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Sommario

L'attivita svolta in questa annualita dall’Universita Politecnica delle Marche, in collaborazione con ENEA, &
stata quella di sviluppare un simulatore della domanda di energia elettrica e termica in ambito residenziale
che permetta, in futuro, di studiare e testare in simulazione strategie di gestione e controllo per il demand-
response e il demand side management su un elevato numero di utenze. Tali strategie possono essere utili
ad un potenziale aggregatore di alto livello che potra andare ad attuare, successivamente, tali politiche
presso i propri clienti finali.

Sono stati sviluppati due simulatori separati: il simulatore della domanda di energia elettrica sviluppato con
un approccio puramente statistico ed il simulatore della domanda di energia termica sviluppato
modellando delle tipologie caratteristiche di appartamento (casi d’uso) mediante Energy plus. La differenza
di metodologia di modellazione si riflette anche nella fase di aggregazione dei carichi a livello di distretto.
Infatti, il simulatore di carico elettrico definisce inizialmente il numero di utenze da simulare e poi il
simulatore genera delle curve di carico in base alle statistiche inserite dall’operatore: in questo contesto, la
simulazione dei carichi di ciascun appartamento nasce contestualmente alla simulazione del carico
aggregato. Per il simulatore termico vengono inizialmente definiti dei casi d'uso di appartamenti (anno di
costruzione/struttura, superficie, tipologia di impianto, profilo di presenza) che sono successivamente
aggregati in base alle statistiche del parco edilizio che si intende modellare.

Lo strumento e la metodologia sviluppata si sono dimostrate molto valide nel rappresentare il carattere
aleatorio dell’landamento della domanda di energia elettrica ed il carattere piu deterministico della
domanda di energia termica. Inoltre, lo strumento risulta essere abbastanza flessibile ed in grado di poter
testare, in futuro, logiche di demand-response su distretti residenziali.

Il simulatore di consumi elettrici aggregati € anche utile per definire potenziali KPI per i consumi di distretto.
Questi KPI permetteranno di definire benchmark tra appartamenti utili per la valutazione di politiche di
feed-back verso I'utente. La figura sottostante mostra uno dei principali output del simulatore di domanda

di energia elettrica.

Consumo orario medio (media giornaliera su 2 anni e 200 appartamenti)

Il simulatore della domanda di energia termica & stato anche utilizzato per valutare differenti scenari di
monitoraggio ed attuazione all’interno degli appartamenti. Tale valutazione é stata fatta per la tipologia di
appartamenti statisticamente piu diffusa a Roma; gli scenari simulati sono stati: appartamento senza
termostato (accensione e spegnimento manuali); installazione di termostato; installazione di valvole di
termoregolazione; utilizzo del termostato con temperature conservative. La simulazione ha dimostrato
come tutte le misure intraprese vadano a ridurre i consumi finali dell’appartamento con un beneficio
marginale tanto piu alto quanto peggiore € la situazione di partenza che si intende andare a migliorare.

L'ultima attivita di questa annualita & stata la progettazione dei possibili data model che possono essere
impiegati per la gestione delle informazioni fra i diversi smart agent di controllo e di analisi dati. In
particolare sono stati distinti lo smart agent di primo livello, che agisce a livello di appartamento (domotica),
e gli smart agent di secondo livello che agiscono a livello di condominio, di quartiere, di distretto, di citta e
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di aggregatore. Questi ultimi devono essere customizzabili aggiungendo o rimuovendo funzionalita in base
al modello di demand-response che si vuole implementare.

Introduzione

Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data XXX un Accordo di Programma in
base al quale e concesso il contributo finanziario per I'esecuzione delle linee di attivita del Piano Triennale
2015-2017 della Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico Nazionale. Il presente
allegato tecnico si riferisce al Piano Annuale di Realizzazione 2015, per quanto attiene all’Area “Efficienza
energetica e risparmio di energia negli usi finali elettrici ed interazione con altri vettori energetici”,
tematica di ricerca “Smart Cities & Communities”; nello specifico, si riferisce all’obiettivo “b- Smart Homes
Network” del progetto “Sviluppo di un modello integrato di Smart District Urbano”. | temi sviluppati
nell’ambito del presente accordo di collaborazione tra ENEA e I'Universita Politecnica delle Marche,
Dipartimento di Ingegneria Industriale e Scienze Matematiche, riguardano lo sviluppo di un simulatore di
una rete di edifici residenziali per I'analisi di differenti use case e la definizione del data model di uno smart
district residenziale.

1 Descrizione delle attivita svolte e risultati
Le linee di attivita di questa annualita sono state:
1. Modellazione di use case di appartamenti residenziali
a. Sviluppo di un simulatore della domanda di carichi elettrici;
b. Sviluppo di un simulatore della domanda di carichi termici;
c. Aggregazione dei consumi a livello di distretto;
2. Simulazione di differenti scenari di monitoraggio
3. Definizione del data model di uno smart district

1.1 Modellazione di use case di appartamenti residenziali

In questa annualita sono stati sviluppati due simulatori, uno per la domanda di energia elettrica, I’altro per
la domanda di energia termica. | simulatori si basano su modelli differenti per questo sono stati trattati in
maniera separata. In particolare, il simulatore elettrico e stato sviluppato con un approccio puramente
statistico mentre per il simulatore termico & stata sviluppata una metodologia che modellasse delle
tipologie caratteristiche di appartamento, ma il cuore della simulazione viene elaborato in Energy plus, il
software open source sviluppato dal Dipartimento Energy statunitense.

La differenza di metodologia di modellazione si riflette anche nella successiva fase di aggregazione dei
carichi a livello di distretto. Infatti, il simulatore di carico elettrico nasce proprio con l'intento di simulare
consumi elettrici di un gran numero di utenze; per questo motivo si definisce inizialmente il numero di
utenze da simulare e poi il simulatore genera delle curve di carico in base alle statistiche (elettrodomestici,
ore di accensione...) inserite dall’'operatore; in questo contesto, la simulazione dei carichi di ciascun
appartamento nasce contestualmente alla simulazione del carico aggregato.

Per il simulatore termico, la metodologia & differente: inizialmente sono stati definiti degli use case di
appartamenti (anno di costruzione/struttura, superficie, tipologia di impianto, profilo di presenza);
successivamente, questi use case sono stati aggregati in base alle statistiche del parco edilizio che si
intendeva modellare. In questo caso, una tipologia di appartamento pud essere modellata senza
necessariamente generare tutti gli altri appartamenti o la loro curva aggregata.

Infine, & importante sottolineare come il simulatore termico simuli sia la domanda di servizio energetico
(riscaldamento e/o raffrescamento) sia la domanda di vettore energetico (per ora elettricita e gas naturale,
ma potenzialmente anche biomassa, gasolio, GPL...). Questa distinzione € importante perché e necessario
distinguere da domanda di servizio energetico, cioe I'energia che & necessario fornire o sottrarre
all’lambiente per mantenere il set-point di temperatura desiderato, da come questa domanda di energia
viene soddisfatta. Un esempio per chiarire: due appartamenti che hanno una stessa domanda di energia
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termica per riscaldamento potrebbero soddisfarla con differenti tipologia di impianto (caldaia, pompa di
calore o termocamino) e quindi gravare su differenti vettori energetici (gas naturale/GPL, elettricita o
biomassa). Per questo motivo, i consumi elettrici degli appartamenti legati al’lHVAC non sono stati
modellati all’interno del simulatore di carichi elettrici, ma all'interno del simulatore dei carichi termici.
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1.2 Sviluppo di un simulatore della domanda di energia elettrica
Poiché per la modellazione della domanda di energia elettrica residenziale non & possibile definire use case
standard, la domanda di energia elettrica residenziale & stata modellata interamente su base statistica.
L'obiettivo di questa attivita e stato quello di sviluppare uno strumento ed una metodologia flessibile per
poter simulare in maniera verosimile la domanda di energia elettrica di un gruppo, anche grande, di utenze
residenziali e di singoli appartamenti. In particolare, si € cercato di sviluppare un simulatore adattabile a
differenti contesti, semplicemente cambiando i dati in ingresso (curve di profilo degli elettrodomestici o i
dati statistici) qualora I'operatore possegga dati propri o che ritenga maggiormente affidabili.
Lo sviluppo del software si & focalizzato sulla generazione random delle singole utenze elettriche e sulla
loro aggregazione permettendo di ottenere una elevata variabilita degli istanti d’accensione, simile a quella
riscontrabile nella realta di tutti i giorni. Per garantire la verosimiglianza dei profili di carico, e stato
necessario sviluppare un modello che consentisse di rispettare le statistiche effettive. Le fasi principali di
sviluppo del simulatore sono state:

e Individuazione dei profili degli elettrodomestici e delle caratteristiche comportamentali degli

utenti;
e Sviluppo del modello ed implementazione del simulatore;
e Elaborazione ed analisi dei dati ottenuti con il simulatore;

Il modello sviluppato pone I'accento sugli aspetti statistici e dinamici del comportamento dei carichi
elettrici generati sia dalle singole unita abitative sia da loro aggregazioni in macrogruppi (distretto
residenziale, domanda aggregata di clienti di utilities).

Modelli utilizzati in letteratura

Per determinare il consumo di energia elettrica in ambito domestico & stata condotta un’indagine
bibliografica per determinare gli approcci gia impiegati in letteratura. Da questa ricerca sono stati
individuati alcuni lavori attinenti condotti in differenti paesi europei. La ricerca svolta [2][3][4][6][10] ha
rilevato due principali tipologie di approccio al problema ed entrambe si basano su modelli di stima
d’accensione degli elettrodomestici in diversi momenti di una giornata tipo. Questi tipi di modello vengono
definiti “bottom-up” poiché si focalizzano sull’analisi dei singoli elettrodomestici per ottenere
successivamente i dati cercati mediante un'operazione di aggregazione.

Tutti gli studi consultati dimostrano come il comportamento dal punto di vista energetico di un singolo
individuo non sia assolutamente prevedibile con esattezza. Gli esseri umani hanno un comportamento
abitudinario, tendono cioé a ripetere in modo periodico quelle azioni che si rivelano efficaci, cosi da ridurre
il tempo di svolgimento ed incrementare quindi la comodita. Tuttavia, vi sono sempre delle differenze, non
si riuscira mai a ripetere in modo meccanico e preciso le stesse azioni, se non altro per via degli
innumerevoli aspetti che influenzano la vita di ciascuno. E allora importante riuscire ad individuare delle
dinamiche atte a descrivere questi comportamenti.

Le due tipologie di modelli impiegabili sono:

e Semplice: prevede 'uso delle probabilita di accensione degli elettrodomestici, indipendenti tra di
loro;

e Markoviano: prevede |'uso dei processi di Markov. Ogni stato genera un evento con una certa
distribuzione di probabilita che dipende solo dallo stato del sistema immediatamente precedente.

Si & scelto di utilizzare la prima tipologia di approccio, poiché e stata ritenuta sufficientemente accurata per
lo scopo e perché la seconda avrebbe necessitato di una quantita di dati raccolti eccessivamente elevata. Al
fine di garantire la correttezza delle distribuzioni temporali e dei valori dei carichi generati, sono stati
utilizzati in ingresso dati ottenuti da indagini statistiche: queste in genere sono presenti in letteratura e
sono per lo piu studi provenienti da universita o da enti di ricerca.
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L'ideale sarebbe avere dati statistici rappresentativi del territorio oggetto di studio, anche se difficilmente
sono raccolti o disponibili.
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Le tipologie di dati necessari alla definizione degli input del simulatore sono:

dati di penetrazione degli elettrodomestici;

dati statistici sulle frequenze settimanale di utilizzo;

dati statistici sulle frequenze orarie di utilizzo;

andamenti temporali delle potenze richieste per ciclo di funzionamento e durata dei cicli;
consumi in stand-by dei singoli elettrodomestici;

| dati sul numero di persone in vacanza ed il periodo dell’Anno di vacanza;

| dati di penetrazione degli elettrodomestici

Per essere in grado di generare casualmente un numero variabile di appartamenti, con un set di
elettrodomestici tali per cui la somma aggregata sia compatibile con le statistiche nazionali, sono stati
utilizzati dati della ricerca di sistema elettrico ENEA [11].
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Figura 1. Penetrazione degli elettrodomestici per tlpologla.

Tali dati hanno anche permesso di stabilire quali elettrodomestici debbano far parte della categoria di
dispositivi da simulare, cioé quelli con una penetrazione tale da risultare rilevanti per le simulazioni. Si &
ritenuta quindi necessaria la generazione dei carichi seguenti:

e Luci;

e Forno;

e lavastoviglie;

e Carichi occasionali;

e  Frigorifero;

e lavatrice;

e Pc;

o Ty,
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| dati statistici sulle frequenze settimanale di utilizzo

Per simulare le abitudini dell’utenza di ogni appartamento si e fatto riferimento ad uno studio ENEA [9]
sulle frequenze settimanali di utilizzo di un particolare elettrodomestico con la relativa percentuale di
utenti interessati. Da questi dati si genera statisticamente il numero di appartamenti con tali abitudini.

Figura 2. - Lavatrice - Distribuzione delle frequenze settimanali di utilizzo

Figura 3. - Lavastoviglie - Distribuzione delle frequenze settimanali di utilizzo

Successivamente, per ogni tipo di “abitudine” & stata definita una distribuzione di probabilita per generare
il numero di occorrenze settimanali, in modo tale che la media di occorrenze nell’arco di molte settimane
venisse pari alla frequenza settimanale tipica della statistica dell’abitudine generata per quel particolare
appartamento. Per fare questo passaggio e stato necessario guardare le frequenze settimanali dal punto di
vista temporale, cioeé come numero di giorni di intervallo fra un’accensione e I'altra. In questo modo é stato
possibile tener conto anche di esigenze future, quali ad esempio la necessita da parte del gestore dei carichi
di prevedere quali utenze potessero verosimilmente attivarsi in un dato giorno della settimana.

10
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Figura 4. - - Lavatrice — Distribuzione di probabilita dell’intervallo di tempo fra le occorrenze settimanali, per
un’utenza con frequenza settimanale da 3 a 5 volte (1,75 giorni di media)

Figura 5. - Lavastoviglie — Distribuzione di probabilita dell’intervallo di tempo fra le occorrenze settimanali,
per un’utenza con frequenza settimanale pari a 2 o 3 volte (2,8 giorni di media)

11
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| dati statistici sulle frequenze orarie di utilizzo

Per determinare quando debba avvenire I'accensione dell’elettrodomestico nell’arco del giorno, sono stati
utilizzati i dati statistici provenienti dalla campagna di misure effettuate nell’ambito del progetto MICENE
finanziato dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio [1].

Si & provveduto a mantenere la distinzione fra giorno feriale e festivo, potendo tenere conto cosi di questo
importante aspetto in simulazione.

| dati utilizzati corrispondono ai consumi dell’elettrodomestico mediati all’ora nell’arco del periodo della
misurazione.
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Figura 6. - Lavatrice — Curva di carico giornaliera media per i giorni feriali
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Figura 7. - Lavatrice — Curva di carico giornaliera media per i giorni festivi
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Figura 8. - Lavastoviglie — Curva di carico giornaliera media per i giorni feriali
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Figura 9. - Lavastoviglie — Curva di carico giornaliera media per i giorni festivi

Utilizzando un intervallo di campionamento di 30 minuti, & stato possibile ricavare, mediando i valori
trovati, un totale di 48 valori nell’arco delle 24 ore. In questo modo si ottiene un grafico rappresentante la
distribuzione di probabilita giornaliera dalle ore 0:00 alle 23:30, di tutti gli apparecchi monitorati. E stata
fatta distinzione fra i giorni infrasettimanali ed il weekend, ed in futuro si potrebbe implementare il
calendario delle festivita italiano per I'utilizzo delle curve per giorni festivi.

