
Codice di simulqzione EDIIEGO
onqlisi e previsioni del comportomenfo
termico dei sistemi di riscoldqmento e
rqffrescqmenfo negli edifici civili
F. Groppi

e numerose esperienze condo!
te dol Cenho Ricerco Ambiente
e Moier ìo l i  de l l 'ENEL nel  com-

po degli inlerventi volti o ridune il
consumo energetico e o migliorore i
livelli di comfort interno negli edifici
c iv i l i ,  honno st imoloto sempre p iù
l'introduzione di soluzioni innovoti-

Quesle soluzioni riguordono sio il
compo del contenìmento delle di-
spersioni (oumento delle prestozìoni
e migliore uiil izzo per i moierioli
isolonti, soluzioni orchitettoniche
volte ollo sfrutiomento dello rodiozione solore nei mesi
freddi) sio il compo impiontistico {utilizzo di pompe di
colore, ponnelli solori o bosso temperoturo, occumulo
del colore e/o del freddo, sistemi dl Building Automo-
t ion) .
In effefii, svoriote considerozioni sio di tipo economìco,
legoie ol costo dei combustibìli tro- -

Viene qui pubblicoto il primo di 3 articoli che Írottano
olÍreÍlanÍi modelli di sinulozione finolizzoti allo progeftozione
e ollo studio di interventi di rispormio energeÍico negli edifici.
ll primo e il secondo di toli orticoli riporlono due modelli dí
sinulozione ternico (ED\IEGO ed fSfl che principalmente

differiscono tro loro per il dífferente livello di dettoglio con cui
vengono descrìÍfi I'edificío e l'inpionto HVAC.

ll terzo articolo si propone invece di descrivere un progrommo
d i si mulozione i ll u m i notecn ico IKAN DAELAJ

di lipo innovotivo.
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co fovorendo il ricorso o fonti di eneroio rinnovobili :
ossìmilole. D'ohro conto, le costruzionicivìli che fendc-
no o sfruttore rozìonolmente gli opporti dovuti oll 'ener-
gio solore, tenendo conlo mogori dell' inerzio termic:
delle strutture, oppure quelle che fonno uso di sistemi ci
occumulo del coldo o del freddo ol fine di owontoG

dizionoli, sio di tipo ombientole, le-
gote o l  contenimento del le  emiss ia
ni dei prodotti dello combustione
nelle centroli termiche {probtemo
owertito in porticolor modo nelle
grondi ciitò) gìustificono sempre più
inumerosi  s tudi  e  le  sper imentoz io-
ni che vengono condofte do nume-
rosi enti, dìtte e istituti di ricerco, sio
in ombito nozionole che internozro
nole, finolizzote ol conlenimento
dei  consumi e od un p iù roz ionole
sfruttomento degli impionti e delle
risorse energetiche.
Tole orientomento è onche espresso
dollo recente legge I 0/91 e succes-
sivo decreto di oltuozione del 26/
8/93 in cui, oltretufto, viene fofio
obbligo, per gli edifici di proprietò

_ ._ pubbl ico o odib i t i  od uso pubbl ico,
148 di soddisfore il fobbisogno' energeti-
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i iorsi dello differenziozione di orezzo delle toriffe elet-
iche nelle fosce ororie, o, oncoro, quelle che fonno
-so di fonti di colore per loro noturo dì lipo discontìnuo
:cme od esempio i reflui termici industrioli o ivori siste.
ri di coptozione solore oggi in commercio, rischiono di
redere vonificote o comunque ridotte le possibilitò ope-
diye di toli impÌonti se non dispongono di dispositivi di
:cnhollo offidobili, in grodo di odottore le loro presto-
:loni olle reoli esigenze e di eseguire interventi suffi
:ienlemente ropidi, così do utilizzore l'energio solo
:uondo, dove e nelìo giusto misuro in cui serve.
I progrommo EDILEGO ho il vontoggio, se confrontoto
:cn oltri progrommi onologhi di focile util izzo e operon-
: su piottoforme o bosso coslo quoli i PC, di onolizzore
:cn un notevole livello di dettoglio il comportomento di-
.omico dell'edificio, onche e soprottutto nel coso che
ruest'ultimo foccio uso di sistemi impiontistici non con-
venzionoli come quelli precedenlemente ciioti.

