caratteristiche particolari
per essere utilizzate nei bruciatori domestici. Nella Fig. 5.5.1 si indicarsbi idei principali biocombustibili
e combustibili fossili in Europa.

5.5.4.1 Pellets

E' un prodotto naturale, ottenuto da poche e semplici lavorazionianiebe attraverso le quali la
segatura di legno finemente lavorata, viene fatta passeaeeatio una filiera e quindi trasformata in piccoli
cilindri di varie misure ad elevata densita.

» Potere calorifico: 4.7 kWh/kg

« Contenuto d’acqua: 8%

« Densita: 650 kg/n

* Contenuto di ceneri: 0.5%

* Composizione: segatura di legno, combustibile standardizzato
* Volume di stoccaggio: piccolo

5.5.4.2.Cippato (detto anche chips)

E’ costituito da pezzettini di legno sminuzzato, ottenuti deern@é non trattato, come i residui di

segherie, potature, scarti boschivi, ecc...

» Potere calorifico: 3.7 kWh/kg

+ Contenuto d’acqua: 25-30%

+ Densita:200 kg/nt

* Contenuto di ceneri: 1%

» Composizione: uniformita di composizione di difficile ottenimento

* Volume di stoccaggio: elevato

30
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B 10! 10 it i

& o e & =3 > Y ) & & &
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Epellets ® Chips O oil O Natural gas

Fig. 5.5.1 Costo dei biocombustibili e dei combustibili fossili in Europa.

5.5.5.Caldaie a biomasse

Oltre al tipo di biomassa introdotta, anche la caldaia irtesg& macchina ha la sua importanza nel
processo di combustione. In particolare la caldaia per biomasspuo essere la stessa usata con altri tipi di
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combustibili e infatti negli ultimi anni la tecnologia e gredita costruendo caldaie con rendimento sempre
maggiore e produzione di CO sempre piu basso come si vede nella Fig. 5.5.2.

100 30000
20 ettt 25000 +—= "
= v | ERE F % _
E= el Y e Bt = -
80 rs v 20000 { £ =%
jc *s Bt A S8 e E T
=] Ll ATt R g e = M et 3
o Tf0 P R e s = 15000 4 = -
b= I ey t s - =1 £ . "\i Y. L
= | <. | 2L - .- = - .
= 60 N T - < 10000 1+ g T
g ::' - - . -1 o * .0\“\“ & - L %le T .
50 | +—f-—° 5000 SN =T 2 2ot Y
. | F e leSagaatial
40 0 *
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 80 82 B4 @6 88 90 92 94 96 98
Jahr Jahr

Fig. 5.5.2 Grafici che mostrano I'aumento del rendimento e la diminuzione di produzio@en@il€ caldaie
a biomassa negli anni.

5.5.6.Conclusioni

Le biomasse, come tutte le fonti energetiche rinnovabili, sono etilgriegare I'offerta di tecnologie
per la produzione di energia elettrica o, in questo cas@ldeamento ma, come ogni tecnologia presenta
degli aspetti positivi e negativi che si devono valutare.

5.5.6.1.Vantaqqi

* Nuove opportunita di lavoro in ambito locale

» Emissioni serra praticamente nulle

* Basse emissioni di zolfo

» Costo del combustibile sottoposto a lievi fluttuazioni

5.5.6.2.Svantaqgi

» Elevati costi iniziali

» Elevata occupazione di area

* Frequente pulizia della caldaia

* Smaltimento delle ceneri (eventuale riutilizzo quale concime)
* Reperimento del combustibile

Viene di seguito inserito, come esempio, il data sheet di udaigad biomassa in commercio (Fig.
5.5.3 e Fig. 5.5.4) per fare vedere nella pratica le caratteristicheltecome vengono presentate.
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.
— I Caldain 2 pellet da 12 KW nata per Case climz efo ad altz efficiensa snerpetica
& pex case & dimensiom bmmtate con elevata fessthalita ner sisterm dh
H convophamento del pellet (cancamento 3 saccheth. 3 coclea o posumathica)
Con 12 sue differentt version: & ie vanant nel mstems di alimentasons.
WVanoWIN offr= solumom per opm eugenza
Sistema di pulina completamente sutomatico, nmenone sutomatea dellz
canere. bruciatore 2 tarva, che consente mighon nultat di combusbons
anche 3 bass range i potenza
1z caldma il mistema dh cancamento e la nserve di pellet costimscons
un'umes prodotio che per s ndotte dimenniom e 12 compatierza puo essers

