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Energia solare e luce: valutazione di

el comfort termico eslivo nei softotefti

Introduzione

Quandae il progettista cerca di capire il com-
poriamento energetico dell’edificio, questa ri-
cerca deve fenere conto della destinazione
d’uso delledificio, degli apporti energefici in-
terni ed esterni, delle caratteristiche dell’invo-
lucro edilizio, del dimensionamento & delle
caratteristiche delle superfici vetrate, del-
I'orientamento e della localizzazione geogra-
fica e climatica.

La ricerca di cui di seguito vengone esposti la
metodologia e i risultati, hanno richiesto

sofiware di simulazione in grado di tenere

conto di tutte le variabili suddeite, cioé anche
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della valutazione della luce come energia so-

. IGI‘E.

Il caso studio & relative ad un edificio resi-
denziale localizzato nella fascia del Sud del
‘Mediterraneo, o Roma.

Obiettivo della ricerca & la valutazione del
comfort intemo in due cucine (nelle quali il
valore degli apporti passivi interni & definito
in base all’'uso tradizionale di un locale cuci-
na, ad uso familiare, nella fascia climatica
del sud dell’ltalia) con differente distribuzione
della supeticie finestrata, diverse strategie di
ventilazione e sistemi di oscuramento per evi-
tare surriscaldamento durante il periodo esti-
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Figura 1. Il modello di simulazione con orientamenio a nord, ovest, sud ed est
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vo.

Quindi sono state valutate le differenzs in ter-
mini di comfart fermico, temperature interne,
veniilazione e distribuzione solare per due stra-
tegie di controllo di apertura di finestre e rela-
tive schermature solari, nei quatiro orientamen-
ti principali e con due diverse tipologie struttu-
rali di tefto.

Le simulazioni sono siate effettuate con il
software ESP-r (elaborato dalla University of
Strathclyde), dal Centro Interuniversitario ABI-
TA di Firenze!, in collaborazione con la
University of Strathelyde. Uatiivitd di ricerca &
stata finanziata dalla VELUX A/S.

Materiali da costruzicne

In tulti | modelii le caratteristiche dell’involu-
cro edilizio sono eguali, eccefto che per il tet-
to.

E' stata infafti valutata la differenza tra due
tipologie strutturali di fefto con diversi spessori
di isolamenio termico, uno in latero-cemento,
I'altro in legno. Hl tetto in latero cemento & ca-
rafterizzato da un valore di densita pit alia
rispetto al fetto in legno.

Le pareti esterne realizzate a cossefta di spes-
sore 30,5 cm e isolamento fermico interposto
dello spessore di 4 cm.

Particolare aftenzione alle superfici finestrate:
le due cucine hanno una superficie finestrata
pari ad 1/8 della superficie dal pavimento. Non
sono stati considerati i telai. Le finestre hanno
tapparelle esterne.

Entrambe le cucine hanno stessa superficie

finestrata ma diversamente distribuita: |a stan-
za a piane terra ha una finestra verticale, la
stanza a primo piane ha una supericie
finestrata distribuita su tre finestre di eui una
verticale e due sul tefto spiovente.

Le finestre sul tefto hanno un sistema di
schermatura solare esterna, in alluminio; le
finestre verticali hanno una schermatura ester
na, avvolgibile in PYC. '

Tutte le finestre hanno ve’rri";doppi con

Figura 2. Finestra sul tetto

infercapedine di aria di 16mm.

Le finestre sul tetto si aprono atterno ad un
perno centrale, orizzontalmente. QGuando la
finestra si apre, ci saranno due porzioni di
superficie per la ventilazione, una in basso ed
una in alte con eguale area.

Foscurante esterno & in alluminio, con una
finitura supetficiale di colore nero ed & posta
5 mm sopra il vetro esterno. Nel calcolo si
tiene conto che c’& sempre un'area visibile
del 5% per consentire agli occupanti di muo-
versi nella stanza senza dovere necessaria-
mente accendere la luce.

Wle simulazioni in ESP-r sono state condoite
dall’lng. Giuseppina Alcamo e dall’lng. Silvia
Murgia con la cellaborazione del Prof. Jon Hand
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Le finestre verticali hanno anch’esse vetri ca-
mera con 16 mm di intercapedine di aria. La
schermatura esterna & realizzata con 4 mm di
PVC ad una distanza di 5mm dal vetro.

Nel calcolo si tiene conto che c'& sempre
un'area visihile del 5% per consentire agli oc-
cupanti di muoversi nella stanza senza dove-
re necessariamente accendere la luce.