LOOtce Ot  S tmUtOZtOne EUTLE( j \ - ,

Configurozioni di impionio

In  f iguro 1 sono ind icot i  ivor icomponent i  che ò possib i le
collegore tro loro per simulore le vorie configurozioni
impiontistiche per lo generozione e lo sfrutlomento del
coldo e del freddo. ll progrommo è comunque in grodo di
simulore situozioni ìn cui differenii l ioi di imoionto sono
occoppioti tro loro ol fine di sfruttorne ol meglio le reoli
possibilitò oppure di volutore possibili configurozioni di
bockup o fronte di porticolori condizioni meteoclimoti-
che. È possibile inolhe collegore ivori componenti fro
loro in modo do simulore situozioni in cui il fobbisogno
energetico dell'edificio viene soddisfotto in differenti mo
di o secondo dello disponibilitò delle vorie fonti energeti-
che (un sistemo solorizzoto può, od esempio, util izzore
un impionto o pompe di colore quole sorgente integrotivo
o di soccorso nel periodo invernole). In protico, fino od
oro sono stote sviluppote le seguenii opplicozioni:tne

ici.
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Edificio senza impianto: Per valutare il comportamento termico
dell 'edificio in condizioni di lunga indisponibil i tà dell ' impianto o di
situazioni di quasi-abbandono.

Édificio con pompa di calore a funzionamento diu]no: Questo
tipo di configurazione prevede che l'edificio, nel corso della giornata,
prelevi dal serbatoio collegato con le pompe di calore l'energia
termica o frigorifera necessaria alla propria climatizzazione.

Edificio con pompa di calore a funzionamento noltufno:
Questo impianto ha lo scopo di siruttare le più convenienti tariffe
elettriche per i consumi effettuati nelle ore notturne. L'impianto a
pompa di calore viene fatto funzionare di notte, mentre l'edificio
viene riscaldato o raflrescato durante il giorno. ll serbatoio deve
essere sufficiente ad accumulare Ienergia necessaria per una
giornata di riscaldamento o raffrescamento.

Edificio con pannelli solari e accumulo stagionale: In questo
impianto, il serbatoio interposto tra pannelli solari e edificio permette
di risolvere il problema dello sfasamento tra l'energia solare captala
dai pannellj e il fabbisogno termico invernale dell'edificio.

Edificio con accumulo stagionale a captazione diretta: ll
fabbisogno termico invernale dell'edificio è assicurato da un
serbatoio di accumulo termico che, disponendo di una copertura
trasparente, viene riscaldato direttamenle dal sole.

Solo pannelli solari e accumulo stagionale: In questo caso
vengono valutate le performances di un sistema a captaz ione solare
e accumulo prefissando un particolare prelievo tefmico variabile nel
tempo.

Solo accumulo stagionale a caplazione ditetta: Questa
configurazione serve a valutare le performances dj un serbatoio a
copertura trasparente prefissando un particolare prelìevo termico
variabile nel tempo.

l

[7
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loorce or srmutozrone tutLtbu

Ediflcio con pompa di calore, pannelli solari e accumulo
stagionale: In questo irnpianto ivari componenti vengono uti l izzati
al meglio, inserendoli o meno e collegandoli in modo opportuno, a
seconda delle condizioni di fabbisogno termico dell'edificio presenti
al momento.

Edificio con pompa di calote e accumulo stagionale a
captazione diretta: Questa configurazione è analoga alla
precedente con l'unica variante costiiuita dal serbatoio dotato di
copertura isolante trasparente al posto dei pannelli solari accoppiati
a un serbatoio di accumulo termico.

Edificio con caldaiai Configurazione classica, valida per il solo
riscaldamento dell'edif icio.

Edificio con caldaia e pompa di calore per il raffrescamento
estivo: Questo impianto utilizza la caldaja per jl riscaldamento
invernale e la pompa di calore, fatta lavorare come refrigeratore, per
il raffrescamento estivo.