13
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Figura 10. - Lavatrice — Distribuzione di probabilita per i giorni feriali
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Figura 11. - Lavatrice — Distribuzione di probabilita per i giorni festivi
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Figura 12. - Lavastoviglie — Distribuzione di probabilita per i giorni feriali

Figura 13. - Lavastoviglie — Distribuzione di probabilita per i giorni festivi

Gli andamenti temporali delle potenze richieste per ciclo di funzionamento e durate dei cicli

Per poter simulare i cicli di funzionamento dei vari dispositivi € necessario avere a disposizione I'andamento
temporale della potenza richiesta dall’elettrodomestico, ma & stata riscontrata una certa difficolta nella
ricerca dei profili di carico, arrivando a disporne solo di alcuni [5] mentre per gli altri si € proceduto ad
ipotizzare un andamento verosimile.

15
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Figura 17. - Frigorifero — Profilo di carico
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Per gli altri dispositivi vengono ipotizzati i seguenti carichi:
e Tv, 105 Watt per 60 minuti
e Pc, 125 Watt per 60 minuti
e (Carico occasionale, 1000 Watt per 30 minuti

Come si vedra in seguito, per l'illuminazione in ambito domestico € stata utilizzata un differente approccio
di simulazione. In particolare per la simulazione del consumo delle luci si € scelto un valore medio di carico
che potesse variare a seconda del mese considerato (Figura 18). | valori sono tali per cui alla fine della
simulazione I'energia consumata per l'illuminazione deve essere pari a quella misurata ed ottenuta nelle
indagini di riferimento.

B "] iz 1 Ep ] ; [

Figura 18. - llluminazione - Carico utilizzato nell’arco dell’anno

ConsumolkWh)

| consumi in stand-by

Noto che i consumi in stand-by sono di grande importanza per la valutazione quantitativa (anche se di
minor importanza dal punto di vista qualitativo) dei consumi elettrici complessivi & stata effettuata una
ricerca di dati da varie indagini statistiche sui valori dei carichi in stand-by nelle abitazioni. Il carico di stand-
by rappresentera un carico base. Questo sara presente costantemente nell’arco del periodo di simulazione.
Sono stati raccolti diversi dati provenienti da indagini effettuate in paesi esteri; alla fine, in assenza di dati
specifici per I'ltalia, si & deciso di fare riferimento ad una ricerca turca [8] che mostra i vari consumi divisi
per numero di abitazioni. Da questa ricerca é stata estratta una distribuzione di probabilita con cui generare
casualmente i consumi degli stand-by dei vari appartamenti.
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Figura 19. - Consumi in stand-by delle abitazioni misurate

Figura 20. - Distribuzione di probabilita utilizzata per la generazione degli stand-by

I dati sul numero di persone in vacanza e sulla loro durata

Si e scelto di inserire nel simulatore anche il periodo di ferie. Questo poiché si e ritenuto interessante
inserire quest’ulteriore elemento di variabilita per una generazione incentrata sulla aleatorieta e per
ottenere una maggior verosimiglianza qualitativa dell’andamento dei carichi durante I'anno. Questo
interessante aspetto ha richiesto una ricerca di vari sondaggi e dati di istituti statistici [7, 12] che hanno
aiutato a formulare delle ipotesi, poi necessariamente semplificate per non complicare in modo eccessivo il
codice di simulazione.

Si & deciso cosi di stabilire, come probabilita di partenza per la generazione dei tipi di utenza, un 50% di
utenti che non vanno in vacanza, un 25% di utenti che invece partono per 1 settimana ed un 25% di utenti
che stanno fuori per 2 settimane.

Generato i tipi di utenza é sorto il problema di stabilire il periodo (quali settimane) per andare in vacanza e
si @ adottata una distribuzione di probabilita gaussiana e centrata nel mese di Agosto. E poi possibile
modificare facilmente tali curve per tenere conto, ad esempio, delle utenze che decidono di andare n
vacanza a fine Anno.
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Figura 21. - Distribuzione di probabilita utilizzata per la scelta del periodo di vacanza
Progettazione del simulatore
Il sistema implementato in Matlab é stato pensato in maniera modulare e versatile. Questo per consentire
il suo utilizzo in contesti diversi come, ad esempio, stati o citta con differenti statistiche in termini di
penetrazione di elettrodomestici. Nel caso si disponga di nuovi dati statistici o curve di carico degli
elettrodomestici e infatti molto semplice modificare gli input del simulatore per ottenere la massima
flessibilita.
Lo scopo del simulatore implementato consiste nel generare dati di consumo elettrico in ambito domestico
per un gruppo di appartamenti con diversa tipologia di utenze. Tutto con la possibilita di scegliere
liberamente il numero degli appartamenti e potendo modificare le curve statistiche in ingresso.
Il simulatore fornisce come output tutti i grafici delle grandezze di consumo elettrico e KPI per un’analisi
approfondita dei vettori elettrici.
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Figura 22. - Diagramma di flusso del simulatore dei carichi elettrici
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Il diagramma di flusso in Figura 22 mostra la logica di lavoro del software. Il simulatore deve essere prima
inizializzato inserendo i principali dati statistici. In fase di inizializzazione, a partire dai dati statistici inseriti,
il software definisce le distribuzioni di probabilita settimanali di utilizzo per ogni elettrodomestico,
trasformate da frequenze ad intervalli di tempo (giorni) e le distribuzioni di probabilita orarie giornaliere
per i giorni feriali e per i festivi. Infine il software definisce le percentuali di utenze a cui appartengono i vari
elettrodomestici ed i cicli di assorbimento delle potenze elettriche per ognuno.

Una volta specificate le varie distribuzioni, & possibile definire il numero di appartamenti e la data iniziale
con cui iniziare la simulazione. Avviata [linizializzazione, per ogni appartamento vengono generati
casualmente i relativi set di elettrodomestici sulla base delle percentuali di penetrazione e, per ogni
dispositivo presente nell’appartamento, viene attribuita la relativa curva di distribuzione di probabilita degli
intervalli di tempo tra le accensioni e le distribuzioni giornaliere. La curva di distribuzione non € necessaria
per illuminazione e frigorifero, poiché questi vengono sempre accesi piu volte al giorno e non & necessaria
per tv e pc poiché, per questi, e stata stabilita una frequenza settimanale costante.

Inoltre e stata gia predisposta la funzione grazie alla quale, in futuro, potra essere attribuita ai dispositivi
una determinata priorita di accensione per evitare che troppi carichi siano funzionanti nello stesso
momento. Per evitare il superamento di una determinata soglia di picco, si verificheranno i casi di
occorrenze determinate nello stesso orario ed in questi casi, proprio durante I'esecuzione della simulazione,
si modificheranno le distribuzioni di probabilita del dispositivo con priorita piu bassa.

Sempre in fase di inizializzazione del software verranno anche generati in modo aleatorio i carichi di base di
ogni appartamento, i periodi di vacanza e la loro relativa durata.

Finita la fase di inizializzazione vengono assegnati a ciascun elettrodomestico i cicli che verranno utilizzati.
Infatti si e tenuto conto della possibilita che gli elettrodomestici, come ad esempio il forno o la lavatrice,
possano eseguire cicli differenti, i quali dipendono dal programma impostato a seconda della necessita
dell’utenza. Quindi e stato reso possibile assegnare anche diversi cicli allo stesso elettrodomestico potendo
poi generare, all’'interno del simulatore, la scelta fra questi.

Una volta finita la fase di inizializzazione, il simulatore genera in modo aleatorio i consumi elettrici dei vari
dispositivi a partire dai dati inseriti. Come gia anticipato, I'approccio utilizzato consiste nella generazione
dei carichi per il singolo dispositivo e I'aggregazione di questi per il singolo appartamento.

L’esecuzione vera e propria si articola in varie fasi. Nella prima fase viene effettuata l'inizializzazione dei
contatori (data ed ora di accensione, numero di occorrenze giornaliere ancora da effettuare, quale ciclo
dell’elettrodomestico deve essere effettuato, numero di minuti per i quali il dispositivo deve ancora
rimanere acceso) di ogni dispositivo e I'assegnazione di questi all’array di celle per tenere conto dei dati di
ogni appartamento. Successivamente inizia il ciclo che permette I'iterazione (con un passo pari ad un
minuto) delle varie fasi in cui & stato scomposto il simulatore, e viene impostato I'aggiornamento della data
che & necessario per tenere conto di quale giorno ed in quale settimana dell’anno sta avvenendo la
simulazione. Poi, si esegue un secondo ciclo per sviluppare simultaneamente la generazione dei carichi per
ogni appartamento e si genera il carico di base che sara presente in tutta la simulazione. Si passa in seguito
a generare per ogni elettrodomestico (se posseduto) la data in cui avverra I'accensione aggiungendo
I'intervallo di tempo generato dalla distribuzione di probabilita al giorno attuale. Oltre a questo, nel caso in
cui debbano avvenire piu accensioni nello stesso giorno si provvede ad assegnare il numero di occorrenze
che dovranno verificarsi. Quando la simulazione arriva al giorno previsto, si genera I'orario delle accensioni
(con una risoluzione pari a mezz'ora, come compromesso fra precisione del modello e carico
computazionale) attraverso la distribuzione di probabilita oraria e tenendo conto del numero di accensioni
che dovranno avvenire in questa data.

Per l'illuminazione, la tv ed il frigorifero non € necessario generare il giorno della settimana in cui si
verifichera I'occorrenza poiché, per questi dispositivi, avviene almeno un'accensione al giorno e quindi si
passa direttamente a determinare gli orari delle accensioni.

Notando dalle statistiche considerate che i consumi derivanti dall’illuminazione variano nel giorno a
seconda dell’'orario per via del diverso numero di corpi illuminanti accesi e per via della possibilita di
regolazione negli impianti che ne sono provvisti, si & deciso di permettere accensioni simultanee per le luci
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che permettessero di tener conto della variazione a seconda dell’orario e di utilizzare per ogni accensione
un valore di potenza assorbita medio ed un numero di occorrenze tale che la media annuale dei consumi
orari fosse pari a quella della statistica (Figura 23).

Figura 23. - llluminazione —Esempio di generazione degli orari e del numero di accensioni in un giorno feriale

Nella terza fase, si controlla se l'istante attuale corrisponde al giorno e alla mezz’'ora in cui & prevista
I’accensione. Se si rientra in questo caso, allora si segnala che I'occorrenza & avvenuta (svuotando i
contatori precedentemente definiti), si sceglie in modo casuale il ciclo da effettuare attraverso la
distribuzione di probabilita e si avvia la variabile che segnala 'accensione ed il contatore dei minuti del ciclo.
Nella quarta fase, ad ogni istante si genera la potenza indicata nel ciclo per quel minuto e si controlla se
deve avvenire lo spegnimento tramite |'azzeramento dei contatori.

Infine, si controlla se il momento considerato appartiene al periodo di vacanza che era stato determinato
nell’inizializzazione. In caso positivo si determina direttamente il carico relativo a quell’appartamento come
somma del carico frigorifero e della meta del carico di base, per tener conto di particolari accorgimenti
presi dall’'utenza prima di andare in vacanza.

Avviene poi la generazione della matrice che conterra tutte le uscite necessarie alle elaborazioni post-
esecuzione, quali ad esempio i consumi, i set di elettrodomestici o le abitudini di ogni appartamento. Tutti
guesti passaggi vengono effettuati ad ogni istante, per ogni dispositivo di ogni appartamento.

Le figure da Figura 24 a Figura 28 mostrano le medie annuali del consumi orari di alcuni elettrodomestici
per un appartamento. E importante notare che, essendo i grafici su base oraria, le Figure considerate
riportano in ordinata la potenza equivalente oraria di ciascun elettrodomestico; tuttavia, il simulatore € in
grado di scendere fino al dettaglio di un minuto.
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Figura 24. - Consumo orario del forno mediato nell’arco dell’anno
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Figura 25. - Consumo orario della lavatrice mediato nell’arco dell’anno
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Figura 26. - Consumo orario della lavastoviglie mediato nell’arco dell’anno
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Figura 27. - Consumo orario aggregato di forno, lavastoviglie e lavatrice, mediato nell’arco dell’anno
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Figura 28. - llluminazione — Media del numero di accensioni orarie verificatesi in anno in un appartamento
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Per sottolineare il forte carattere aleatorio del simulatore sviluppato, le Figure da Figura 29 a Figura 40
mostrano i profili elettrici generati per 4 appartamenti su differenti archi temporali (15 giorni, due mesi, un
anno).

| grafici riportati mostrano alcuni, anche se rari, momenti in cui la curva di carico degli appartamenti supera
i 3 kW di potenza elettrica. Questo avviene poiché i vari elettrodomestici sono considerati completamente
indipendenti tra loro a causa della mancanza di una struttura di controllo delle contemporaneita dei carichi.
Quindi, per il futuro, si & predisposto il programma all'implementazione di un sistema di controllo delle
priorita dei dispositivi. Questo sistema deve essere in grado di simulare la scelta dell’utente su quali carichi
attivare e quali ritardare nel caso si verificassero delle sovrapposizioni dei cicli di funzionamento che
porterebbero a superare il limite dei 3 kW (potenza impegnata da contratto). Alla generazione degli istanti
di accensione, in caso di avvenimento di una contemporaneita dei carichi, il sistema provvedera a
modificare la distribuzione di probabilita oraria del dispositivo a minor priorita, evitando cosi la
sovrapposizione.

In Figura 32 e interessante notare come per |'appartamento 4 siano presenti 2 settimane in cui avvengono
solamente accensioni del frigorifero ed e presente un ridotto consumo in stand-by. Questo perché |'utenza
ha “programmato” il periodo di vacanza nel mese di Settembre.

Concentrando l'attenzione su un periodo di 2 mesi, la differenza fra i tipi di cicli e le loro frequenze di
accadimento, per appartamenti che presentano diversi set di elettrodomestici e differenti tipi di utenza,
risultano molto evidenti.

In un periodo di 15 giorni, si osserva come non sia presente una precisa e macchinosa ripetizione delle
occorrenze, ma una grande variabilita dei cicli di accensione in forte aderenza con quanto avviene nella
realta. Cio conferma le aspettative sul carattere statistico aleatorio il quale e stato fortemente considerato
durante la progettazione. Saltano subito all’occhio i differenti intervalli di tempo che intercorrono tra le
accensioni settimanali di lavatrice e lavastoviglie. Una analisi approfondita permette di riconoscere i
pattern abituali delle utenze individuando le similarita di comportamento ed & anche possibile distinguere
le diverse giornate grazie alla riduzione notturna dei consumi. Questo consente di concludere che il
simulatore permette di simulare due caratteristiche tipiche della domanda di energia elettrica ossia la
variabilita e la anelasticita.

Potenza@w)
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Figura 29. — Profilo elettrico dell’appartamento 1 nell’arco di un anno

Figura 30. — Profilo elettrico dell’appartamento 2 nell’arco di un anno
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Figura 31. — Profilo elettrico dell’appartamento 3 nell’arco di un anno
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Figura 32. - Profilo elettrico dell’appartamento 4 nell’arco di un anno
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Figura 33. — Profilo elettrico dell’appartamento 1 in un periodo di 2 mesi
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Figura 34. — Profilo elettrico dell’appartamento 2 in un periodo di 2 mesi
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Figura 35. — Profilo elettrico dell’appartamento 3 in un periodo di 2 mesi
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Figura 36. — Profilo elettrico dell’appartamento 4 in un periodo di 2 mesi

0 T l T T T I T l l

X

150

Potenzalw)

g

8 9 10 1 12 13 i

0 | 2 3 4 § ] 7
Giomo

Figura 37. — Profilo elettrico dell’appartamento 1 per un periodo di 15 giorni
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Figura 38. — Profilo elettrico dell’appartamento 2 per un periodo di 15 giorni
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Figura 39. — Profilo elettrico dell’appartamento 3 per un periodo di 15 giorni
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Figura 40. - Profilo elettrico dell’appartamento 4 per un periodo di 15 giorni
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Consumi medi e KPI
Il simulatore di consumi elettrici & utile per definire potenziali KPI del singolo appartamento che potranno

essere di utilita per fornire all’'utente/consumatore feed-back utili sulle proprie abitudini e sul proprio
profilo di consumo.