Figura 3. Immagine di una fipica finestra
vetticale con avvolgibile esterna

Internal gains

Il locale cucina & utilizzato per la colazione,
il pranzo e la cena, quindi la presenza degli
occupanti nella stanza & definita perfasce ora-
rie cost come la luce artificiale e 1'utilizzo di
elettrodomestici quali il frigorifero ed i fornel-
li. Tra i diversi ambienti della casa si & deciso
di studiare il comporiamenio della stanza cu-
cina dove |'incidenza degli apporti energetici
e il conseguente surriscaldamento estivo sono
maggioii che in alii ambienti quali per esem-

pio le camere da letio o ii bagne o il soggior
no.

Strategie di ventilazione naturale

Ventilazione ed infiltrazione sono definite tra-
mite un “air-flow network”. Il software & in gra-
do di controllare le caratteristiche climatiche
del sito, quindi conirolla 'andamenio delle
femperature all’interno delle stunze simuldie
nonché la ventilazione interna e il conseguente
comfort interno. |l tutto & reluzionatio afla per-
centuale di apertura delle finestre e al relati-
vo controllo della radiazione solare esterna.

Le finestre sul tetio hanno due aperture, una
in basso e l'altra in alto, di eguale area quan-

. do l'oscurante esterno & aperto.

Quando invece la shutier & chivsa al 0% e
la finestra & aperta, |'aperura superiore in
effetti & aperta ma non consente ventiluzione
quindi nella simulazione viene considerata
soltanto 'area di apertura in basso.

In cidscuna cucina viene considerato che una
cena ventilazione & dovuta alle infiltrazioni sot-
to le porte.

| modelli sono staii simulaii considerando tre
diverse strategie di ventilazione:

- il modello base: & un modello di controllo
in cui tutte le finestre sono chiuse e
schermature solari esterne, senza alcuna ven-
filazione naturale, ma soltanto con infilirazio-
ni pari a 0.5 ac/h. Viene in questo modo si-
mulato il comportamento energetico di una
stanza che non viene mai utilizzaia durante il
periodo estivo.

- modello in cui viene definita una strategia
di ventilazione (1) che simula I'apertura delle
finestre in maniera automatica senza mai il
controllo degli occupanti. Durante il giomo,
a meno che la femperatura interna & pils bas-
sa di quella esterna, le schermaiure solari e
le finestre sono aperte '11% della lore area.
Durante ia notte le schermaiure sono com-
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INTERNAL GAINS

start. | stop. | sensible | latent radiant fraction convective fraction

Weekdays, -
Saturdays,
Sundays _

0 800

Tabella 1. Apporti di energia dovuti alla presenza di persone nella stanza (occupants),
all’utilizzo di luce artificiale {light) e all’'uso di elettrodomestici {equipment)
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Figura 4. Sezione del caso studio: la stanza a piano ferra ha una finestra verticale; la stanza
soffoteflo ha finestra verticale e due finestre sul istio. La superficie vetraty fotale & uguale,
cambia la distrubuzione delle aperture.
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plelamente aperte & le finestre sono control-
late da un range-base control che verréd de-
_scritto pid avanti,

- modelle con applicata una strategia di ven-
tilazione {2} controllata dagli occuparti e dal-
la'loro presenza nelle stanze durante le ore
diurne. Quando ¢i seno gli occupanti du-
rante il giorno, essi apriranno le finestre e le
schermature dell’11% e lo faranne a pre-
scindere dalle femperaiure inferne ed ester-
ne. Uscendo dalla stanza, gli occupanti la-
sceranno sempre le finestre chiuse.

If controllo della ventilazione naturale not-
turna

Durante la notte, nei modelli con straiegia di
ventilazione controflata dagli occupanti e in
quella automatica, sia la cucina al piano in-
feriore che quella al piano superiore adotia-
no il medesimo controllo notturno delle aper-
ture. La ventilazione avviene tramite I'apertu-
ra delle finestre che dipende dalla tempera-
tura inferna della cucina: all’aumentare della
termperatura interna, aumenta la percentuale
di apertura delle finestre, quesio per consen-
tire una maggiore ventilazione del locale e

"quindi un raffrescamento notturno pib effica-

ce.