Edíficio fiscaldato col calore di recupero dei trasformatori MT:
Questa configurazione prevede 2 scambiatori che danno luogo a 3
circuiti principali: circuito olio, circuito di smaltimento calore in
eccesso e circuito di riscaldamento invernale dell'edificio.

Edificio fiscaldato col calore di recuDero dei traslormatori MT e
integrazione a caldaia: Questo impianto è del tutto analogo al
precedente, con la diiferenza che neJ circuito dl riscaldamento
invernale dell'edificio è possibile avere l'inserzione automatica di una
caldaia nel caso che il calore di recupero dai trasformatore non
risulti sufficiente.

L'inserzìone o disinserzione dei vori dìspositivi owiene
secondo logiche di comondo e regolozione il cui sche
mo vo o sovropporsì ollo porticolore configurozione di
imoionto orescelto.
Nel le  f igure 2,3,  4  e 5 sono r ipor tote le  pr inc ipol i  log i -
che utilizzote dol progrommo.

Funzionomento del progrommo

Uno volto definito il tipo di impionto di cui si intende
simulore il funzionomento, si può possore ollo scelto del
perìodo dell'onno che si intende siudiore. Al progrom,
mo occorre quindi fornire lo doto di inizio di tole peric
do (g iorno e mese)  e lo  suo duroto { in  g iorn i ) ,  inohre,
poiché è sempre preferibile eliminore le poco reolistì-
che evoluzioni delle voriobili dovute o fenomeni di iron-'l50 
sitorio iniziole, è possibile definire un periodo di osse-

stomento, immediotomente precedente ollo doto di ini-
zio, di cui non si terrò conto nei risultoti.
E possibile simulore periodì che vonno do I giorno fino
od o lcuni  onni  {quest 'u l i imo possib i l i tò  può r ive lors i  u t i -
le nel coso di grossi occumuli termici interroti) e con
possi temporoli i l cui volore può voriore do I secondo
oo o lcu ne ore.
L'impionto oggetto dello simulozione può essere visto
come un s is iemo,  in  cu i  ognicomponenle r isuho corqt te
rizzolo do uno serie di ooromeiri che ne definiscono
strulluro e geomeirio, che viene sollecitoto do un insìe
me di  inpul  vor iob i l i  ne l  iemoo:
r Doii meteorologici (temperoturo e umiditò dell'orio
esterno, velocitò del vento. rodiozione solore diretto e
diffuso).
. Atlivozione centro je ter.n ico per Io produzione del
coldo e del freddo.
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fìguro 4
Regolazìone
d lermosldlo
del ríscaldamento
o rafÍrescomenlo
dì un serbaloío

frguro 5
Intervento
ín sequenza
di un
gruppo di
pompe dí
cìrcolozíone
per 'e.mpe-
mlure
progressÍve
del Íluido

fìgura 2
Regolazìone a
termostdto dí
rtpo On-Off
della
lemperdrurd
deì locolì

frgura 3
Regolazíone
dí tÍpo propor-
zìonale-ìnte-
grale-derivatì-
vo della
lemperaluro
deí locolí

LOOtCe dr srmulozrone tulLLb(J

o Presenzo oersone nell'edificio
r Aftivozione impionto di riscoldo-
mento o roffrescomento nell'edifi
c to.
. Attivozione sistemo di ricombio
igienico dell'orio ombienti nell'edifi-
cio.
a Pofenzo e temoeroturo dello sor-
gente di colore recuperoto do olhe
fonti lsolo per impionti o recupero).
o Andomenlo dei fobbisooni termici
di un edificio o di un comòlesso obi-
totivo (solo per impionti che non sr-
mulono l'edificiol.
In bose olle condizioni viste, il pre
grommo, od intervolli stobiliti dol
volore del posso lemporole e dopo
over interpolofo o medioto, o secon-
do dei  cos i ,  idot i  meteoro logic i ,
esegue il colcolo delle seguenii
gronoezze:
o Flussi termici dovuti oi fenomeni
di scombio per conduzione, conve.
zione e irroggiomento previsti per
ogni componente e per l 'edificio.
. Temperofure e porlote dei fluidi
le rm ovettori .