Figura 41. - Andamento della potenza media oraria dell’appartamento 1, ottenuto come media su 2 anni

Figura 42. — Andamento della potenza media oraria dell’appartamento 2, ottenuto come media su 2 anni
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Figura 43. — Andamento della potenza media oraria dell’appartamento 3, ottenuto come media su 2 anni

Figura 44. — Andamento della potenza media oraria dell’appartamento 4, ottenuto come media su 2 anni
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La Figura 45 riporta le curve dei consumi cumulati dei singoli appartamenti: I'andamento lineare di queste
curve denota un consumo medio mensile pressoché costante dei singoli appartamenti. E importante
ricordare che questi consumi non includono eventuali consumi legati a sistemi HVAC.
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Figura 45. — Curva dei consumi cumulativi per ognuno dei 4 appartamenti messi a confronto

La Figura 46 riporta il risultato della simulazione del profilo orario di 4 appartamenti su 4 giorni. La figura
mostra chiaramente il forte carattere aleatorio dell’'utenza simulata. Questo aspetto permette alla
simulazione di ottenere una elevata verosimiglianza con possibili andamenti reali, e risulta quindi di
fondamentale importanza per le successive applicazioni del simulatore, specialmente in ottica di demand
response.
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Figura 46. — Simulazione del consumo di 4 appartamenti (4 giorni)

La Figura 47 riporta, a titolo di esempio, la simulazione del consumo di quattro appartamenti in un anno: si
puo notare, per almeno due appartamenti (serie in giallo e arancione) le settimane di ferie scelte dal
simulatore, in cui & presente solo il carico di base degli stand-by.
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Figura 47. — Simulazione del consumo di 4 appartamenti in un anno
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1.2.1  Sviluppo di un simulatore della domanda di energia termica per il riscaldamento e il raffrescamento

Gli strumenti utilizzati per la modellazione e la simulazione dinamica energetica degli edifici residenziali
sono: il software EnergyPlus ed il software Design Builder. Nello specifico EnergyPlus & un programma di
simulazione molto diffuso che consente di ottenere approfondite analisi degli aspetti energetici di edifici.
Esso garantisce una elevata accuratezza delle grandezze simulate ed € considerato uno strumento molto
affidabile nel settore. Energy Plus tuttavia € un software console-based, dove sia i dati di input che i dati di
output sono inseriti in file testuali e tutti i comandi vengono impartiti da console. La mancanza di
un’interfaccia “User-Friendly” dunque fa nascere la necessita dell’utilizzo di un programma aggiuntivo per
un editing piu intuitivo e rapido dei modelli e dei parametri necessari per la simulazione. A tal fine e stato
selezionato il software Design Builder. Questo software comporta molti vantaggi, primo fra tutti la
possibilita di editare i modelli con un elevato grado di dettaglio attraverso semplici form predisposti.

Energy Plus

Energy Plus & un programma di simulazione energetica di edifici open source realizzato dallo U.S.
Department of Energy Building Technologies Office e rilasciato con due aggiornamenti annuali. E basato sui
programmi BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2, i quali sono stati
sviluppati negli anni ‘80 per poter eseguire stime e simulazioni sulle condizioni ambientali e sui carichi
energetici degli edifici con un approccio multi-zona. Energy Plus consente, attraverso una simulazione
dinamica, la stima dei carichi energetici di una struttura edilizia anche molto complessa. Permette inoltre di
condurre un’analisi integrata sul rendimento energetico dell’edificio in esame e degli impianti che ne fanno
parte con la possibilita dello studio del benessere termo-igrometrico degli occupanti. Il software ha
raggiunto allo stato attuale una notevole diffusione insieme ad elevate prestazioni che ne fanno uno dei piu
affidabili strumenti di simulazione presenti nel settore. Attualmente e lo strumento piu utilizzato per la
diagnosi energetica degli edifici includendo un numero molto alto di funzioni e possibilita di calcolo tra le
quali vale la pena ricordare:

e Calcolo dello stato termico delle zone e della risposta dei sistemi HVAC;

e Soluzioni basate sul bilancio termico degli effetti radiativi e convettivi con calcolo delle temperature
delle superfici, della stima del comfort termico e dei fenomeni di condensa;

e Tempo di campionamento selezionabile dall’utente fino ad una risoluzione minima del minuto.

e Modelli combinati calore-massa per la modellazione di spostamenti di masse d’aria tra le zone
termiche;

e Modelli avanzati di superfici vetrate e finestrate aperte. E possibile controllare I"apertura delle
tende oscuranti ed il livello di oscuranti elettrochimici. Il software prevede inoltre un modello di
bilancio termico layer-by-layer per calcolare gli effetti della radiazione solare assorbita tramite le
superfici vetrate.

e Modelli per il calcolo del livello di illuminazione e ombreggiamento negli ambienti al fine della
determinazione del livello di confort visivo.

e Possibilita di modellare i sistemi HVAC componente per componente o in modo semplificato
(tramite semplice rendimento). | componenti dei sistemi HVAC sono selezionabili all’'interno di una
vasta libreria.

e Possibilita di utilizzare controlli gia predisposti nel software per i sistemi HVAC e per il controllo
dell’illuminazione interna.

e Supporto del Functional Mock-up Interface (FMI) per la co-simulazione con altri software.

e Possibilita di ottenere come output rapporti dettagliati preformattati o definibili dall’utente con
dati di riepilogo su base mensile e annuale.

Design Builder
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Questo software permette I'editing mediante interfaccia strutturata dei modelli di input necessari in
EnergyPlus. Le simulazioni possono essere poi condotte direttamente in Design Builder utilizzando Energy
Plus come motore di simulazione oppure esternamente, mediante il solo Energy Plus, esportando i modelli
nel formato IDF. Design Builder permette I'inserimento della geometria degli edifici in esame mediante un
cad semplificato. Le stratigrafie ed i parametri fisici dei materiali da costruzione utilizzati, i componenti dei
sistemi HVAC ed i profili degli occupanti possono essere impostati attraverso un’interfaccia strutturata. E
previsto un database con materiali e profili gia preimpostati, inoltre & possibile creare template propri da
riutilizzare. Design Builder permette quindi una maggiore facilita nell'inserimento dei modelli rispetto al
solo Energy Plus. | principali parametri e dati da impostare sono:

e Dati meteorologici, attraverso file nei formati compatibili con EnergyPlus;

e Geometria dell’edificio (tramite cad), comprese finestre e porte, definendo automaticamente il
numero di zone termiche per la simulazione;

e Parametri strutturali dell’edificio (stratigrafie e parametri fisici dei materiali);

e llluminazione degli ambienti;

e Profili di occupazione, apporti gratuiti e consumi di eventuali apparecchiature utilizzate;

e (Caratteristiche dei sistemi HVAC.

Gli impianti HVAC possono essere modellati componente per componente oppure in modo semplificato
(impianto ideale) andando a definire solamente i rendimenti ed i limiti di funzionamento. La modellazione
semplificata degli impianti & utile quando non si hanno informazioni dettagliate sulla struttura dei sistemi
HVAC o non € necessario una tale livello di dettaglio nel particolare studio che si sta svolgendo.

Definizione di “use case” termici
Una volta definiti gli strumenti utilizzati per la modellazione della domanda di energia termica/frigorifera
degli appartamenti, & necessario definire la metodologia da utilizzare per costruire uno strumento in grado
di simulare una domanda di energia termica/frigorifera che sia verosimile e rappresentativa delle utenze
residenziali che si intende studiare. Per fare questo, sono stati definiti dei casi d’uso (use case) che fossero
rappresentativi della platea di appartamenti oggetto dello studio. Il primo passo per la definizione dei “casi
d’uso” e stato quello di trovare degli studi o delle statistiche che potessero essere di aiuto nella
comprensione della composizione dell’utenza sia per quanto riguarda le differenti tipologie (tipologia di
struttura/anno di costruzione, superficie media degli appartamenti, tipologia di impianto) sia per quanto
riguarda la loro diffusione (suddivisione percentuale delle varie tipologie).
La maggior parte dei dati statistici utilizzati sono stati presi dal 15° Censimento generale della popolazione e
delle abitazioni 2011, realizzato dall’lstat [13]. Il data warehouse del 15° Censimento generale della
popolazione e delle abitazioni contiene informazioni sulla struttura demografica e sociale della popolazione
italiana e sul patrimonio abitativo italiano. La data di riferimento delle informazioni diffuse e il 9 ottobre
2011. In particolare, sono stati utilizzate le statistiche relative al tema “alloggi ed edifici”. Questi dati sono
disponibili per diversi gradi di dettaglio geografico a partire da ogni citta per poi salire in forma aggregata a
livello di provincia, regione e nazione (Figura 48).
| dati statistici presi in considerazione per la definizione dei casi d’uso termici sono:

e dati statistici riguardo le strutture esistenti nel parco edilizio residenziale;

e dati statistici relativi alle dimensioni degli edifici residenziali italiani;

e dati sugli impianti di riscaldamento e raffrescamento maggiormente diffusi in ambito domestico;

e dati sul tipo di vettore energetico che alimentano gli impianti di riscaldamento e raffrescamento;

e gli andamenti temporali dell’utilizzo degli impianti in relazione alle abitudini degli occupanti,

effettuando ricerche sui periodi statistici di ferie fuori casa usufruite dai residenti italiani.

L'analisi dei dati statistici ha consentito di stabilire le principali caratteristiche di use case da modellare. In
particolare si e deciso di modellare (Tabella 1): 4 tipologie di struttura (periodi di costruzione); 3 superfici di
appartamento, 3 tipologie di impianto e 3 profili di utenza, per un totale di 108 casi d’uso. Dai dati statistici
per la citta di Roma (Tabella 2) & stato possibile vedere la percentuale di abitazioni per ciascuna delle
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categorie presentate in Tabella 1; in questo modo € stato possibile: da un lato, avere una statistica che
permettesse di costruire una domanda aggregata di energia termica verosimile (Paragrafo 1.2.2); dall’altro
lato, ha permesso di individuare un caso d’uso rappresentativo di un buon numero di utenze (

Tabella 3) su cui simulare differenti scenari di monitoraggio (Paragrafol.3).

E ‘ nioPopolazioneAbitazioni

Figura 48. Pagina del data warehouse del 15° Censimento generale della popolazione e delle abitazioni

Tabella 1 - Principali caratteristiche degli use case

Anno struttura Metratura (mq) Impianto Profilo

Pre- 1900 (per centri 60 Solo radiatore Lavoratore pendolare
storici) (non torna a pranzo)
1961-1975 80 Radiatore + split Lavoratore

1976-90 100 con una stanza in pil Pompa di calore Casalinga

1991-2005

Tabella 2 - Statistiche per la citta di Roma

Numero e percentuale delle abitazioni della citta di Roma occupate da persone residenti suddivise per le classi

costruttive di interesse

CLASSE 1, fino 1900 | CLASSE 5, dal 1961 | CLASSE 6, dal 1976 al | CLASSE 7, dal | Totale
al 1975 1990 1991 al 2005,

43080 299490 323449 88712 754731

6% 40% 43% 12% 100%

Numero e percentuale delle abitazioni della citta di Roma occupate da persone residenti per dimensioni

superficiali di interesse (mq)

60 mq (60-79mq) 80 mq (80-99mq) 100 mq (100-119mq) Totale
319390 268298 149170 736858
43% 36% 20% 100%

Numero e percentuale di abitazioni della citta di Roma occupate da persone residenti suddivise per tipologia di
combustibile utilizzato per la climatizzazione

Metano + gasolio (caldaia e | Energia elettrica (pompa di calore) Totale
caldaia + split system)

1064755 69577 1134332
94% 6% 100%

Percentuale delle abitazioni della zona climatica D dotate del solo impianto di riscaldamento e caratterizzate
dall'impianto di riscaldamento e di raffrescamento
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Riscaldamento Riscaldamento e raffrescamento Totale

0,691 0,249 0,94

74% 26% 100%

Percentuale delle abitazioni della citta di Roma suddivise in relazione alla tipologia di impianto di climatizzazione
Caldaia Caldaia + split system Pompa di calore Totale

69% 25% 6% 100%

Tabella 3 - tipologia di utenza scelta per la successiva simulazione di “scenari di monitoraggio”

Anno struttura

Metratura (mq)

Impianto

Profilo

1976-90

80 Radiatore + split

Lavoratore

Caratterizzazione dei materiali e stratigrafie per epoca costruttiva

Le epoche costruttive scelte in base all’analisi statistica sono state caratterizzate in dettaglio in termini di
materiali costruttivi utilizzati, stratigrafie e parametri fisici dei materiali impiegati. Tutte queste
informazioni sono state inserite in Design Builder per la costruzione dei modelli di input alle simulazioni. Le
informazioni sono state prese da uno studio condotto da Enea nell’area Massimina di Roma. In questo
studio sono riportate per epoche costruttive i materiali e le stratigrafie principali usate per le diverse parti
delle abitazioni (pareti esterne, basamento, solai, etc.) insieme ai principali parametri fisici (spessori,
trasmittanze, densita, etc.). La Tabella 4 mostra una sintesi delle particolari strutture usate per le diverse
parti delle abitazioni nelle diverse epoche con i valori di trasmittanza tipici complessivi.

Tabella 4. Tecnologie costruttive per epoca di riferimento con valori di trasmittanza tipici in W/(m2 K).

EPOCHE COSTRUTTIVE
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE
1949 -1962 | 1962-1977 | 1977-1984 1984-1991
MUR 01 Blocchi d| tufF) con intonaco su 13 13
entrambi i lati
MUR 02 BIo<.:chi di tufo con rivestimento in 13 13
cortina
p .
MUR 03 arete a .c.ass:? vuota con intonaco su 11 11
entrambi i lati
MUR 04 Parete a.cassa Yuota con rivestimento 11 11
esterno in cortina
Parete a cassa vuota con isolamento
MUROS5 |. . s 0,6 0,6
interno e intonaco su entrambi i lati
Parete a cassa vuota con isolamento
MUR 06 |interno e rivestimento esterno in 0,6 0,6
laterizio
SCP 01 soletta piana in laterocemento senza 1,7 1,7
isolamento
Soletta piana in laterocemento con
scP02 | P 0,8 0,8 0,8
isolamento
SCP 03 | Faldain laterizio senza isolamento 1,8 1,8
SCP 04 | Falda in laterizio con isolamento 1 1
SOLO01 | Solaioin laterocemento 1,1 1,1
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Solaio a profilati in acciaio e tavelloni
in laterizio

Basamento in calcestruzzo su terreno

Una volta determinati i parametri dei materiali e le stratigrafie, tutte queste informazioni sono state
inserite in Design Builder. Nello specifico, per ciascuna sezione di edificio (parete esterna, basamento,
solaio, etc.) & stata creata una scheda con tutti i parametri della sezione. Le Figure da Figura 49 a Figura 64
riportano la caratterizzazione delle principali sezioni degli edifici che sono state aggiunte al database
materiali in Design Builder.

g e e Coefoeme comvetio o scambo o calore (Wima ) 2152
Conficants raciabve & scambeg & calom (Wima ) 550
Resnsterza o supersoe (g /W) wn

[Gwpedospriaseme |
Coeficents Coneting & scambo & calors (WimgK) 19870
Coetoents madwatve & scombeo i oalore (Wmat) L %5
Ressmnra & supeso (ma KAV 0,08
Valore-U de supedics 8 supsrice Wiimg ) 1407
Velore-R (ma¥ ) 0851
Valoee-U (Wing K) 1162

| Con stmin terwcamu—ie wwraososs BSENISOBE)
Sgpessone mwo (v} 05530
Crm » Capocd Termca mierma KAmnma¥) 140 4480
Limte o sesestenza supencre (mad W) oest
Lirsde & mertiatin 2o efescnm (QE W) 0,881
Valore-U do supersoe 8 supedoe (Wimg) 1447
VelooeR (mg4/W) 086!
Valoes-LJ (Wimg-K) AL~

Figura 49. Scheda parametri: Muratura di pietra listata con mattoni.