mstallate anche dove lo spano & molto lomitate

Caratteristiche
Comburnbile zdatto: pellet ascmtio & gualita secondp ONOBRM M7T135, DINplus, Swasspellet can
diametro & mm e lungheyzs 3-30 mm
Sistemz di pestone eletromcen InfoWIN con antodiagmes: delio stato di fimmoramento; display con
segmalanone delle apomabes
Generatore tecoolopicaments evolute con regolanons a mectoprocessore per I affinamento dal controllo
termico & del cancamenio astomanco del pellets
Potenrs termics pensrats conmmsurata 20 reale fabbesogne enespetico dell mpiante. con modulamons
Imears continua dal 302 100%
Regplanone automatica della combustione con controllo medianie drsposiive “Thermooontrel”
E levah rendiment di combustione anche 3 bass ranze di poten=a.
Combustione 3 ndotte ennzsion magmnants (Clazse 3 secondo ENZ03/5)
Sohmon flesmhih per I'shmeniznone del pallet mediani= canramenio mannzles, pneumatee o 3 coclea
Asporizmone aufomatca & breveitats dells cenere & sistema antomatico &1 pubzoa dello scamatore =
della tazza del iuciators

Taz=a di combustone m acoiae mox renstente alle alte temperature

Fig. 5.5.3 Frontespizio del data sheet di una caldaia a gassificaziegeain commercio.
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Fig. 5.5.4 Dati tecnici del data sheet di una caldaia a gassificazi@gndiin commercio.
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5.6.La geotermia

5.6.1.Introduzione

L'energia geotermica e una forma di energia che utilizzarlgenti
di calore, che provengono dalle zone piu interne della Terra,
sottosuolo.

Le temperature del globo sono crescenti man mano che si snen
profondita, in media ogni 100 metri la temperatura delle roccergande
+3 °C (quindi 30 °C al Km e 300 °C a 10 Km). In alcune particalame
si possono presentare condizioni in cui la temperatura delssoto é
leggermente piu alta della media, un fenomeno causato dai fengr
vulcanici o tettonici. In queste zone "calde" l'energia puo ress
facilmente recuperata mediante la geotermia.

Esistono due "geotermie”. Quella “ad alta entalpia”, inedaallo
sfruttamento di sorgenti di calore che provengono dalle zoneng@tnée della Terra, e quella a "bassa
entalpia”, relativa allo sfruttamento del sottosuolo come serbataicter

5.6.2.Come funziona

La suddivisione tra geotermia ad alta e a bassa entalp dtia e bassa temperatura) € nel principio
che viene sfruttato completamente diverso (vedi Fig. 5.6.1).

? Heat exchanger

' ’ o= 1
L Generator  feiae
Turbine et
— s

Wil RN

Cooling
tower

Condenser
Heat pump

Hot water tank Vertical Loop Pond Loop

Fig. 5.6.1 Rappresentazione dell’'utilizzo dell’energia geoterniicardine, geotermia ad alta entalpia e
geotermia a bassa entalpia.

5.6.2.1.Geotermia ad alta entalpia

» Principio: sfrutta direttamente il calore che proviene ddgitisdel sottosuolo quindi & naturalmente
legata a quei territori dove vi sono fenomeni geotermici
» Utilizzo: il vapore si invia ad una turbina che produce direttaim energia elettrica e il resto si
utilizza per il riscaldamento per gli usi residenziali ed industrial
* Modalita di sfruttamento: vedi Fig. 5.6.2
0 vapore saturo secco: il vapore uscente dal sottosuolo si thuiagaturbina che produce
direttamente energia elettrica
0 miscela liquido-vapore: dalla miscela viene spillatoolbsvapore che viene inviato in
turbina mentre il liquido viene iniettato nuovamente nel sottosuolo
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0 ciclo binario: con uno scambiatore di calore il liquido ad &taperatura si raffredda a
spese del fluido che espande in turbina
» Siti importanti in Italia: la Toscana con Larderello, ilzi@ la Sardegna, la Sicilia e alcune zone del
Veneto, dell'Emilia Romagna e della Lombardia

ey Steamm Power Plant Flash Steam Power Plant Binary Cycle Power Plant -—
Flawh Turbine Generator
Turbine tand o
]
== 1R L v
e, i A
- (5 o o1 i |
al p— =
T = i ~1=
b ] B i ¥
.- ¥ I
r u Hgat e)och.anger )
A ] ! L= with working fluid
| "
i v i

Rock layers
Injection
well

s

LE
T
T
T
¥

(3
JaEral e
-

Production
well

Fig. 5.6.2 Rappresentazione delle diverse modalita di sfruttameiieniddpia a bassa temperatura: vapore
saturo secco, miscela liquido-vapore e ciclo binario.