o Volori dei regolotori (moppo delle connessioni, volori
di operluro per volvole e serronde, stoto dei regolotori
On-Off e PlDl.
o Temperoture dei moferioli e dei fluidi che corotteriz-
zono, secondo le modellizzozioni foÈe, ogni compo
nente e l'edificio.
Le grondezze colcolofe dol progrommo vengono poi
monipolote in modo opportuno e memorizzote in modo
do costiluire, uno volfo terminoto lo simulozione, uno
serie di doti di output che contengono i seguenti iipi di
Inrofmoztone:
o Bilonci lermici per i componenti e per l 'edificio che
riporiono, per ogni porzione in cui sono sfoli suddivisi,
lo temperoturo oll ' inizio e ollo fine dello simulozione e
lo voriozione di energio interno corrispondente, mentre
per ogni flusso termiéo viene riportofo l'energio lotole
konsitoto nel periodo di simulozione.
o Volori medi giornolieri delle femperoture e dei flussi
termici più significolivi.
r Andomento giornoliero delle temperoture e dei flussi
termici per lutie le zone simulole dell'edificio corrispon-
denti o un giorno, precedentemente scelto, contenuto
nel periodo di simulozione.
o Andomento dei volori delle lemperoture e dei flussi
lermici, corrispondenfi o compionomenti giornolieri ef-
tetluoti od uno determinolo oro, precedentemente scel-
to, di ogni giorno di simulozione.
o Andomento delle temperoture e dei flussi termici ol-
l ' interno delle poreti e del tetto dell'edificio in porticolori . _ -
istonli prefissoti. l5l
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PrEf0l
PrElrl
PrEl2l
PrEf3l

Ricambiaía [2]
Ponli termici [2j

R.di.ziooe sup. verr.te [21
Conduziooe sup. v€trale [21
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LOqtce ot srmutozrone ÈutLES\J

fígura ó - Flvssí termícì oll'ínterno delledífìcio

fígura 7 - Eîîelto dello presenza dí ostacolí allo radìazíone
solare sulle poreli eslerne

Modello dell'edificio

In questo orticolo viene descritto ìl solo modello odottoto
per I'edificio, perché esso costituisce sicuromente lo
porte più complesso e delicoto di tutto il progrommo e,
inolhe, le diverse soluzioni util izzote per descriverne il
comportomento fisico honno voliditò generole essendo
stote successivomente impiegote onche per oltri modelli
or componenfl.
In figuro ó è visibile l ' insieme dei flussi termici otti o rop-
presentore gli scombi di energio che owengono oll ' in-
terno dell'edificio, ho l'edificio e gli oltri componenti e
tro l'edificio e il mondo esterno.

152 Per esigenze di spozio, in figuro ó olcuni flussi termici

risultono roppresentoti do uno sigh.
comunque lo posizione delle frecc
dovrebbe renderne chioro il sìgnifi
coto.
Per semplicitò, le poreti e il letto sa
no stoti roppresenloti come costifuiú
do 3 siroli {nodi) di uguole spesso
re. In reoltò il modello fo uso di I
shoti uguoli per lo modellizzoziorc
di toli componenti e, in proiico, nor
vi sono limiti ol numero dei moterioj
di cui può essere composto lo pore
te, in quonto ognuno di quesii 8
slroti roppresento in reoltò uno me
dio pesoto dei porometri termofisicr
di quei poriicolori moterioli che ri
sultono presenti nello spozio di suo
pertinenzo.
Sempre per ciò che riguordo le pcr-
reti e il teifo, le sigle PPI e PTE indi
cono i flussi termici per conduzione.
mentre le sigle PPI e PTI indicono gli
opporti dovuti oll 'ìrrogg iomento suf
le focce eslerne.
ll termine Apporti grotuili indico in
reoltò 3 differenti contributi termici:
il luminozione, occuponti e corichi
elettrici di vorio noturo (computers,
mocchine per ufficio ecc.).
L'edificio può essere costituito do un
numero d i  p ioni  vor iob i le  do I  o  l0
mentre le poretì esterne possono ee
sere ol mossimo 7. Ogni porete è
corotterizzolo do un proprio orien
iomento Nord-Sud, do uno proprio
supelicie iolole e do oltui poromehi
quoli superficie vetroto, molerioli
impiegoti e spessore. E inoltre previ-
slo che cioscuno porete posso overe
delle zone d'ombro per couse vorie
{vicinonzo di ohri edifici, olberi, et+
vozioni nel terreno), il cui effetto ve
rio o secondo dello stogione def