Cossonnie comemve di scamieo & colors (Wing K) 2152
Cosiounta tndiabvo o stambio di calore (Wima¥) 5540
Resatenca o svperios (maq e 0130
Swedcapdwwon |
Costicana comemne di scamito o calom (WimarK) 19870
Coattoane radiatvo o scambio di calom (W/ma¥) 5130
Rosatonza o suparics [ma+¥ W) 0040
| Hewsung shemo wimcomente sercgmeo |
Vaiore-U da seperfioe o supedioe (Wima ) 1482
Velore-R jma /W) 0.08)
O fokes Wrseade. Vb MM ‘.‘“
| Con veamo rmicamerie swrcouec BSDUSO WG]
Speistme mero ) 0.3500
Com - Capacas Termeca iwtuma (Kma k) 350980
Litreke c reddtanc supenon (maKAW) 0883
Lirméte ¢ rasssdince infences (ma ¥V 0.683
Volore-l) do separicn o supaion (Wika k) 142
Yalore-R (= k) 0683
Valore-U (W/mq-K) 1158

Figura 50. Scheda parametri: Muratura a cassa vuota in mattoni forati con intonaco su entrambi i lati.



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

Figura 51. Scheda parametri. Muratura in mattoni forati (25 cm), basso livello di isolamento.

Cosficiente comutivo ch scambio di calom (Wimg+) 2182
Coeticrente radiabvo di scambeo di calore (Wima+) 5540
Fesstona d supemon g\ 0130
Spertcapiestas |
Coeficiente commtivo d scambio di calore (W/ma¥) 19870
Cosficiento radiatvo di scambio di calore (Wima) LRk ]

Resstenrs o suparicie (g ¥ 0.040

i U194 F G Hanme [ rziaa

0689
LR
D Cravonts Bt s e LAE, W iowe Sghinenpd 1SN M.’“'
0.3400
960960
L&
1821
0889
LE21
0617

Figura 52. Muratura a cassa-vuota con mattoni forati (30 e oltre), medio livello di isolamento.

Do Ar o 500 [dowrmd:|

Lupedicm riera Coeticients convetivo di scambno di colore (WimarK) 4400
Coeficiente rackalvo dh scambio & calose (W)ma¥) 55w
Reststenza di superdoe (maivv) 0108
[Soehcpiorer |
Coeficiente comutivo di scambio di calore (Wima-K) 0y
Coeticienta radatvo o scambio & calore (Wima+) s5a
Resisears di suportoe (mq /W) o
[Heesuno ko tarmcoments sieiogermes |
Valore-l) da superhoe 8 supedice (Wma¥) 286
ValoreR (mg+AV) 0646
Valore-U (W/mg-K) 1.548
Spessore muro (m) 02500
Cm - Capacta Temuca intama (KJma¥) 1423500
Segeric ertena Lamio o resistonza supencro fma¥ ) 054
Limie & sonistenco islences (mg+/W) 0646
Voloowrd) 0o suparics o supescs (Wimg+) 56)
Valore 8 (ma¥AWV) 0648
Valote-U (W/mq-K) 1.548

Figura 53. Basamento in calcestruzzo su terreno CLASSE 1.
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Supedon risee Coefitente convetr/o di scambio o calore (Wma-K) 4480
Coefcone radistvo d scambio o calore (Wimg¥)
mmmmw

Mw&mdmm
Coatciens 1aditvo o scambio di colors (Wima¥)
Mmaomdoo(mw

vu:-o-u amwto. mm(wmn
Valoro-R ma¥AY)

- muro (m)

Cm > Copachd Temmca inteima (KN maK) 1429500
Lim#e di resistenta sspenons (masAV) 0%t
Limae i resistenza infencre (MK 021
Valote-l) da supedce a supence (Wieat) 20%
VoloorR (g ¥ V) 0.7%)
Valore-U (W/mg-K) 1314

Figura 54. Basamento in calcestruzzo su terreno CLASSE 5

Sipedion rdera ComCanma comemo i scambio o calon (Wing¥) 440
| Cosicunte raseto d scambio dh calore (Wima+) 554
I T aoeriod vipedos ma ki 0100
1 B Cint Lty R Pt cmmunnozamm-:ammn ::ﬁ

Mwwmw 0o

Spummam . 04100

Cm « Capacta Teonica mbema (YA ma¥) 1100
Limde o resstenss supesore (mq+AW) 1.047
Lmde & rosstenta riances (mg K/W) 1,047
Valore-l) da wpernce & supertos (Wimg+) 1,287
Vialore-R ima-dW) 1047
Valore-U (W/mg-K) 0.95%%

Figura 55. Basamento in calcestruzzo su terreno CLASSE 6.

Valoew-U (W/mgqK) 0.750

| Con swem) wemcamaiis sbgwnec SSEV SOSSE |
Spersoos mero (m) 1420
Cm - Copachh Termca mtema CAmag+) 1196500

Superoe erere Lirnte & sesntenzn supencne (maKAW) 1313

Limdo o sesatonza wencre (a4 /W) 1m
Vakorwl) do supetce 8 superdos (Winad) 25
Valore-A (mad /W) Lmn
Valoeo-U (W/mq-K) 0.750

Figura 56. Basamento in calcestruzzo su terreno CLASSE 7.
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|

10 et Corowd Jax

Figura 57. Solaio a volte in laterizio.

Cosfioene comvetvo o scambio o calore (WimaK) 4480
Coefoente radistvo d scambeo o calore (Wimad) 6540
Rosstenza d supedioe (mg-¥/\W) 0100
[Bupeicepiiostes |
Costcume comeve & scambio di calone (WimarK) 03
Costoens inditvo d scambo o calore (Wimag ) 5540

Rewstenza d supesioe (mg-FAV) 0o

T (s Comnomte. Ot smparwind O 10 Velore-U do superhicon 8 superice (Wimagd) 2450
Velore-R {mar k) R
Valore-U (Wjeq-K) 1.489

| Con voc mrmeninasts stwcuganes BS ENISOSSE |
Spessote muo (m) 0.2550
Crm - Capocih Tarmica riema (K0ma &) 131.6800
Lrrde o revistenza supercee (ma /i) 0672
Limite di resistenza infenore (ma-KAWY) 0872
Valore-L da supemioe & supedoe (Wima-) 24%
Valore-R (mar k) 067
Velore-U (Wimg-X) 1,488

Figura 58. Solaio latero-cementizio.

Coeficente cometvo d scamiteo o calore (Wimg¥) 480
Coefloenta radetvo i scambio o calore (Wima+) £540
! : Resutonca di supedoe (ma i) 0,100
— | T
o N T R
CoeScants Comwmn d scambao o calces (Wimg+) 034
Coutcen radatve di scambio ¢l calote (Wimak) 5540
Ressmanza o supedoa (Mg 010
[Fieeouns svomo Nermcamacts wwogeewo |
Wik [ sutme s34 sepaana s by Volorerl da superdce o swupesos (Wmagt) 1455
Valore R mat /W) 097
Valoes-U (W/mgK) 1,045
[Coo wot wimcemerie sterogeces @S ENSO G |
Spessore muro (m) 0.26%0
Cen « Copoced Termecs mema (KitmgK) 1204700
Limée h resstents supences (sgKAW) 0557
Limde ¢ restenss mlenon (maEMv 0%7
Valore-U da supedoe 8 wupesos (Wing+) 1865
VedorrR (mgrh/W) 0957
Valoew-U (W/mq-K) 1,045

Figura 59. Solaio latero-cementizio, basso livello di isolamento.
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Cosianta conveting di scambeo di caloms (Wimg ) 440
Comtcuria racionvo & scambo & calors (W)ma &) 5540
e, Rasatonss & supwscse (mar /W) 0100
e TF Lpaws ! Pb b 3 aememes ! ‘
] CosScente comemno di 1cembeo & cakors (W) 0,342
Costicurte mdiaivg & scambio & calone (Wimgk) 5540
Rassanra d supescs (ma kW) 0170
TN Cawiee Dt enpeedns oy Wy Valore-U ca supesion o sepedcs (Wima ) 18
VeloreR img e M) 1243
Valore-U (W/mg K) 0.805
|Con shats mocaments secgenws (RS ENISOMG |
Speracos muo (m) 02750
Crs - Copacia Temmca interna (g K) 1090600
Lo ci resistond s supenon (maEAV) 124
Lumite & tesistongs infancm (sari\WY) 1243
Veiore-U da supetioe o supertae (Wima ) 128
Valore-A (mg+/) 1243
Valore-U (W/mq-¥) 0.00%

Figura 60. Solaio latero-cementizio, medio livello di isolamento.

A DU ey

Cosficiante comemvo di scambio di calore (Wima¥)
Coeficiane radistvo di scambio di caloee (Wima-K)
Fasstenta di supertice (makAV)

Coeficionte convetiva di scambio di calore (Wima-K)
Coeticiens radhotvo di scambio di caloes (Wimg-K)
Faustenza di suparicie (mgHAV)

s
Valors-R imqr )
Valore-U (W/mq-K)

Blvw Wl e

Spessone muro (m)

Cm - Capacta Temmica imtama (KAmaK)
L ch resistenza supencee (maKAY)
Livata di resistenza indencee (ma/W)
Valore- da supericie a supedioe (Wima-K)

Figura 61. Tetto a falde con struttura in tavolato in legno.

4480
5540
0100

19870
5130
0.040

2469
0545
1,835

00750
26395
0545
0545
2469
0545
1,835
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P SILECM Pagrotr et Corcoms

Cosficients comene o scambo o calore (Wima¥) 4482
Coamoents sachatno o acambio di calore (Wimg+) 559
Rosistenza o superdice (mgtW) 0m

Coeficents cometvo o scambio d calore (WimagX) 13870
Cosficients 1ackativo o scambia di calore (Wima¥) 513
Rasistanie o wpedos (mq-KMW)

100 Kiown Lomowde 2l wpavies O My

Figura 62. Tetto a falde in laterizio.

CoMCinns COMSanG i scambio o cakees (W/kng¥) 4450
Cosficiente radetrvo o tcambio di calare (Wima-K) 5540
Ressptanta o sspakcs (mg¥AY) 000
e S R [Supedcepooens |
DMy 110 WEM Py et Crpcawe Coeficionte conveane di scambio di calore (Wimg¥) 19870
Costiciarne rachato & scambno di calos (WimaK) 5130
Rosstonza di superdoe (Mg EAY) 0.040
[Hessure shakc emwcenents aorogene |
A Erirra ot el e Valorel da supeioe o supedice (WimgK) 0808
ValoosR (mardW) 1380
Volore-U (W/mq-K) 0,724
Spesioee muto (m) 03009
Cm - Capacita Temnica intesna (KAma+) 1236400
Limrele o reistonc s supencne (mq W) 1380
Limste di resistonza ntenore (ma-KAN) 1,360
Valored) da supeice a wupedce (Wina ) 0.506
Velore-R (ma+/W) 1380
Volote-U (W/mq-K) 0,724

Figura 63. Tetto a falde in laterizio, medio livello di isolamento.

.

m&mamm 182

Coeficents radiatvo di scambio o calore (Wima+) £540
Rewvstenta o superdoe (ma¥W) 01
Cosficente convemvo di scambio di calore (WimaK) 19800
Costicante raciamo o scambio & caloe (Wimg+) 5130
Rossamnza & 1upanos (mq W) 0040
Valorerl da superdoe a supeson (Wina+¥) 260
Valore R (ma¥ V) 0555
Vodoro-U (WimaqK) 1803
Spessome muo (m) 01500
Cm « Capocrs Teemeca itema (Klima4) 971480
Litmde o resistencs supenore (maXAY) 0955
Limite o resistona mloncre (ma¥/AW) 0555
Vealorerl da supenoe a supeacs (Wing+) 26m
ValorR (maEAY) 0555
Vadoro-U (Wimg-K) 1602

Figura 64. Parete divisoria interna da 15cm.
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Per ciascuna epoca costruttiva e stato successivamente creato un template, cioé una scheda comprendente
tutte le informazioni costruttive per un edificio tipico dell’epoca considerata. Le figure da Figura 65 a Figura
68 riportano dettagliatamente le schede template. E possibile notare come questi template richiamino le
schede delle sezioni con i parametri dei materiali costruttivi. Informazioni aggiuntive relative ai materiali e
alle dimensioni delle superfici vetrate sono inserite in template a parte. Per quanto riguarda il parametro di
ricambio d’aria e stato considerato per tutti i template un valore pari a 0.5 vol/h come da normativa

odierna.

Nome CLASSE 1. o ol 1900

Descrinone
Fovie
(9 Casagona Frogeto ~
FRegara Gorernl

Pl e e T T R e P 1 8
“pEvemo Mussturs o preta kstats con masons (B3om)
ZpCortromerm Below Grade Wall R110(1 94 COIB2Z0 00
petamo Pateta dasona intana da 15 om
“pSemcesposo 115mm pngle leal beck (plassered both sides

9 Ton plon Flot soot 2000 regs
SPSORR0 s espoMD Flat soct 2000 rege
ZPFEAMentD sereipose Eemal floor - Erergy code standerd - Medw
SPPmamento s o Bosamento m caloesturio su eneno CLASS
PFewnents pano B i cad w CLASS
“PRomero eviemo Solao o voite n lstenio
PPaamento ctend Solmo o volte n latenso
ZpTom nchnon Tono & lolde Con sYumes 8 15volat n Mgno
29T o0 nchnako (non oocupato) To®o o faide con sTUBRS o tavolato in legro
SPSosasepenoe su et 1 00ewm concrete slab

o .
“pFone estene Wooden Sah parel hollow core door (norma

ZpPorte rarme Sk ardwood Boo | »

1 Torrpicte cele Sos } Propect cracks
2 remarore
Tasso (vel) 0s

Figura 65. Classe 1, fino al 1900.
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Nome CLASSE 5, dal 1961 ol 1975

Descnpore

Foste

9 Camqore Frogeso =
FRegore Generst
Pl . —— e ey 8
“pEvmire MtArs 3 C4A Vote in mMaRon Krak COM M
ZpCortrotens Below Grade Wall R-11 013G Co120 82
oo Parete deasons neema da 16 cm
“PSemewipono 115 ungle leal bock plastersd Do sctes
L T RS AT e e |
PSOROUPAICS b4 1 00esen concrens slab
%N“” 100mm concreto slab

SPTem pian Flat root 2000 regs

29Sof%0 sem-esposio Fiat 100t 2000 regs

PPoamects e erporo Extemal 8oce - Energy code viandord - Medks
SPPEAmento suNna B n cok " e CQLASS
LPPearamento cortoctans prano mAenoio 3 n calc o CLASS
PPBATets e Scleo lewro<smentno
gm Soleo I camenino

CpTem nchnen Tero & taide in istenzio
a‘l’cbmmm Tetn atalde n istenaio

LPSomo-supetion sukto 100men concrmte siab
L s S S et )
PPt wterse Weodes Bush passl hallow cote doot (norma
SpFote meme Sobd hardwood door (rormally hung)

F
4

v "y ~

Sty pevey  Pyvers — [FOLSEE——-
1 Terrgiote dolo lotsuranos Promct cacks
2 rdazcne

Tanso (volhy a5

Figura 66. CLASSE 5, dal 1961 al 1975.