5.6.2.2.Geotermia a bassa entalpia

In questo paragrafo si descrive in modo riassuntivo la ge@earbassa entalpia in quanto, essendo
quella considerata nello stato dell’arte, verra studiata nel dettagiéguito.

* Principio: sfruttamento del sottosuolo come serbatoio termitajuile estrarre calore durante la
stagione invernale e al quale cederne durante la stagione estiva

» Utilizzo: la pompa di calore fa avvenire uno spostamento die#la I'esterno (cioe 'ambiente che si
deve climatizzare) e il sottosuolo

* Siti: qualsiasi edificio, in qualsiasi luogo della terra

5.6.3.Le sonde geotermiche

Le sonde geotermiche sono la parte principale dell'impiantaigpondono ad uno scambiatore che
scambia calore tra il fluido che scorre al loro interno e il texreome mostrato in Fig. 5.6.3.

5.6.3.1.Tipi di circuito

Le sonde geotermiche sono divise in primis in relazione aldipcrcuito in cui scorre il fluido
primario:
» circuito chiuso, il fluido frigorigeno che scorre allinternolldesonde & lo stesso che circola
all'interno del circuito;

» circuito aperto, il fluido frigorigeno viene pescato da una faltihizzato dalla pompa di calore e poi
inviato nuovamente al terreno.

5.6.3.2.Tipo di installazione

Le sonde geotermiche sono semplicemente delle tubazioni dentyealieviene fatto scorrere un
fluido che scambia calore, ma in basa al tipo di terreno dilidta® che se ne vuole fare, le stesse sonde
possono essere installate diversamente.

* Sonde verticali:
0 area occupata: limitata
0 costo: elevato
o efficienza: ottima, media di 45W/m e al max di 70W/m
o perforazioni: profondita 50-350m e diametro 10-15cm
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(0]

altre informazioni: non sono adatte per terreni rocciosi dgteof@ndita elevata della
perforazione

* Sonde orizzontali:

o

0]
(0]
0]
0]

area occupata: elevata

costo: minore delle sonde verticali dovuto alla minore perforazione

efficienza: media di 25-30W/m

perforazioni: profondita di 3m, quindi subiscono elevate fluttuazioni

altre informazioni: possono essere usate su terreni rogEodhé non necessitano di
scavi profondi oppure su terreni argillosi e sabbiosi se lo seapmtenere le spese
perod a discapito del rendimento

Altri tipi di sonde “affini”:

» sonde con acqua di laghi o bacini: sono sonde a circuito chiuso o aperscambiano il calore con
I'acqua di laghi o bacini che siano a temperature abbastanza costéatipe (circa 10-12°C),

» sistemi ad aria a tubi interrati: sono sonde a circuito chiuswiirscorre aria e scambiano calore
direttamente col terreno attraverso un sistema di tubi pasatozizontale alla profondita minima di

1.5m.

Fig. 5.6.3 Diversi tipi di sonde geotermiche: sonde verticalireuitd chiuso, sonde a circuito aperto e
sistemi ad aria a tubi interrati.

5.6.3.3.Tipi di fluidi termovettori

Il fluido termovettore € la parte fondamentale delle sondtegmiche, un fluido che scorrendo al loro
interno scambia calore col terreno. Principalmente si utilizzangd? fermovettori:

e acqua:

0]
(0]
0]

temperatura minima: 4°C,
potenze limitate,
impatto ambientale nullo,

* miscela di acqua e glicole etilenico (al 15+20%):

(0]

0]
0]
(0]

nessuna limitazione di potenza,

corrosivo e inquinante,

soluzioni impiantistiche sono piu costose,

minore capacita di scambio termico, di conseguenza maggidii diossercizio e
manutenzione.