l'onno e dell'oro del giorno come schemolizzoto in figu
t o / .
Ogni porzione di edificio verso cui convergono o si d'r
porfono uno o più flussi lermici è roppresentoto do uno
temperoturo che si suppone uniforme in tutto il volume
consìderolo.
Ognuno di queste porzioni è roppresenioio do un volu
me V, doi poromefri termofisici l-, D e Cp e, nello situe
zione più generole presenterò con l'esterno scombi ler-
mici di tiDo conduttivo. convettìvo e rodiotivo come
schemolizzoto in figuro 8-
Poiché, per ogni nooo lo potenzo scombioto con
l'esterno è pori oln vc.iozione di energio interno, vole
lo seguenle eq rrczio,.ìe:
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l l termine sotto il segno di integrole roppresento gli
scombi per conduzione menire, per quonlo riguordo lo
potenzo scombioto per convezione (che ho significoto
solo se siomo in presenzo di un fluido), sono stote foite
olcune ipotesi semplificotive lro cui le condizioni di per-
feito omogeneilò del fluido.
['eouozione differenziole oro vislo viene risolto numeri-
comente medionte discretizzozione nel dominio del

lemoo. così do lrovore ivolori corrt-
spondenti ollo funzione incognito T.
Poiché il metodo di risoluzione nu-
merico odottolo dol progrommo ri-
sulto essere ouello di Eulero o un
posso (metodo di risoìuzione esplici-
to olle differenze finite) il posso tem-
oorole orecedentemente visto risullo
essere il volore di ogni suddivisione
di tutto l' intervollo d'integrozione
dello funzione.
Al troscorrere di ogni posso tempo
role z il volore dello nuovo tempero-
turo viene olloro colcoloto con lo for-
mulo riportolo ol piede di questo
stesso pogino.
Lo scelto del oosso temoorole deve
tenere conto del tipo di simulozione
che si vuole effe uore. In generole,
un posso temporole hoppo breve ol-
Iungo eccessivomente itempi di ese-
cuzione, mentre vi è un limite supe
riore ol volore che esso può ossume-
re dovuto ol oossibile instourorsi di
fenomeni di instobilitò nei colcoli
delle lemoeroture.

Esempi di onolisi dei honsiiori

Uno delle opplicozioni più interes-
sonti del progrommo EDILEGO risul-
to essere l'onolisi dell'ondomenro e
dei tempì di regimozione per le tem-
peroture di un edificio. Studi di que
sto tipo si dimostrono porticolormen-
te inleressonti quondo vengono con-
dotii considerondo condizioni me-
teo<limoliche severe o che presen-
tono corotterisliche insolile come,
per esempio, nel coso di forti escur-
sioni termiche.

Anche nel coso del dimensionomento di sistemi soloriz-
zoti, risulto sempre necessorio stobilire come l'impionto
sio in grodo di for fronte o situozioni di honsitorio e co
me debbo essere dimensionoto l'occumulo termico che,
inlerposto tro il sistemo di coptozione e l'utenzo, ho lo
scopo di ottenuore lo sfosomento intercorrente tro pro
duzione e domondo di colore.
Queste ultime considerozioni risullono porticolormente
volide se si considero il costo non indifferente degli im-
pionti solorizzoti, che rende sconsigliobili i sovrodimen-
sionomenti che spesso si verificono o couso di progetto-
zionì poco occurote.
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zíone dì vn
generíco nodo

'c

5A

àJ-sto gtcEllclo t+r.trtt .dl?lcro

-'-:....---:- : : ----./
-10

E *"ii @ s"t-p"i"t Elrt @ n

EDIFII I I l .GI '

lígura 9

o con
l ,  YoE ) W 

"onou,,on" 
+ ) W,,..nnio."n," + ) W 

""",..i""" 
+ ) W n"n",oro

C p . D . V
T n + r = l n a . .