Nome CLASSE & dal 15976 of 1990

Descnoore

Foste

9 Camagore Progeso <
FRegore Gereral

P = o e— e e T e 58
ZpEvmiro Mutohura n maton iceal (25 cm) Basso el
“pCormoena Below Grade Wall R-11.0 (1940 C-0162 (1 03
Sproeno Parete drasona mdemna da 15 om
2PSemwipons 115men engle leaf bock (plastecsd Do sides
Rt - - e —— ol i e 1 8
SPSCRO-LUPAiCe S3 PRNNe STlema 100rren concrame siah
%-mm 100men concrete siab

2 Tom puon Flat 1002 2000 regs.

CPEOMNO semreipone Flat oot 2000 rege

ZPFEWmeiD seTresposo Extemed floor - Enengy code standend - Medw
TPEmATarto v e B m Calcesbusto W CLASS
SPPOMEmantd COMONTTE SrOn0 irkemaln Easamenic i calcesin - QAsSsS
SPFovementd estemo Solao Istero-cementzio. basso Welo & isol
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Figura 67. CLASSE 6, dal 1976 al 1990.
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Nome CLASSE 7. dal 1991 ol 2005
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Figura 68. CLASSE 7, dal 1991 al 2005.
| parametri caratteristici delle superfici vetrate, dei telai e delle schermature sono inseriti in template
separati. Per la modellazione delle superfici vetrate relative alle epoche considerate sono state utilizzate tre
tipologie di template gia predisposte in Design Builder:

e Single glazing, clear, no shading per gli appartamenti della CLASSE 1 e della CLASSE 5;
e Double glazing, absorptive, no shading per gli appartamenti della CLASSE 6;
e Double glazing, reflective, clear, no shading per gli appartamenti della CLASSE 7.

La Figura 69 e la Figura 70 riportano i parametri caratteristici di tali superfici.
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Figura 69. Parametri immessi per le superfici vetrate per la Classe 1 (a) e la Classe 5(c).
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Figura 70. Parametri immessi per le superfici vetrate per la Classe 6 (a) e Classe 7 (b).

Dimensioni degli appartamenti tipo analizzati
Gli appartamenti che sono stati modellati in questo studio sono stati scelti con tre diversi valori di superficie
calpestabile:

1. Piccolo, con una superficie calpestabile di 60 m?, composto da una cucina, un bagno, una
camera ed un soggiorno;

2. Medio, con una superficie calpestabile di 80 m? composto dalle stesse stanze del caso
precedente;

3. Grande, con superficie calpestabile di 100 m?, caratterizzato da un’ulteriore camera oltre le

stanze presenti nei casi precedenti.

Questi scelta e stata fatta in quanto queste tre tipologie di appartamento coprono quasi per la totalita il
parco edilizio residenziale considerato [14]. Occorre notare che nella modellazione non sono stati
considerati i corridoi per semplicita.

Per quanto concerne le restanti dimensioni, si € ipotizzata una modellazione molto semplificata per
mantenere generalita della trattazione. In particolare, ai fini del dimensionamento delle altezze dei locali e
della superficie per le aperture vetrate si e fatto riferimento alla normativa italiana di riferimento [15] che
fissa i valori minimi per questi parametri. L’altezza di tutti i locali e stata fissata quindi convenzionalmente a
3m per tutti gli appartamenti e le superfici finestrate sono state poste per ciascuna zona ad un valore pari
ad 1/8 della superficie del rispettivo pavimento. Le porte d’ingresso, che incidono sullo scambio termico
con l'esterno, sono state considerate di dimensione commerciali standard pari a 2,1m di altezza e 0,9m di
larghezza. | tetti sono stati tutti modellati con falda inclinata di 30°.

60maq 80mq 100mq

‘o — e

wwint

resl

o el

Figura 71. Piante degli edifici tipo disegnate in Design Builder. A ciascuna parate e sezione é possibile
associare un template materiali per definirne i parametri dei materiali costituenti.

Stabiliti i dettagli geometrici degli edifici tipo, tutte le informazioni sono state inserite in Design Builder. |

cad integrato nel software permette di modellare rapidamente le geometrie, come mostrato in Figura 71 e
Figura 72. Comandi dedicati permettono di disegnare ed inserire rapidamente pareti, finestre, tramezzi, etc.
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Ad ogni sezione dell’edificio & possibile associare un template (precedentemente editati e presenti nel
database) per determinarne la stratigrafia e i materiali costitutivi. Il cad integrato, nel momento del disegno
dei tramezzi, crea automaticamente le zone termiche da simulare. La Figura mostra con diverso colore le
superfici trasparenti. Come € possibile notare dalla Figura 72, per ciascuna zona termica ¢ stata considerata
una sola finestra di dimensioni tali da soddisfare la normativa sull’illuminazione indoor. La temperatura del
basamento a contatto con il pavimento e stata fissata al valore di default design Builder e pari a 15°C.
Questo valore cosi come la presenza del tetto puo portare ad errori, comunque accettabili, nel caso in cui si
modelli piu appartamenti in condominio o palazzo ove gli appartamenti dei piani superiori vedono
generalmente una temperatura piu alta.

wot 1 s o | Awnes [ Somames oo [0 1000 ] -
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Figura 72. Modello dell’edificio di 100m” a 5 zone termiche in Desing Builder.

Anche per il semplice modello in Figura 72 il proprio file descrittivo idf & caratterizzato da un numero molto
elevato di campi. E evidente quindi come il software Design Builder comporti una velocizzazione dell’intero
processo di modellazione permettendo anche di evitare errori e di effettuare rapidamente correzioni.

Tipologie di impianto termico e profili utente

Gli impianti di riscaldamento e di raffrescamento considerati sono stati scelti fra le tipologie maggiormente
diffuse sul territorio nazionale. Sono state considerate inoltre soluzioni impiantistiche a maggiore efficienza
energetica, in particolare sistemi a pompa di calore. Gli impianti sono stati modellati in Design builder con i
parametri principali di funzionamento (caratterizzazione ideale) senza entrare nei dettagli dei componenti
specifici dell'impianto per mantenere carattere di generalita. In particolare & stato inserito il tipo di
combustibile e l'efficienza globale del sistema ai fini della quantificazione delle perdite complessive di
energia termica del sistema considerato. Le configurazioni di impianto prese in considerazione sono:

1. Impianto di riscaldamento composto da caldaia e radiatori tradizionali. Il rendimento medio
dell'impianto é stato posto pari a 0,88 facendo riferimento al decreto legislativo 149 del 27 Giugno
2013 [16].

2. Impianto di riscaldamento composto da caldaia e radiatori tradizionali come nel caso 1 insieme ad
un Impianto di raffrescamento estivo composto da un sistema a split. Per il sistema di
condizionamento é stato scelto un valore di EER pari a 3,3.
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3. Impianto di climatizzazione a pompa di calore inverter. Per la pompa di calore si & scelto un COP

(riscaldamento) di 3 ed un EER (raffrescamento) di 2,6. Questi valori sono stati scelti facendo
riferimento alla normativa EN 14511:2011.
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| profili di utilizzo degli impianti termici sono stati differenziati a seconda delle principali categorie di
occupante. Il simulatore sviluppato parte dal presupposto che il periodo di accensione dell'impianto di
riscaldamento/raffrescamento sia in qualche modo indicativo anche della presenza dell’utente dentro
I'appartamento. Per questo motivo, nel simulatore sono stati inseriti tre tipologie di profilo,
rappresentative di diversi profili di presenza all’'interno dell’appartamento:

1. Profilo A “domestico”: abitazione sempre occupata durante il giorno (casalinga, persona anziana,
baby-sitter con bambini e simili.);

Profilo A "domestico"

1,2

’

0,8
0,6
0,4

0,2

I

Figura 73. Profilo di utilizzo degli impianti A “domestico”. Accensione 7:00-21:00; Attenuazione nelle restanti
ore.

2. Profilo B “famiglia”: abitazione occupata da persone che uscite la mattina, rientrano per la pausa
pranzo, escono di nuovo il primo pomeriggio per rientrare a casa prima del tardo pomeriggio
(lavoratore con rientro pomeridiano, famiglia con figli studenti);

Profilo B "famiglia"

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

\) N} N} N} N} N} Q \} N} \} \} \}
& & LS S

NOONN

Figura 74. Profilo di utilizzo degli impianti B “famiglia”. Accensione 7:00-8:00; 12:00-14:00; 18:00-22:00;
Attenuazione nelle restanti ore.
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3. Profilo C “pendolare”: abitazione occupata da persone che uscite la mattina non rientrano a casa
prima del tardo pomeriggio (pendolari, famiglia con adulti che lavorano e figli a scuola a tempo
pieno).

Profilo C "pendolare"

1,2

0,8

0,6

0,4
0,2

O O O &8 & &8O & &8O & & & O
S Qo O Q0 O O O O O O O .90
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Figura 75. Profilo di utilizzo degli impianti C “pendolare”. Accensione 7:00-8:00; 18:00-22:00; Attenuazione
nelle restanti ore.

La Figura 73, Figura 74 e Figura 75 mostrano graficamente i tre profili considerati. E importante
sottolineare che:
e | grafici indicano gli orari di accensione e non la reale presenza degli utenti in casa;

e | profili di accensione/spegnimento dell'impianto non danno informazioni sui livelli di temperatura,
ma rappresentano tre condizioni di funzionamento: 1 impianto acceso; 0,5 impianto in
attenuazione; 0 impianto spento.

Per tutti e tre i profili & stato considerato per il weekend il profilo “weekend” caratterizzato da accensione
costante degli impianti (Figura 76).

Profilo "weekend"

Figura 76. Profilo di utilizzo degli impianti “weekend”. Accensione 7:00-22:00. Attenuazione nelle restanti ore.

| parametri degli impianti di riscaldamento e raffrescamento considerati sono stati inseriti in Design Builder
mediante il template HVAC. Questa tipologia di template € composta da quattro schede principali:

e Generale: Informazioni generali sugli impianti HVAC;

e Ventilazione: Caratterizzazione della ventilazione naturale e meccanica;
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e Riscaldamento e raffrescamento: Parametri di rendimento, tipologia di energia primaria e dettagli
sugli impianti.

e Distribuzione della temperatura dell’aria: metodo di distribuzione dell’aria adottato.

Per il template HVAC e stata utilizzata I'impostazione definita “semplice” in Design Builder. Questa
impostazione permette di definire le caratteristiche degli impianti in modo idealizzato impostando un
numero limitato di parametri. In particolare per I'impianto di riscaldamento e di raffrescamento sono
riportati il tipo di combustibile ed i parametri di efficienza complessivi dell'impianto. La ventilazione
naturale estiva e stata considerata come presente solo nel caso di presenza della sola caldaia e radiatori,
data la mancanza dell’impianto di raffrescamento. La ventilazione naturale estiva ha permesso di simulare
I’apertura dei serramenti quando la temperatura interna supera i 24°C. Il numero di ricambi di aria per la
ventilazione naturale & stato fissato convenzionalmente a 0,5vol/h. Le tre tipologie di impianto sopra
elencate sono state definite in template di pari numero che sono riportati nelle figure da Figura 77 a Figura

79 seguenti.

Noms Coshgunzione img » Carmttenzistn dn sn mpiastc d nisenldnmento con caldain Yadiniosale » radaton
Devaucre
Voste
|y Cotagone Frogeso
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Tamo ot} 0%

[ Modeles Msta On

o
v

MM I
Bon
Samphce Urih MVAC o Combussbide Ureario 2Gas nadasle
Freeacalzanento iv) 10
[Bompm == —— > P
CoP det neterna & moaldaments 1]
Yipo i saterma dh necaldaments T Lonateo

QsS20m8 08 e inn

Terspertturs marera ona merwiie (0) o
T3040 mas ems dh usdd and immetie 4003

] Rafwscamenty On

LW ree Temgcarsiy g Ann

Metodo O datitanone Hdato
Figura 77. Template per I'impianto con caldaia tradizionale e radiatori.

55



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA
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Figura 78. Template per I'impianto con caldaia tradizionale e radiatori per il riscaldamento e condizionatore a
split per il raffrescamento.

Name Contiguranione wsguantishen composio da seguanto di clmaks Wwto da una pompa di calote inverter c
Descrizions

Forse

{7y Cateqona Frogeto

|l

0 0a
B 0a
Sesiphcn Unité HVAC ¢ Comtustbie Uneno 1Elutncts dalla 1ot
WH 10
CoP ool siwtema di mecaidamenty 10
Taomdm 1-Comvetro
Tempecakan massima ona immessa (0) B
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Temporshrs mewma ana mmmosss ('C) 1400
Tot10 mewmo d urddh ang m=atto 0.00%

Metodo d dstrbunote 1Msto
Figura 79. Template per I'impianto con pompa di calore inverter e ventilconvettori per riscaldamento e
raffrescamento.

Per la definizione in Design Builder dei Profili di utilizzo degli impianti & stata impiegata la tipologia
descrittiva definita “compatta”. Questa descrizione permette di definire in maniera rapida i profili di utilizzo
degli impianti ed i profili della ventilazione naturale nei diversi periodi dell’anno. Le Figure da Figura 80 a
Figura 82 seguenti mostrano le definizione dei diversi profili in Design Builder.
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Premesso che i periodi di accensione e spegnimento degli impianti sono definibili dall’'utente, le simulazioni
sono state effettuate considerando i seguenti periodi:

Riscaldamento: dal 15 Ottobre al 15 Aprile (in genere il periodo di accensione degli impianti &
stabilito a seconda delle zone climatiche) [16].

Raffrescamento: non esistendo una normativa specifica e stato impostato un periodo di accensione
dal 1 Giugno fino al 15 Settembre.

E stato inoltre inserito un periodo di vacanza estivo di due settimane fissato tra il 7 e il 21 di Agosto durante

il quale I'eventuale impianto di condizionamento & supposto spento.