5.6.4.Altri componenti principal

Come detto sopra lo stato dell'arte riferito principalmesiteesidenziale prende in considerazione
unicamente la geotermia a bassa entalpia in quanto 'un&aud essere svolta in un’abitazione. Di seguito
si considerano i componenti principali e se ne descrivono brevemente leristictte.
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5.6.4.1.Pompa di calore

» Definizione: macchina che sposta il calore contro la nigtusmdenza di calore (da un ambiente a
temperatura T1 ad un ambiente a temperatura T2 con T1<T2yariliea una quantita di lavoro
dall'esterno (maggiore se la differenza di temperatura € piu elevatihschema in Fig. 5.6.4.

THeat
QHeat
&
QC‘ool
TCool

Fig. 5.6.4 Schema dei flussi di calore e lavoro in una pompa di calore.

» Classificazione: la classificazione é fatta secondo i fluidi opeiaterno ed esterno:

0 aria-aria: sono i sistemi monoblocco o split con un’unitad esteieascambia calore
con l'aria e tutto attraverso dei canali d’aria arriva alle unigrme,

0 aria-acqua: sono i sistemi idronici con una macchina esterraasifierisce calore ma
all'interno il calore viene trasportato con un circuito idronicteeminali che possono
essere fan coil o sistemi radianti,

0 acqua-acqua: il calore prelevato dall'acqua esterna viesfertta ad un impianto
idronico interno,che trasporta il calore nei terminali pollenvaria zone da
climatizzare,

0 acqua-aria: il sistema ad acqua esterno scambia calore mpmhito interno ad aria
fino ad arrivare ai vari terminali nelle zone da climatizzare.

» Parametro fondamentale: il parametro che caratterizparigpe di calore é il COP (Coefficient Of
Performance) definito come il rapporto tra la quantita di calidleeail’energia spesa

Potenzautile _ Qe
Potenzaspesa L

» Tipologie: i diversi tipi di pompe di calore si caratterizzanobase al tipo di alimentazione del
compressore (vedi Fig. 5.6.5):
o alimentazione elettrica, sono definite pompe di calore a compressione ¢ Mapmri
I'energia elettrica alimenta il motore del compressore;
o alimentazione termica, definite pompe di calore ad assonbimén cui I'energia
termica alimenta un circuito chimico che produce il fluido drigeno che
successivamente alimenta l'altra parte di circuito.

COP=
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Winter operation
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Summer operation

Outdoor

Condenser

Evaporator

Indoor

Vapour compression
machine

Absorption
machine

Generator

Compressor

Concentrated E‘j
solution

Pump

Y

S

Absorber

Fig. 5.6.5 Differenza tra pompa di calore a compressione e ad assorbimeatdejeinverno e in estate.

5.6.4.2. Accumulo di energia

L’accumulo di energia ha la funzione di immagazzinareuitdth che ha gia subito il condizionamento

col terreno e in modo da renderlo disponibile nel piu breve tempo possibile.

» Serbatoio di accumulo: € un serbatoio esterno che funge da accummicotesvolge la stessa

funzione del serbatoio di accumulo nel caso di una caldaia.

» Stoccaggio nel sottosuolo: &€ un sistema di accumulo esexguitte tubazioni che costituiscono tutto
'impianto geotermico, in questo modo non serve il serbatoioadiraglo ma tale soluzione & prevista
solo nel caso di utenze molto grandi perché anche il campo geotermicesdexe molto esteso.

5.6.4.3.Terminali di condizionamento

Per quanto riguarda i terminali di condizionamento non c’'e nesgamlogia particolare da
analizzare. La sola accortezza per quanto riguarda I'accoppmmentla geotermia € scegliere terminali

che utilizzano le basse temperature:
e fan caoll,
e sistemi radianti,
» travi fredde.
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5.6.5.Conclusioni

Le conclusioni che si possono trarre per definire la convenieniatdehologia che usa le sonde
geotermiche sono le seguenti:

e se si desidera climatizzare sia d’'estate che d’inverno,

* se latemperatura esterna presenta ampie variazioni nel coraoraell

* se si sta realizzando una nuova costruzione, la cui progeitaba tenuto conto dell’accoppiamento
con sistemi di climatizzazione a bassa temperatura,

» se e possibile rientrare entro I'applicazione di tariffe elettrinbao costose,

» se si beneficia di incentivi dalle aziende di fornitura dei gefper diminuire i picchi di carico).