HTE N. 89 MAGGIOGIUGNO I99I

153



Codice di simulqzione EDIIEGO
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fìgura I O

P

A titolo di esempio, in figuro 9 è roppresentoio l,ondo_
mento g iornol iero del le  iemperoture e deql i  ombient i  d i
un edi f ìc io  o 2 p ioni  d i  l5OO m3, odib i ro ;  u f f ic i ,  in  uno
giornoto porticolormente freddo e focendo uso di doti
meteorologici tipici di Milono (come si vede do questo
esempio, o couso delle condizioni esterne sfovorevoli,
pur essendo l' impionto correttomenle dimensionolo, i
tempi di regimozione termìco risultono piuttosio lunghi).
Nelle figure l0 e I I sono invece ripofoii i profill j i
temperoturo e i f luss i  iermic i  o l l ' in ierno d i  uno del le  po-
reti loteroli e del ietto olle ore 9 dello stesso qiorno. cioè
ol mottino duronte lo fose di reoimozione. 

-

Lo f iguro l2  mostro in f ine l 'ond"omento d i  o lcuni  s iqn i f i -
co l iv i  f luss i  lermic i  in  un g iorno por t ico lormente coÉo e
soleggioto. ['edificio risulto porziolmente schermoto sul
loio sud do un olho edificio di pori oltezzo oosto o 5
metri di disionzo. Le curve indicote con Vpl e Vp2 mo

.  _ .  s l rono i  f luss i  termic i  ent ront i  in  oqnuno dei  due o ioni
154 dell'edificio ottroverso i vehi per l ' i iroggiomento solore,

menhe RP.l e RP2 ìndicono le potenze frigorifere neces-
sone per tl roffrescomento.
Dol  grof ico d i  f iguro l2  s i  può notore come lo curvo
del l ' i r rogg iomento re lot ivo o l  p iono p iù o l to  del l ,ed i f ic io
(il secondo) non risento quosi dell'effetto schermonte
dovuto oll 'olho edificio e descrivo, in ossenzo di cooer-
luro nuvoloso,  uno curyo in  cu i  sono ind iv iduobi i i  4
punti di mossimo relolivo.
lvo lor i  d i  mossimo re lot ivo sono dovul i  o l  f ioo d i  o ionlo
dell'edificio che, essendo relionqolore, fo sì che lo su-
perficie vetroto, inlercettoio oolto- .odiozione solore nel
corso dello giornoto, presenti volorì mossimi in corri-
spondenzo dei  4  sp igol i ,  che in  sequenzo r isu l tono es-
sere: Nord-Est, Sud-Est, Sud-Ovest e Nord-Ovest.
ll piono inferiore, che rìsenie irvece dell'ombro proieito-
to doll'oltro edificio sullo pore.e Sud, presento uno cur-
vo d i  rod ioz ione deformoto ve- : :  oosso che però,  per
un breve in tervol lo  d i  iempc - . : - - :  o l le  ore ì2 ,  s i  i ipor-
to  o i  vo lor i  ossunt i  do l  pc- :  :  -  cr io  o couso del l iou-
mentore del l 'ongolo for - : - :  : :  :c  e . ispet to o l  p iono
or izzonto le.

Conclusioni

l l  progrommo EDILEG: : : : - - - : :e  senzo dubbio uno
strumento utile e ve.s:- : :-=- : s-,dio dei fenomeni ter-
mic i  negl i  ed i f ic Í ,  i r  : - - : : - :  : : : .o t tu t to  del lo  possib i le
u l i l izzoz ione d i  fo^-  -  -  - :  . : :  :  non convenzionol i  e
d i  so luz ioni  impic-- : - - - :  -  - : -e  o l  conseguimento d i
un__migliore ulil izz: := :-:': : :€r il riscoldomento e il
rotlrescomento.
Si  hot to d i  un c- : , : - : - - :  -  : .cdo d i  g i rore su uno
quolsiosi piotic::-- = t: = ,-: j:.l ito 

di foiile opprendi-
mento e u i i l izz3 : . -  -=--  :  :  : : .o i i  d i  un min imo booo-
gl io  d i  conosce- := -  - : -  =  -  . : - -o lecnico e imoiontút i -
co-
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