[Pu:ﬂn domicilso_FHascaldamanto -gvuMo 1o i

- —

e ]
"’mo - -

Temperatare,
Through: 15 Agr.
For Weekdays
Until: G600, 0.5,
Until: 2200, 1,
Until 2400,0.5,
For Weskeads
Untsl: 0700, 0.5,
Uotl 23900, 1,
Until: 24 00,05,
For: Hobdays,
Until: 0700, 0.5,
Uwntal: 2500, 1,
Until: 2400, 0.5,
For AllOtherDays,
Until: 240, 0,
Throush 14 Oct,
For: AllDays,
Until: 2400, 0,
Through 31 Dec,
For Weekdays,
Until: 0600, 0.5,
Until 2200, 1,
Unt:il 2400, 05,
For Weskesds,
Untsl 0700,05,
Untal: 2300, 1,
Uzl 2400, 0 5,
For Holsdays,
Uatil: 0790, 0.5,
Until: 2390, ),
Until: 2400, 0.5,
For: AllOther Doy,
Until: 2400, 0,

Unad: 2300, 1,
Ural: 2400, 0.5,

For: AlOGesDays,
Usesl 2400, 0;

Thromgh 1S Apr,
For Weekdays
Ustsl 0600, 0.5,
Untsl: G800, 1,
Umed 1700, 0.5,
Lot 2200, 1,
Unetsl 2400, 0.5,
For Weekends,
Uoaal 0790, 05,
Ural: 2300, 1,
Untsl 24 00, 0.5,
Foe: Hobdays,
Ureal 0700, 05,
Uomal 2300, 1,
Ul 2400, 05,
For AllOtherDays,
Uatil 2400, 0,
Theough 14 Oct,
For AllDwys,
Ustil: 2400, 0,
Through: 31 Dec,
For Weekdays,
Uatil. 0600, 0.5,
Ust:l: 0300, 13,
Uetl 1700, 05,
Ustil: 2200, 1,
Ustsl: 2400, 0 5,
For. Weekends,
Ueatil 9700, 0.5,
Ustal 2500, 1,
Uatil: 2400, 0.5,
For Hobdays,
Uanl 0700, 0.5,
Ustil 2500 1,
Ured: 2400, 05,
For: ADO®erDays,
Ul 2400 0;

Figura 80. Profili di funzionamento dell’impianto di riscaldamento.
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For AllDays,
Until: 2400, 0,
Theoush 15 Sep,
For: Weekdays,
Until: 0600, 0.5,
Untd: 0800, 1,
Untal 2200, 1,
Untidl 2400, 05,
For: Weekends,
Until: 0700,05,
Uotd 2300, 1,
Until: 2400,05,
For Hobdays,
Ustil: 07.00,05,
Uastel: 23.00, 1,
Ushl. 24:00,05,
For AROtherDays
Uatil: 24:00,0,
Thecugiy 31 Dee,

HoMescamonto

Schedube Compact,
Raffroacasendo Faomgha,
Tempermture,
Through 31 May,
For. AllDwys,
Ustil: 24.00, 0,
Theough 7 Aug.
For Weekdays,
Ustil: 0600, 0.5,
Ustal: 0800, 1,
Ushl 110005,
Uetsl 1400, 1,
Ustil: 17:00,0.5,
Usniil: 2200, 1,
Ushil' 2400, 0.5,
For Weekends,
Ualil: 07.00,0.5,
Ustil: 2300, 1,
Ustil 2400, 05,
For Holudays,
Unsil: 0700, 0.5,
Ured: 2300, 1,
Uptsl: 2400, 05,
For. ANOGeDays.
Unsil 2400, 0,
Through 21 Aug.
Foe: AllDays,
Uad: 2400, 0,
Through 15 Sep,
For Weskdays,
Untal: 06:00, 0.5,
Uil 0800, 1,
Ured 11:00, 0.5,
Uptil 1400, 1,
Used: 170005,
Uil 2200, 1,
Uredl 24 00,05,
For Weekends,
Untd 07.00,05,
Uadl: 2300, 1,
Untal: 2400, 0.5,
For Hobdayx,
Ut 0700, 0.5,
Untl: 2300, 1,
Urd: 2400, 05,
For: AlOthesDays,
Ul 24200, 0,
Through: 51 Dec,
For AllDays,
Undl: 2400, 0,

Theough 7 Ang,
For: Workdays,
Until: 06:00, 05,
Untal: 0800, 1,
Uredl: 1700,0.5,
Untal: 2200, 1,
Uresl 2400, 0.5,
For: Weekrnds,
Uil 0700,0 5,
Until: 2300, 1,
Untal 24 00,05,
For Hobduays,
Ured 0700,05,
Uradd: 2300, 1,
Untdl: 24 00,05,
Fee: AlNOGeDays,
Ustil 2400, 0,
Thecagh: 21 Aog,
For AllDwys,
Ustsl: 24:00, 0,
Through: 15 Sep,
For Weekdays,
Uil 06:00, 0.5,
Ustil 0500, 1,
Until 17,00, 05,
Ustil 2200, 1,
Until: 24:00,05,
For Weekends,
Ustil: 07.00, 0.5,
U 2300, 1,
Uad 2400 0.5,
For Hobdayw,
Uad 0700,05,
Urest 2300, 1,
Ured 24 00,05,
For ABOSerDuys,
Ursd 24000,
Theough' 31 Dec,
For: AllDays,
Ued: 2400, 0,

Figura 81. Profili di funzionamento dell’impianto di raffrescamento.
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| programmi per la definizione della ventilazione naturale sono stati modellati utilizzando gli stessi orari di
accensione degli impianti di raffrescamento e sono stati definiti utilizzando la modalita “fraction”. Questa
modalita permette di inserire nelle diverse fasce orarie i valori decimali compresi tra 0 e 1 per modulare la
ventilazione naturale. Per gli scopi del presente studi sono stati considerati solamente i valori 0 e 1. Il valore
0 per indicare assenza di ventilazione naturale, e il valore 1 per rappresentarne la presenza. La figura
riporta la scheda con i profili della ventilazione naturale impostata nel software.
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Figura 82. Profili per la ventilazione naturale.
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Nel modello & possibile introdurre il set-point di temperatura all’interno di ciascun zona climatica modellata.

In particolare vengono definiti due livelli di temperatura:

e Temperatura di set-point: & il valore impostato dall’'utente (termostato) in ciascun
ambiente ed e il valore di riferimento per I'eventuale attuazione nell’ambiente stesso

(valvole termoregolatrici, caldaia...).

e Temperatura di attenuazione: ¢ il valore di temperatura limite al di sotto (impianto di
riscaldamento) o al di sopra (impianto di condizionamento) del quale I'impianto HVAC si

accende comunque.

| valori di riferimento impostati nelle simulazioni per gli use case sono:

e temperatura di setpoint invernale: 20°C

e temperatura di attenuazione invernale: 16°C;

e temperatura di setpoint estiva: 24°C;
e temperatura di attenuazione estiva: 28°C

Nella seconda fase dell’attivita di questa annualita sono stati analizzati anche differenti scenari di
monitoraggio: per questa particolare attivita sono stati definiti 4 casi di riferimento con differenti set-point
di temperatura (paragrafo 1.3) rappresentativi di altrettanti casi di gestione “termica” degli appartamenti

(Tabella 5):

e senza termostato;
e con termostato in una stanza;
e con valvole termoregolatrici in ogni stanza;

e con valvole termoregolatrici in ogni stanza ma con temperature di set-point pil conservative.

Tabella 5. Set-point individuati e loro funzione

Set-point

Funzione del set-point

Inverno: 22.5°C in tutte le stanze senza attenuazione.
Estate: 23.0°C in tutte le stanze senza attenuazione

per simulare I'assenza di termostato o smart valve ed
accensione costante manuale.

Inverno: 20°C in tutte le stanze con 16°C di attenuazione;
Estate: 24°C in tutte le stanze con 28°C di attenuazione;

Smart valve in tutte le stanze. Impostazione standard.

Inverno: 18°C in tutte le stanze con 16°C di attenuazione;
Estate: 26°C in tutte le stanze con 28°C di attenuazione;

Smart valve in tutte le stanze. Impostazione
conservativa.

Inverno Bagno e Soggiorno:

20°C con attenuazione 16°C;
Estate Bagno e Soggiorno:

24°C con attenuazione 28°C;
Inverno Camera e Cucina:

18°C con attenuazione 16°C;
Estate Camera e Cucina:

26°C con attenuazione 28°C;

Smart valve Con set-point diversi per stanza

Nel paragrafo 1.3 verranno forniti tutti i dettagli delle simulazioni dei differenti scenari di monitoraggio.
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1.2.2  Aggregazione della domanda di energia a livello di rete di edifici residenziale

Nei paragrafi precedenti e stata descritta la metodologia per la generazione di profili casuali di domanda di
energia termica ed elettrica di un appartamento o di pil appartamenti separati.

In questa sezione viene presentata la metodologia utilizzata per 'aggregazione di tali profili in modo da
ottenere curve aggregate di domanda di energia elettrica e termica. Infatti, per ottenere una curva
verosimile di domanda aggregata di un distretto, sia esso quartiere o gruppo di utenti, non & sufficiente
prendere casualmente delle curve di use case gia modellati e ripeterle o sommarle “n” volte. Una curva
aggregata di domanda parte dagli use case definiti e li aggrega secondo dati, in genere provenienti da
statistiche, definiti dall’'operatore del software di modellazione.

Per I'aggregazione della domanda di energia elettrica e termica sono stati utilizzati due approcci differenti.
La simulazione della domanda aggregata di energia elettrica & contestuale alla generazione di profili di
carico degli appartamenti. Infatti, il simulatore di domanda di energia elettrica prevede, come input, il
numero “n” di appartamenti da simulare; su questa platea, genera la distribuzione del numero di
elettrodomestici, di orari di accensione e di periodo di vacanza in funzione delle statistiche inserite; se si
vuole vedere il profilo di un appartamento, si va a prendere il vettore n-esimo tra le “n” curve generate
statisticamente.

La simulazione della domanda aggregata di energia termica € avvenuta in maniera differente; questa &
stata costruita a partire dalle simulazioni degli use case scelti in una combinazione tale da rispettare le
statistiche reali degli edifici (in particolare localita climatica, anno di costruzione, tipologia di impianto).

Aggregazione della domanda di energia elettrica

Nel paragrafo 1.2 e stata gia descritta la metodologia per I'aggregazione. Di seguito vengono riportati i
risultati dell’aggregazione di un gruppo di 200 appartamenti. L'intervallo di tempo con cui & stata svolta la
simulazione & pari a 2 anni, che risulta essere un tempo sufficiente per dare una rilevanza statistica alle
informazioni deducibili. Sempre nel paragrafo 1.2 sono stati mostrati i risultati derivanti dal
raggruppamento dei profili di carico generati dai singoli elettrodomestici per ognuna delle unita abitative.
Di seguito vengono mostrati i risultati dell’aggregazione. La Figura 83 mostra I'esempio di aggregazione del
profilo elettrico di 4 appartamenti, rappresentativi di un piccolo condominio o di un insediamento
quadrifamigliare. Le Figura 84 e Figura 85 mostrano la simulazione del profilo aggregato di 200
appartamenti rispettivamente per una settimana e per un anno.
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Figura 83. — Profili elettrici dei 4 appartamenti relativi ad una giornata e loro aggregazione

Figura 84. — Profilo elettrico aggregato di un distretto di 200 appartamenti relativo ad una settimana

Figura 85. — Profilo elettrico aggregato di un distretto di 200 appartamenti nell’arco di 1 anno
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In particolare, nella Figura 84 risulta evidente il riconoscimento dei periodi della giornata con maggior
consumo (picchi di domanda) ed i consumi notturni. E interessante osservare come I'aggregazione realizzi
un effetto di media producendo un profilo elettrico aggregato che coincide qualitativamente con le
statistiche.

Nella Figura 85 si puo notare I'abbassamento del consumo aggregato nei mesi estivi per I'effetto combinato
sia della simulazione dei periodi di vacanza (il 50% in estate, secondo le statistiche utilizzate) sia del minor
consumo dovuto all'illuminazione interna. Occorre sottolineare che, queste simulazioni non tengono in
considerazione i consumi elettrici dovuti alla climatizzazione ambiente (climatizzatori e pompe di calore). Il
Consumo annuale del distretto corrisponde a 364.618 MWh. Questi dati risulteranno molto utili per la
progettazione del supervisore che necessitera di informazioni a piu livelli per effettuare il suo lavoro.

Consumi medi e KPI

Il simulatore di consumi elettrici aggregati & anche utile per definire potenziali KPI nel distretto e per
definire anche scenari di benchmark tra appartamenti che potrebbero essere utili in futuro per la
definizione/valutazione di politiche sia di feed-back verso I'utente che di demand-response. Inoltre, la
simulazione di consumi aggregati verosimili puo essere utile per lo studio di sistemi di generazione
distribuita (fotovoltaico e CHP), per un loro dimensionamento di massima e per la valutazione di potenziali
benefici in termini di flessibilita, sempre in ottica demand-response.

Figura 86. — Andamento del consumo orario medio, ottenuto come media giornaliera su 2 anni e su 200
appartamenti

La Figura 86 mostra la statistica sul’andamento del consumo giornaliero medio orario nell’arco del
distretto simulato. La curva risulta, secondo previsione, estremamente simile con quello delle indagini
statistiche raccolte. L’analisi delle Figura 87 e Figura 88 giustifica la scelta di distinguere all’interno del
simulatore tra i comportamenti durante i giorni feriali e festivi.
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Figura 87. — Andamento del consumo orario medio relativo ai soli giorni feriali, ottenuto come media
giornaliera su 2 anni e su 200 appartamenti

Figura 88. — Andamento del consumo orario medio relativo ai soli giorni festivi, ottenuto come media
giornaliera su 2 anni e su 200 appartamenti

Attraverso il simulatore € possibile anche estrapolare la distribuzione dei consumi elettrici annuali (scaglioni
di consumo) all’interno della platea di utenze simulate. La Figura 88 mostra la distribuzione percentuale dei
consumi elettrici annuali in diversi scaglioni di consumo: la distribuzione mostra come il simulatore tenga
conto di varie tipologie di appartamenti energivori.
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Figura 89. — Distribuzione dei consumi elettrici annuali per un gruppo di 200 appartamenti

La media risultante dei consumi elettrici annuali & pari 1882,3 kWh, mentre la media nazionale si attesta sui
2700 kWh. Questa discrepanza si puo spiegare sia con il fatto di aver scorporato i consumi di energia
frigorifera (split e pompa di calore) sia dall’aver utilizzato delle statistiche tra loro non omogenee e dall’aver
utilizzato anche statistiche non nazionali (ad esempio per i consumi in standby) per la stima del numero di
occorrenze giornaliere e per I'utilizzo di cicli di funzionamento degli elettrodomestici molto approssimativi
per via della carenza di dati a disposizione. C'é da tener conto anche dell’assenza di dispositivi a minor
diffusione, ma che stanno pian piano aumentando la loro penetrazione del mercato, come, ad esempio,
I'asciugatrice. Tuttavia, questo non risulta essere un grosso problema, poiché come e stato
precedentemente discusso il codice e stato scritto in modo da poter effettuare variazioni semplici e veloci
dei dati in input al simulatore. E altresi importante far notare come la differenza quantitativa non affligga
I'andamento qualitativo dei profili elettrici che, come visto, risultano avere andamenti molto simili ai profili
effettivi. Stesso discorso riguarda la spessa media che risulta essere di 311,37 €, contro una media
nazionale di 515€. Questa differenza risulta accentuata dall’applicazione della tariffa a scaglioni.
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Figura 90. — Distribuzione delle spese annuali dell’energia elettrica per un gruppo di 200 appartamenti ai
quali é stata applicata la tariffa bioraria

La Tabella 6 mostra la suddivisione dei consumi per fasce orarie nei 200 appartamenti simulati.
Tabella 6 Spesa media dovuta al consumo, nella fascia oraria considerata, dei 200 appartamenti

Fascia F1 Fascia F2-3
Spesa percentuale 29,8% 70,2%
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Figura 91. — Tempo trascorso con un certo carico elettrico per un anno, da parte di un distretto di 200
appartamenti

Infine, attraverso il simulatore di consumi elettrici & possibile generare profili statistici riguardo il consumo
orario di singoli elettrodomestici mediato su un anno. Le Figura 92. Consumo orario del forno mediato per
un gruppo di 10 appartamenti nell’arco dell’lannomostrano, per un gruppo di 10 appartamenti, il consumo
medio orario dei principali carichi programmabili di un appartamento vale a dire: forno, lavatrice e
lavastoviglie. La Figura 95 mostra, sempre per un gruppo di 10 appartamenti, il consumo medio annuo
aggregato delle tre tipologie di elettrodomestici. In pratica, queste figure, rappresentano la media del
consumo medio annuo degli elettrodomestici per ciascuna ora del giorno.

Figura 92. Consumo orario del forno mediato per un gruppo di 10 appartamenti nell’arco dell’anno
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Figura 93. - Consumo orario della lavatrice mediato per un gruppo di 10 appartamenti nell’arco dell’anno

Figura 94. - Consumo orario della lavastoviglie mediato per un gruppo di 10 appartamenti nell’arco dell’anno
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Figura 95. - Consumo orario aggregato di forno, lavatrice e lavastoviglie, mediato per un gruppo di 10
appartamenti nell’arco dell’anno

Aggregazione della domanda di energia termica

Per ottenere la domanda energetica aggregata, dall’analisi statistica sono stati definiti 108 use-case di
riferimento. Questi use-case sono stati derivati, come gia accennato, considerando tutte le combinazioni
dei seguenti parametri:

e 3 diverse dimensioni degli appartamenti: 60 m? (piccolo), 80 m* (medio) e 100 m” (grande);
e A4 classi energetiche: 1,5,6 e 7;

e 3 tipologie di impianto: solo radiatori, radiatori e split, pompa di calore;

e 3 profili di utilizzo degli impianti: (A) domestico, famiglia e pendolare.