Figura 5. Uimmagine & estrapolata dal software di calcolo ESP-r: tre modelli o confronta con
strategie di ventilazione diverse: il caso base senza ventilazione attraverse le aperture delle
finestre, |a strategia di ventilazione naturale controllata autematicamente, la strategia di ven-
tilazione naturale controllata dagli occupanii.
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Tabella 2. Numero di ore che esprimono la percentuale di persone insoddisfatte

(PPD) al di softo del 10%

Modelli e risultati

Le simulazioni e quindi i risultati sano relativi
alla stugione estiva. Sono staii simulati | mo-
delli nei quattro orientamenti, con due strate

gie di veniilazione diversa, perdue cucine {una
posta a piano ferra, I'altra posta a primo pia-
no) per un totale di 64 simulazioni.gie di ven-
tilazione diversa, per due cucine (una posia
piano ferra, ‘alira posta o primo piano) per
un totale di 64 simulazioni.
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Il confronio tra sottotetti con e senza finestre  Latabella 2 evidenzia per ciascun orienfamen-

sul fetto to e modello it numero di ore in cui il PPD
(percentuale prevista di insoddisfatt) & ai di

Dallo siudio effettuato e dai risultati emersi, si sotto del 10%.

& deciso di procedere alla valutazione del

comfort interno di due sofiotetti, uno con fi-

nesire sul tetfo, |'altro senza.

Per la valutazione del PPD si & ipotizzata una
attivitts metabolica degli occupanti paria 1.2
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Figura 6. Esempio di schema di controllo delle aperiure. Ciascun ambiente ha un sensore al
centro della stanza che misura la temperatura, I'umidita relative, la percezione del comfor,
ofc. |l sensore interno & collegato o due sensari posti all’esterno in modo du creare un
network che consente di valutare andamenio dell’aria e il controllo delle aperture in base
anche alle differenze di temperature tra l'inferno e "esterno.
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Tabella 3. Temperature massime raggiunte nel periodo estivo: le cucine poste a primo piano
oftengono in generale un valore di temperatura massima quasi uguale a quella delle cucine
poste ai piani inferiori; la strategia di ventilazione che adotta il controlla automatico delle
aperture ofiiene temperature pid basse rspetio a quelle che si oftengona tramite una
strategia di ventilazione che prevede la presenza degli occupanti nell’'ambiente.

Le cucine esposte a nord oftengone temperature massime di circa 1.5°C pib basse rispetto
a quelle esposte a sud. | modelli orientati ad ovest oftengono fernperature pit basse rispetto
a quelli orientati ad est.
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Studio della illuminazione naturale dei
sottotetti nel periodo invemnale

* Obiettivo di questa seconda parie della ri-
cerca & il confronio delle condizioni relative
alla distribuzione di luce naturale all’intermo
dei sofiotetti, uno con finesire sul tefto e la
finestra verticale, I'altro con la sola finestra
veriicale. Entrambi i soitofetti hanno uguale
superficie finestrata totale.

Il confronto & stato effettuato in diversi giomi
dell’anno, a diverse ore del giomno, in diversi
orientamenti. Lo studio & stato effettuate per
la stagione invernale, dal momento che & uso

comune in questa fascia climatica utilizzare
durante 'estate delle schermature per la luce
e per la radiazione solare, per evitare quindi
il surriscaldamento del locale.

Le simulazioni sono state effetiuate dal Cen-
tro Interuniversitario ABITAP, sede di Firenze,
con lo strumento di simulazione Radiance
(Ward Larson & Shakespeare, 1998). Sono
state effettuate un totale di 52 simulazioni,
formendo risultati in termini di distribuzione
dello luce naturale, livelli di illuminamento sul
piano orizzontale, faftore di luce diurna. Le
simulazioni sono state presentate sotto forma

- di isolux e di falsi color,

Figura 7. Vista prospettica frontale dalla parete di fronte la finestra verticale. A sinistrar la si-
mulazione della stanza e o destra la vista in falsi colari - 21 Marzo, ore 13:00, orientamen-
to Sud, condizioni di cielo sereno. In alio i soffotetti, in basso la stanza a piano terro.

@ | & simulaioni in Radiance sono siote condotlte dafl’Arch, David Matteoli
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Finiture superficiali infeme

Il modello geometrico & carafterizzato da fi-
niture supericiali infeme descritte nella fabella
che segue.

Le caraiteristiche del cielo

Il profilo climatico relativo alla posizione ge-

ografica di Roma, mosira che il 51% dell’an-
no si ha cielo sereno, mentre si ha un cielo
coperio il 23% dell’annc e il imanente & un
cielo infermedio.