Di seguito si inserisce il data sheet di un sistema per ggatermiche in commercio (Fig. 5.6.6, Fig.
5.6.7 e Fig. 5.6.8) per fare vedere nella pratica le caratteristigliehlecome vengono presentate.
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< REHAU

Unlimited Polymer Solutions

SISTEMA RAUGEO

PER LO SFRUTTAMENTO DEL CALORE TERRESTRE

INFORMAZIONE TECNICA 827600

Valido da marzo 2008
Salvo modifiche tecniche
www.rehiau com

Edilizia
Automative
Industria

Fig. 5.6.6 Frontespizio del data sheet di un sistema per sonde geotermimmeniercio.
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2 CARATTERISTICHE DI

REHAL propone | fubl del programma RAUGEQ [n polietiiens reticolato
ad alta pressione {In PE-Xa) e non reticolato (in PE 100).

| vantaggl principall del PE-Xa rispetto al PE 100 sono:

- nessuna propagazione di solchi o intagll

- possibllita di raggl di curvatura ridotti anche in caso oi temperature rigide
- non & necessaria la posa In letto di sabbia

PE-XA E PE 100

- possibllit di Impiego anche a temperature superion a 40°, pertanto
utilizzablle per accumulo di calore

- facnica di collegamento robusta, rapida e indipendente dalle
condizion! atmosferiche, possibliita di giunzione medianta 'uso dl
manicottl autobloccant.

| dettagll relativl alie differenze sono ripertati nella Tabelia 1:

Caratteristiche PE-Xa PE 100

Ilustrazione dei tipi di tubo -
Materiale Poliefilene reticofato ad afta pressions Polietilena
Norme di rifeimento DiN 16892/16893 DIN BO74/8075
Carico unitario di rottura per scorrimento Tubi 8GR 11
(coefficiente di sicurezza £S=1,25) (20x19,25x23, 32x29 40x3.7)
20°C 100 anni/15 bar 100 annifl 5,7 bar
30°C 100 annift 3,3 bar 50 annif 3 5 bar
40 °C 100 annift 1 8 bar 50 anni/1 1,6 bar
50 °C 100 anni/10,5 bar 15 anni1 0,4 bar
60 °C 50 anni/9,5 tar § annif7.7 bar
T0°C 50 anniv8.5 bar 2 anni/B.2 bar
80 °C 25 anni/7 6 bar -
90 °C 15 anni6, 3 bar -
Temperature di esercizio continuo A0°Cag% °C -20*Ca30~C
Temperatura minima di posa -30°C -10°C
Ragai di curvatura min. 20%19 25123 32x29 40 x37 25%23 32x28 40x37
20°C 20 cm 25 cm 30 cm 40 cm 50 cm 65 cm 80 cm
10°C 30cm A0 em 50 cm 65 cm 85cm 110cm 140 cm

o=C A0 cm Bl em 65 cm 80 cm 125cm 160 cm 200 cm
Sensibilita alle fenditure gstramaments ndotta ridoita
Propagazione crepe nel FNCT nessun cadimenio cedimento dopo
{full notch creep tes) 200-2000 h
Materiale per letto di posa temmenn asistants sabbia
Rugosita ubo 0,007 mm 0,04 mm
Coefficiente medio di 0,15 mmwim*K} 0,20 mm/{m )
dilatazione termica lineare
Classe materiali secondo DIN 4102 B2 B2
Stabilita chimica cfr. Allegato 1 norma DIN 8075 cfr. Allegato 1 porma DIN 8075
Densita 0,54 gfem® 0,95 g/om®
Robustezza esiremameants robusta robusta

{niente propagazions di eventuali crepe o fendiiure {lenta propagazione i eventual crepe o fenditure formates:
formatesi duranie il rasporto o il montaggic) durante i trasporto o i montaggio)
Requisiti del materiale nella zona materiake di risulta {presenta spesso una letto di sabbia
di posa della tubazicne conducibilita termica superiore al letio of sabhia)
Idoneita all'accumulo di calore assoluta non idonao
{iemperatura di esercizio fino a 85 °C) (temperatura di esercizio max 30 °C)

Idoneita al raffrescamento idoneo limitata
tramite macchina frigorifera {temperatura di esarcizio fino a 85 °C) (termperatura di esercizio max 40 °C)
Fluido termovettore utilizzabile secondo fa direttiva VDI 4640
Indice di fusione MFR - 0,2-0,5 g/110 min
Gruppo MFR - 003, 005

Fig. 5.6.7 Dati tecnici del data sheet di tipi di sonde geotermiche in caimmer
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DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA

3.1 Panoramica generale
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Fig. 5.6.8 Descrizione delle applicazioni che si possono realizzare.
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