Nel processo di aggregazione, ciascun modello deve avere ovviamente un peso diverso a seconda della
propria “diffusione” nel particolare quartiere o citta considerata. Il numero di appartamenti da considerare
per ciascun modello & stato quindi determinato facendo riferimento alle statistiche gia riportate in Tabella
2. Per I'aggregazione e stato considerato un insieme iniziale di 1000 abitazioni nella citta di Roma. Le
approssimazioni all'intero durante i calcoli per 'aggregazione dei risultati ha portato a considerare un
numero pari a 1005 appartamenti. La Tabella 7 riporta in dettaglio, per ciascuno dei 108 modelli considerati,
il numero delle istanze del modello che sono state considerate nell’aggregato (il peso dello use-case
nell’aggregato) e per ciascun sottogruppo (aggregato dello stesso use-case) i consumi per il
riscaldamento/raffrescamento, i costi in euro complessivi e la classe energetica in termini di KWh/m?.
Questa tabella riporta inoltre gli stessi parametri per I'laggregato di 1005 appartamenti oltre ad i valori medi.
Per il calcolo della quantita di gas naturale consumata ¢ stata fissato un potere calorifico inferiore del gas
naturale pari a 9,3 kWh/smc. Per quanto riguarda invece la spesa energetica per elettricita e gas, questa &
stata quantificata considerando i prezzi pubblicati ed aggiornati trimestralmente dall’AEEGSI (Autorita per
I'energia elettrica, il gas ed il sistema idrico) relativamente alle condizioni economiche per i clienti domestici
del Servizio di maggior tutela. Come noto, le tariffe considerate comprendono:

e [servizi di vendita
E la principale voce di costo della bolletta dell'utente domestico tipo, residente e servito in maggior
tutela. | servizi di vendita rappresentano tutti i servizi e le attivita svolte dal fornitore per acquistare
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e rivendere I'energia elettrica e il gas ai clienti. Sono suddivisi in tre principali voci di spesa: prezzo
della materia energia; prezzo commercializzazione e vendita; prezzo del dispacciamento.
e [servizidirete
E la voce di costo che comprende la spesa necessaria per I'attivita di trasporto dell'energia elettrica
sulle reti di trasmissione sia nazionali sia locali e la gestione del contatore. La tariffa viene fissata
dall'Autorita sulla base di precisi indicatori, con criteri uniformi su tutto il territorio nazionale,
tenendo conto dell'inflazione, degli investimenti realizzati e degli obiettivi di recupero di efficienza.
e Glioneri di sistema
E la voce di costo che rappresenta I'imposta nazionale erariale di consumo (accisa) e I'imposta sul
valore aggiunto (IVA).

Ogni voce di costo e suddivisa in due parti: la quota energia, calcolata in base all’energia effettivamente
consumata, e la quota fissa, stabilita in relazione alla tipologia di utenza a prescindere dal consumo
effettivo. | valori utilizzati nel per il presente studio sono stati estratti dalle tariffe del terzo trimestre del
2016, considerando solamente la quota energia. La tariffa dell’energia elettrica per gli appartamenti con
caldaia tradizionale e condizionatore a split € stata ricavata dal tariffario delle utenze domestiche di
tipologia A “Abitazioni di residenza anagrafica con potenza impegnata fino a 3 kW”. E stato considerato il
valore della quota energia della tariffa monoraria pari a 0,115712 €/kWh, essendo i consumi elettrici nella
maggior parte dei casi compresi tra 0 e 1800 kWh/anno. Nel caso di appartamenti dotati di pompa di calore
inverter sono state considerate le tariffe della tipologia C “Abitazioni di residenza anagrafica con pompe di
calore elettriche come unico sistema di riscaldamento”. Nello specifico € stato preso il valore medio della
quota energia della tariffa bioraria pari a 0,16108 €/kWh poiché i consumi elettrici degli appartamenti sono
oltre i 2640 kWh/anno. Il prezzo del gas & stato ricavato dalle tariffe applicate alle utenze domestiche delle
regioni Lazio e Campania. Per questo & scelto il valore della quota energia pari a 0,441968 €/smc essendo i
consumi di gas compresi tra 481 e 1.560 smc/anno.
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Tabella 7. Dati dei 108 use-case utilizzati per la derivazione della domanda aggregata dei 1005 appartamenti.

Tipologia Numero ‘ Riscaldamento Riscalda‘rn.e‘ntO Raffresca?n.u?nto Consumo Cosjco. | costo gas Costo CIassg
Appartamenti (Gas) (Elettricita) (Elettricita) metano | elettricita totale | energetica
kWh kWh kWh smc € € € kWh/mq
1 Piccolo-c1-rad-dom 6 45086 0 0 4848 0 2143 2143 125
2 Piccolo-c1-rad-fam 6 40562 0 0 4362 0 1928 1928 113
3 Piccolo-c1-rad-pen 6 37926 0 0 4078 0 1802 1802 105
4 | Piccolo-cl-rad+split-dom 2 15029 0 193 1616 22 714 737 127
5 Piccolo-c1-rad+split-fam 2 13521 0 160 1454 19 643 661 114
6 Piccolo-c1-rad+split-pen 2 12642 0 133 1359 15 601 616 106
7 Piccolo-c1-pc+ven-dom 1 0 2204 122 0 375 0 375 39
8 Piccolo-c1-pc+ven-fam 1 0 1983 102 0 336 0 336 35
9 Piccolo-c1-pc+ven-pen 1 0 1854 85 0 312 0 312 32
10 Piccolo-c5-rad-dom 40 284041 0 0 30542 0 13499 13499 118
11 Piccolo-c5-rad-fam 40 256307 0 0 27560 0 12181 12181 107
12 Piccolo-c5-rad-pen 40 239884 0 0 25794 0 11400 11400 100
13 | Piccolo-c5-rad+split-dom 14 99414 0 1989 10690 230 4725 4955 121
14 | Piccolo-c5-rad+split-fam 14 89707 0 1688 9646 195 4263 4459 109
15 | Piccolo-c5-rad+split-pen 14 83959 0 1454 9028 168 3990 4158 102
16 Piccolo-c5-pc+ven-dom 4 0 8332 721 0 1458 0 1458 38
17 Piccolo-c5-pc+ven-fam 4 0 7518 612 0 1310 0 1310 34
18 Piccolo-c5-pc+ven-pen 4 0 7037 527 0 1218 0 1218 32
19 Piccolo-c6-rad-dom 43 256827 0 0 27616 0 12205 12205 100
20 Piccolo-c6-rad-fam 43 233767 0 0 25136 0 11109 11109 91
21 Piccolo-c6-rad-pen 43 219555 0 0 23608 0 10434 10434 85
22 | Piccolo-c6-rad+split-dom 15 89591 0 1786 9633 207 4258 4464 102
23 | Piccolo-c6-rad+split-fam 15 81546 0 1526 8768 177 3875 4052 92
24 | Piccolo-c6-rad+split-pen 15 76589 0 1299 8235 150 3640 3790 87
25 | Piccolo-c6-pc+vent-dom 4 0 7008 604 0 1226 0 1226 32
26 Piccolo-c6-pc+vent-fam 4 0 6379 517 0 1111 0 1111 29
27 Piccolo-c6-pc+vent-pen 4 0 5991 440 0 1036 0 1036 27
28 Piccolo-c7-rad-dom 12 62138 0 0 6682 0 2953 2953 86
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Tipologia Numero ‘ Riscaldamento Riscaldame\nto Raffresca‘nru?nto Consumo Cosjco. | costo gas Costo Classg
Appartamenti (Gas) (Elettricita) (Elettricita) metano | elettricita totale | energetica
kWh kWh kWh smc € € € kWh/mq

29 Piccolo-c7-rad-fam 12 56894 0 0 6118 0 2704 2704 79
30 Piccolo-c7-rad-pen 12 53524 0 0 5755 0 2544 2544 74
31 | Piccolo-c7-rad+split-dom 4 20713 0 179 2227 21 984 1005 87
32 | Piccolo-c7-rad+split-fam 4 18965 0 153 2039 18 901 919 80
33 | Piccolo-c7-rad+split-pen 4 17841 0 128 1918 15 848 863 75
34 Piccolo-c7-pc+ven-dom 1 0 1519 57 0 254 0 254 26
35 Piccolo-c7-pc+ven-fam 1 0 1391 48 0 232 0 232 24
36 Piccolo-c7-pc+ven-pen 1 0 1308 41 0 217 0 217 22
37 Medio-c1-rad-dom 5 51722 0 0 5562 0 2458 2458 129
38 Medio-c1-rad-fam 5 46667 0 0 5018 0 2218 2218 117
39 Medio-c1-rad-pen 5 43633 0 0 4692 0 2074 2074 109
40 Medio-c1-rad+split-dom 2 20689 0 270 2225 31 983 1014 131
41 | Medio-cl-rad+split-fam 2 18667 0 225 2007 26 887 913 118
42 Medio-c1-rad+split-pen 2 17453 0 187 1877 22 829 851 110
43 Medio-c1-pc+ven-dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0

44 Medio-c1-pct+ven-fam 0 0 0 0 0 0 0 0 0

45 Medio-c1-pc+ven-pen 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 Medio-c5-rad-dom 33 323236 0 0 34757 0 15361 15361 122
47 Medio-c5-rad-fam 33 292384 0 0 31439 0 13895 13895 111
48 Medio-c5-rad-pen 33 273679 0 0 29428 0 13006 13006 104
49 | Medio-c5-rad+split-dom 12 117539 0 2356 12639 273 5586 5859 125
50 Medio-c5-rad+split-fam 12 106321 0 2011 11432 233 5053 5285 113
51 Medio-c5-rad+split-pen 12 99520 0 1725 10701 200 4730 4929 105
52 Medio-c5-pc+ven-dom 3 0 8620 748 0 1509 0 1509 39

53 Medio-c5-pc+ven-fam 3 0 7797 638 0 1359 0 1359 35

54 Medio-c5-pc+ven-pen 3 0 7298 547 0 1264 0 1264 33
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. . Numero Riscaldamento | Riscaldamento | Raffrescamento | Consumo Costo Costo Classe
Tipologia . R o . ... | Costo gas .
Appartamenti (Gas) (Elettricita) (Elettricita) metano | elettricita totale | energetica
kWh kWh kWh smc € € € kWh/mq

55 Medio-c6-rad-dom 36 298003 0 0 32043 0 14162 14162 103
56 Medio-c6-rad-fam 36 271787 0 0 29224 0 12916 12916 94
57 Medio-c6-rad-pen 36 255261 0 0 27447 0 12131 12131 89
58 | Medio-c6-rad+split-dom 13 107612 0 2126 11571 246 5114 5360 106
59 | Medio-c6-rad+split-fam 13 98145 0 1824 10553 211 4664 4875 96
60 | Medio-c6-rad+split-pen 13 92178 0 1548 9912 179 4381 4560 90
61 Medio-c6-pc+ven-dom 3 0 7285 623 0 1274 0 1274 33
62 Medio-c6-pc+ven-fam 3 0 6644 534 0 1156 0 1156 30
63 Medio-c6-pc+ven-pen 3 0 6240 453 0 1078 0 1078 28
64 Medio-c7-rad-dom 10 72061 0 0 7748 0 3425 3425 90
65 Medio-c7-rad-fam 10 66090 0 0 7106 0 3141 3141 83
66 Medio-c7-rad-pen 10 62199 0 0 6688 0 2956 2956 78
67 | Medio-c7-rad+split-dom 4 28824 0 251 3099 29 1370 1399 91
68 | Medio-c7-rad+split-fam 4 26436 0 215 2843 25 1256 1281 83
69 Medio-c7-rad+split-pen 4 24880 0 179 2675 21 1182 1203 78
70 Medio-c7-pc+ven-dom 1 0 2114 80 0 353 0 353 27
71 Medio-c7-pc+ven-fam 1 0 1939 68 0 323 0 323 25
72 Medio-c7-pc+ven-pen 1 0 1825 57 0 303 0 303 24
73 Grande-cl-rad-dom 3 34226 0 0 3680 0 1627 1627 114
74 Grande-cl-rad-fam 3 30799 0 0 3312 0 1464 1464 103
75 Grande-cl-rad-pen 3 28752 0 0 3092 0 1366 1366 96
76 | Grande-cl-rad+split-dom 1 11409 0 127 1227 15 542 557 115
77 | Grande-cl-rad+split-fam 1 10266 0 105 1104 12 488 500 104
78 | Grande-cl-rad+split-pen 1 9584 0 87 1031 10 455 466 97
79 Grande-cl-pct+ven-dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 Grande-cl-pc+ven-fam 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 Grande-cl-pc+ven-pen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 Grande-c5-rad-dom 18 192275 0 0 20675 0 9138 9138 107
83 Grande-c5-rad-fam 18 173574 0 0 18664 0 8249 8249 96
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Tipologia Numero ‘ Riscaldamento Riscaldame\nto Raffresca‘rru?nto Consumo Cosjco. | costo gas Costo Classg
Appartamenti (Gas) (Elettricita) (Elettricita) metano | elettricita totale | energetica
kWh kWh kWh smc € € € kWh/mq

84 Grande-c5-rad-pen 18 162323 0 0 17454 0 7714 7714 90
85 | Grande-c5-rad+split-dom 7 74774 0 1395 8040 161 3554 3715 109
86 | Grande-c5-rad+split-fam 7 67501 0 1182 7258 137 3208 3345 98
87 | Grande-c5-rad+split-pen 7 63126 0 1008 6788 117 3000 3117 92
88 | Grande-c5-pct+ven-dom 2 0 6267 506 0 1091 0 1091 34
89 Grande-c5-pct+ven-fam 2 0 5657 428 0 980 0 980 30
90 Grande-c5-pc+ven-pen 2 0 5291 366 0 911 0 911 28
91 Grande-c6-rad-dom 20 180853 0 0 19447 0 8595 8595 90
92 Grande-c6-rad-fam 20 164712 0 0 17711 0 7828 7828 82
93 Grande-c6-rad-pen 20 154575 0 0 16621 0 7346 7346 77
94 | Grande-c6-rad+split-dom 7 63299 0 1189 6806 138 3008 3146 92
95 | Grande-c6-rad+split-fam 7 57649 0 1013 6199 117 2740 2857 84
96 | Grande-c6-rad+split-pen 7 54101 0 852 5817 99 2571 2670 79
97 Grande-c6-pc+ven-dom 2 0 5305 431 0 924 0 924 29
98 Grande-c6-pc+ven-fam 2 0 4832 367 0 837 0 837 26
99 Grande-c6-pc+ven-pen 2 0 4534 309 0 780 0 780 24
100 Grande-c7-rad-dom 5 39286 0 0 4224 0 1867 1867 79
101 Grande-c7-rad-fam 5 35794 0 0 3849 0 1701 1701 72
102 Grande-c7-rad-pen 5 33643 0 0 3618 0 1599 1599 67
103 | Grande-c7-rad+split-dom 2 15715 0 111 1690 13 747 760 79
104 | Grande-c7-rad+split-fam 2 14318 0 93 1540 11 680 691 72
105 | Grande-c7-rad+split-pen 2 13457 0 76 1447 9 640 648 68
106 | Grande-c7-pc+ven-dom 0 0 0 0 0 0 0 0 0

107 | Grande-c7-pc+ven-fam 0 0 0 0 0 0 0 0 0

108 | Grande-c7-pc+ven-pen 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valori totali 1005 6907024 134169 40874 742691 26797 328246 | 355042
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. . Numero Riscaldamento | Riscaldamento | Raffrescamento | Consumo Costo Costo Classe
Tipologia . s s . ... | Costo gas )
Appartamenti (Gas) (Elettricita) (Elettricita) metano | elettricita totale | energetica
kWh kWh kWh smc € € € kWh/mq
Valori medi 7332 2130 131 788 86 348 353 94
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Di tutti i 108 use-case vengono di seguito riportati 4 casi particolari (Tabella 8). Questo per mostrare le
potenzialita dello strumento con maggiore dettaglio. In particolare vengono mostrati i risultati per gli
appartamenti di media dimensione (80m?), nelle 4 classi costruttive, caratterizzati da un impianto con
caldaia e split e con profilo utente di tipo “famiglia”.