Nella tabella che segue, | dati provenienti dal-
I'ENEA (Ente Nazionale Energie Alternafive,
ltaly) ‘

R(r) R(g) R(b) R(tot) Specularity  Roughness
(o) (") (%e) (Vo)
Walls Light prey 58.3 57.3 507 57.0 0.00 0.00
paint
Floor Chestnut 52.5 344 19.0 379 0.03 0.03
wood
Ceiling  Pure white 023 80.8 76.1 83.5 0.00 0.00
paint
Door Light grey 39.1 39.0 36.7 38.8 0.00 0.00
paint
T(r) T(g) T(b) T(tot)
(%) (%) (%o} (%)
Glazing 2 panes 78.0 85.0 80.0 78.0

Valori utilizzati in radiance per definire le caratteristiche supericiali di pareti, pavimenti, sof-
fitto, porte e vetri.

MONTH | CLEAR SKY | OVERCAST SKY [INTERMEDIATE SKY
(days) (days) {days)

1 12 9 10
2 11 8 9
3 13 9 9
4 13 8 9
5 15 6 10
6 18 4 8
7 24 2 5
8 24 2 5
9 19 5 6
10 15 9 7
11 12 10 8
12 11 10 10

187 82 96

Frequenza di cielo serenc, coperto e infermedioFrequency of clear, overcast and
intermediate sky in Rome (ENEA)
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Il fottore di luce diurmna

Il fattore di luce divrma (Daylight Factor DF) &
normalmente usato per valutare la disponi-
hilit ¢ la distribuzione di luce all’inferno di
un ambienie.

Le simulazioni in Radiance sone state effet-
tuate per calcolare I'illuminamento crizzon-
tale su un paino a 70 em dal pavimento, in
condlizioni di cielo coperto.

| risultati mostrane che, utilizzando la stessa

identica area vetrata totale in entrambi i lo-.

cali, il sotfotetto con le finestre sul tetfo oftie-

Nella stanza del softotetto, la luce si distribu-
isce in maniera pib uniforme grazie alle fine-
sire sul tetto e alla finestra sulla parete verti-
cale.

Conclusioni

Dallo studio effettucto emergone i seguenti

ne valori maggiori di fattore di luce diuma

rispetto al locale con la sola finestra vertica-
le.

Il fattore di luce divrna medio per il sottotetio
& di 3.85% contro un valore medio di 2.60%
nella stanza sotfostante; significa che utiliz-
zare la stessa supeificie vetrate, ma diversa-
mente disiribuita consente un incremento della
luce naturale del 48%.

La simulazione inoltre mostra che nella stan-
za di softo {lower room) | valori di fattore di
luce diurnal variano rapidamente lasciando
quasi al buio il fondo della stanza.

principali risulfeti:

in entrambe le strategie di ventilazio-
he naturale adoffate i sottotetti rag-
giungene un comfort inferno pid sod-
disfacente rispetto alle cucine del pia-
no softostante.

La ventilazione notturna consente il
raffrescamento dei locali abbassan-
done la temperatura interna nelle pri-
me ore del matiino.

Luso di schermature solari & di vitale
imporianza in entrambi gli ambienti
per evitare il sumiscaldamenio estivo.
Il softotetic in generale raggiunge fem-
perature massime prossime a quelle
del locale soitostante.

Durante la stagione invernale, la di-
stribuzione delle supetficie finestrata
in una finestra verticale e due sul tei-
to, consentono un incremento della

Figra 8. IsoDFcontour lines + valore medio. A sinistra fa stanza senza le
destra la sjanza sotfotette, con le rrof-windows.
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luce naturale all'interno del locale di
circa il 48% rispetto allo stesso locale
ma con unica supetficie vetrata verti-
cale.

Inottre dallo studio emerge che:

- il soffotetto esposto a sud raggiunge
temperature massime di circa 1,5 °C
pit alfe rispetto ai locali esposti

~ nord, :

- Lviilizzo di un fetto in latero cemenio
con 40mm di isolamento consente di
ottenere un comfori infernc maolto si-

mile a quello che s oftiens nei
soffotetti con copertura in legne =
B0mm di isolamenio. {ng indagine
net petiodo invernale si ritiene neces-
saria, con particolare aftenzione al-
I'effetto della massa termice.

Vutilizzo di finestre verticali combinagte o fine-
stre sul tetfo consentono una buona ventila-
zione durante fa stagione estiva.
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Figura 9. Fatiore di lucs diumal su un piane & 70 cm dal pavimento, lungo I"asse

percendicolare e centrale alla finsstra

veiticale, in condizioni di cielo coperto.