Tabella 8. Modelli messi in evidenza tra tutti i 108 modelli generati per I’aggregazione.

Appartamento 1

Appartamento 2

Appartamento 3

Appartamento 4

Dimensioni
superficiale

Media (80mq)

Media (80mq)

Media (80mq)

Media (80mq)

Classe costruttiva

Classe 1, fino al 900

Classe 5, dal 1961 al
1975

Classe 6, dal 1976 al
1990

Classe 7, dal 1991 al
2005

Tipologia di
impianto

Impianto di
riscaldamento con
caldaia tradizionale
radiatori e impianto

split system

di raffrescamento con

e

Impianto di
riscaldamento con
caldaia tradizionale e
radiatori e impianto
di raffrescamento con
split system

Impianto di
riscaldamento con
caldaia tradizionale e
radiatori e impianto
di raffrescamento con
split system

Impianto di
riscaldamento con
caldaia tradizionale e
radiatori e impianto
di raffrescamento con
split system

Profilo di utilizzo

Profilo Famiglia

Profilo Famiglia

Profilo Famiglia

Profilo Famiglia

Tabella 9. Risultati messi in evidenza per i 4 casi particolari analizzati.

. Cost
Riscaldamento Raffrescamento Consumo 0s (.) Costo Classe
s energia | Costo gas -
(Gas) (Elettricita) metano ; totale energetica
elettrica
kWh kwh smc € € € kWh/mq
Appart.1 9333 112 1003 13 443 456 118
Appart.2 8860 167 952 19 421 440 112
Appart.3 7549 140 811 16 358 375 96
Appart.4 6608 53 710 6 314 320 83

Di questi 4 appartamenti, in Tabella 9 sono messi in evidenza e a confronto i dati ottenuti dalle simulazioni.

Di seguito sono

inoltre riportati

in

dettaglio i

grafici

orari

delle potenze termiche per il

riscaldamento/raffreddamento (Figura 96 e Figura 97) , le potenze elettrica e in termini di gas (Figura 98 e
Figura 99) ed infine la temperatura dell’aria per una zona termica (Figura 100).
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Potenza termica di riscaldamento - Appartamentol
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Figura 96. Andamento annuale della potenza term
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Figura 97. Andamento annuale della potenza termica pe il raffrescamento per i 4 casi particolari.
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Potenza Gas- Appartamentol
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Figura 98. Andamento annuale della potenza del gas naturale per i 4 casi particolari.
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Figura 99. Andamento annuale della potenza elettrica per i 4 casi particolari.
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Temperatura dell'aria ambiente - Appartamentol
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Figura 100. Andamento annuale delle temperature di zona per i 4 casi particolari.
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Lo strumento software implementato permette I'export e I'analisi dai dati anche su passo orario. Per
mostrare come lo strumento software consenta I'analisi anche per stretti intervalli temporali, per il solo
appartamento 1, vengono presentati i grafici giornalieri delle stesse grandezze appena mostrate. In
particolare vengono riportati per il giorno 7 Gennaio gli andamenti di potenza termica per il riscaldamento
(Figura 101), della potenza termica prodotta da gas metano (Figura 103) e della temperatura interna (Figura
105). Per il 7 Agosto vengono riportati gli andamenti di potenza termica per il raffrescamento (Figura 102),
elettrica per il raffrescamento (Figura 102) e della temperatura interna (Figura 106).
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Figura 101. Andamento giornaliero della potenza termica di riscaldamento dell’appartamento 1.
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Figura 102. Andamento giornaliero della potenza termica di raffrescamento dell’appartamento 1
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Figura 103. Andamento giornaliero della potenza in gas naturale dell’appartamento 1.
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Potenza elettrica 7 agosto
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Figura 104. Andamento giornaliero della potenza elettrica dell’appartamento 1
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Figura 105. Andamento giornaliero (7 gennaio) della temperatura dell’aria ambiente dell’appartamento 1
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Figura 106. Andamento giornaliero (7 agosto) della temperatura dell’aria ambiente dell’appartamento 1.

Dai risultati mostrati & possibile sottolineare quindi le potenzialita dello strumento sia per ottenere dati

aggregati annuali, sia per simulazioni dinamiche con breve intervallo temporale.
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1.3 Simulazione di differenti scenari di monitoraggio

Dopo aver sviluppato il simulatore della domanda di energia termica nel settore residenziale sia di singoli
appartamenti che di utenze aggregate tra loro, I'attivita si & concentrata sulla simulazione di differenti
scenari di monitoraggio. In pratica, si € focalizzata I'attenzione su una tipologia di appartamento (

Tabella 3) e sono stati simulati differenti impostazioni di set-point (Tabella 5) rappresentativi di differenti
scenari di gestione e monitoraggio degli impianti HVAC. Nello specifico i quattro modelli con differenti
configurazioni dello stesso impianto di climatizzazione, simulati in questa fase, sono:

e Caso diriferimento (A)
Questo scenario e lo scenario di riferimento che & stato anche utilizzato per simulare i 108 casi
d’uso. In particolare, si considerano per ogni ambiente, le temperature di set-point di 20° C per il
riscaldamento e di 24°C per il raffrescamento. Mentre le temperature che determinano il
funzionamento in attenuazione degli impianti sono 16°C per il riscaldamento e 28°C per il
raffrescamento.

e (Caso con temperature del termostato maggiormente conservative (B)
In questo scenario i valori di set-point vengono impostati su valori pil conservativi ma tali da
garantire ancora le condizioni di comfort termico. In particolare viene abbassata la temperatura di
set-point dell’impianto di riscaldamento a 18°C, lasciando la temperatura di attenuazione a 16°C,
mentre la temperatura di set-point per il raffrescamento viene portata a 26°C, mantenendo
I'attenuazione a 28°C.

e (Caso in assenza di termostato (C)

In questo scenario si intende simulare I'accensione manuale degli impianti di climatizzazione. In
particolare, e stato stabilito un set-point ambiente particolarmente alto in estate e basso in inverno
in modo da rappresentare l'utilizzo degli impianti da parte dell’utente finale in relazione alle
percezioni termiche in assenza del termostato ambiente che ne regolamenti il funzionamento. In
pratica i set-point sono stati impostati in modo tale da simulare lo spegnimento manuale da parte
dell’'utente dell’impianto di riscaldamento quando “& caldo” o quando “é freddo”: durante il
periodo di riscaldamento il set-point € stato impostato a 22,5°C, mentre durante il periodo di
raffrescamento il set-point & stato fissato pari a 23°C; in entrambi i casi, non viene impostata la
temperatura di attenuazione.

e (Caso di presenza delle valvole di termoregolazione e di variazione della temperatura del termostato
del condizionatore (D)
In questo scenario, si intende simulare I'utilizzo di valvole di termoregolazione per il riscaldamento
e differenti condizioni operative degli split per il raffrescamento. Questo viene fatto impostando
diverse temperature di set-point nelle varie stanze. In particolare, per il periodo di riscaldamento la
temperatura di set-point del soggiorno e del bagno & stata impostata a 20° C con attenuazione di
16° C; nelle altre stanze (camera e cucina) le temperature di set-point sono di 18°C con
temperatura di attenuazione mantenuta pari a 16°C. Per il periodo di raffrescamento, la
temperatura di set-point del soggiorno e del bagno & stata impostata a 24° C con attenuazione di
28° C; nelle altre stanze (camera e cucina) le temperature di set-point sono di 26°C con
temperatura di attenuazione mantenuta pari a 28°C.

La Tabella 10 riporta i principali risultati delle simulazioni di un anno dei diversi scenari di monitoraggio e
controllo, ordinati per consumo energetico decrescente (dal piu energivoro al meno energivoro). Si puo
notare come lo scenario base (Caso A), che contempla il termostato, sia migliore, ovviamente, dello
scenario senza termostato (Caso C); inoltre si pud notare sia il beneficio dell’installazione delle smart valve
nelle varie stanze sia quello di impostare set-point di temperatura meno stringenti. Come prevedibile, il
beneficio marginale &€ sempre pil basso man mano che la situazione di partenza migliora: ad esempio, il
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risparmio annuo ottenibile installando le smart valve € di quasi 350 mc di metano se confrontato con il caso
“senza termostato”, ma scende a 100 mc se confrontato con il caso di riferimento “con termostato”.

Tabella 10. Risultati delle simulazioni annuali per i 4 differenti scenari studiati

Riscaldamento | Raffrescament | Consumo | Consumo elettricita per
di Zona o Totale metano condizionamento
kWh/anno kWh/anno mc/anno kWh/anno

Senza termostato (Caso C) 8678 (-) -753 (+) 1038 (-) 301 (-)

Con termostato (Caso A)

6644 (-23%)

-463 (-39%)

795 (-23%)

185 (-39%)

Con valvole di termoregolazione

5802 (-33%)

-257 (-66%)

694 (-33%)

103 (-66%)

(Caso D)

Con termostato con temperature

132 (-419
conservative (Caso B) 5132 (-41%)

-108 (-86%) | 614 (-41%) 43 (-86%)

La Figura 107 riporta I'andamento della domanda oraria di potenza termica per ciascuno degli scenari presi
in considerazione.

La Figura 108 riporta 'andamento della domanda oraria di potenza frigorifera per ciascuno degli scenari
presi in considerazione.

E’ importante ricordare che la domanda di energia termica e frigorifera, rappresenta la domanda di servizio
energetico dell’appartamento preso in considerazione, vale a dire I'energia che deve essere fornita (in
inverno) o sottratta (in estate) affinché I'ambiente condizionato venga mantenuto alla temperatura di set-
point impostata. Per passare dalla domanda di servizio energetico alla domanda di vettore energetico,
bisogna considerare la tipologia di impianto HVAC ed il suo rendimento.

La Figura 109 riporta 'andamento della domanda oraria di gas naturale per soddisfare la domanda oraria di
potenza termica con una caldaia il cui rendimento é dell’88%.

Analogamente, la Figura 110 riporta 'andamento della domanda oraria di elettricita necessaria a soddisfare
la domanda oraria di potenza frigorifera con uno split.

Infine, la Figura 111 riporta I'andamento delle temperature interne nei 4 scenari considerati da cui emerge
chiaramente il diverso set-point di temperatura di ciascun caso.
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Potenza termica di raffrescamento - Caso A Roma
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Potenza elettrica - Caso A Roma
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1.4 Definizione del data model di uno smart district

Ai fini dell’attuazione di politiche di demand response (DR) in ambito smart district & essenziale costruire un
data model che sia strutturato su livelli. Questo permette di ottimizzare la gestione dei dati raccolti e lo
scambio efficiente degli stessi fra i diversi agenti preposti al controllo, permettendo la scalabilita
dell’architettura a distretti di dimensione diverse.

Nella presente annualita, in collaborazione con ENEA, € stata avviata la fase di progettazione dei possibili
data model che possono essere impiegati per la gestione delle informazioni fra i diversi smart agent di
controllo e di analisi dati. In particolare e possibile distinguere immediatamente lo smart agent di primo
livello, che agisce a livello di appartamento (domotica), e gli smart agent di secondo livello che agiscono a
livello di condominio, di quartiere, di distretto, di citta e di aggregatore. Questi ultimi devono essere
customizzabili aggiungendo o rimuovendo funzionalita in base al modello di demand response che si vuole
implementare.

I modelli di DR piu diffusi attualmente riportati in bibliografia ed utilizzati all’estero sono:

e DR basata su tariffe temporali
= Tariffe legate all’orario di utilizzo;
=  Tariffe sul picco di consumo;
= Tariffe a picco variabile;
= Contrattazione in tempo reale e con aggregatore.
e DR basata sul “controllo diretto dei carichi” da parte dell’aggregatore a fronte di incentivi
economici in bolletta.

Dallo studio preliminare sono stati definiti tutti i possibili dati, misure ad attuazioni che lo smart agent di
primo livello, denominato semplicemente “energy-box”, dovra al massimo gestire:

e Set-point di temperatura per ciascuna zona termica;

e Temperatura e umidita per zona;

e Stato smart valve/sistema di immissione per zona;

e Presenze in appartamento e per zona;

e Luminosita delle zone e controllo serramenti;

e Apertura porte e finestre;

e Monitoraggio consumi elettrodomestici e loro scheduling;

e Monitoraggio e controllo fonti di energia rinnovabile (PV, collettore solare, etc...)

e SoC storage elettrico e monitoraggio storage termico;

e Energia termica richiesta da ciascuna zona termica;

e Monitoraggio fonti di energia primarie disponibili in abitazione
= (Gas consumato;
= Energia elettrica da rete;

E’ stato poi definito un numero minimo di informazioni “di base” che devono comunque essere gestite da
tutti gli energy-box con dotazione di sensori ed attuatori minima per avere la possibilita di attuare politiche
di DR:

e Temperatura e umidita per zona termica;

e Presenza e luminosita per zona;

e Apertura/chiusura porte e finestre;

e Contabilizzatore di energia elettrica primaria;

e Smart valve per zona;

e Smart Plug per elettrodomestici e utenze principali;

Queste informazioni coprono la maggior parte delle esigenze di monitoraggio energetico e di controllo in
ambito domotico consentendo la messa in atto di strategie di DR e di demand side management (DSM).
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Gli agenti di secondo livello avranno il compito di aggregare i dati provenienti dagli smart agent di primo
livello e dalla rete per elaborare ulteriori informazioni utili ai fini DR e per la determinazione di KPI. Queste
informazioni saranno condivise con gli altri agenti per ulteriori elaborazioni.
In particolare, gli agenti di secondo livello possono ricevere dagli energy-box le seguenti informazioni:

e Consumo orario di energia elettrica e gas;

e Scheduling dei consumi con un certo orizzonte temporale;

e Profilo orario di impegno in potenza previsto;

e Dati di flessibilita a modificare I'impegno in potenza orario previsto;

e Energia oraria autoprodotta da fonti rinnovabili.

Ed inviare agli energy-box informazioni come:

e Prezzi dell’energia nelle ore immediatamente successive;

e Nuovi setpoint di temperatura per il termostato;

e Proposte all’'utente di un nuovo impegno in potenza in funzione della flessibilita storica.
Le quali potranno essere impiegate localmente per pianificare la flessibilita nelle ore immediatamente
future.

L'agente di secondo livello ha quindi sia funzioni di controllo ad un livello piu alto rispetto I'energy-box sia
funzioni di calcolo di parametri aggiuntivi che possono poi essere condivisi con tutti gli altri agenti
sottostanti. L'agente di secondo livello non andra mai quindi a controllare le singole zone climatiche, ma si
occupera di lavorare in un contesto aggregato a differenza invece degli energy-box che dovranno
controllare ogni singola zona termica, lavorando pil a basso livello.
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2 Conclusioni

L'attivita svolta in questa annualita dall’Universita Politecnica delle Marche, in collaborazione con ENEA, &
stata quella di sviluppare un simulatore della domanda di energia elettrica e termica in ambito residenziale
che permetta, in futuro, di studiare e testare in simulazione strategie di gestione e controllo per il demand-
response e il demand side management su un elevato numero di utenze. Tali strategie possono essere utili
ad un potenziale aggregatore di alto livello che potra andare ad attuare, successivamente, tali politiche
presso i propri clienti finali.

Sono stati sviluppati due simulatori separati: il simulatore della domanda di energia elettrica sviluppato con
un approccio puramente statistico ed il simulatore della domanda di energia termica sviluppato
modellando delle tipologie caratteristiche di appartamento (casi d’'uso) mediante Energy plus.

Lo strumento e la metodologia sviluppata si sono dimostrate molto valide nel rappresentare il carattere
aleatorio dell’landamento della domanda di energia elettrica ed il carattere piu deterministico della
domanda di energia termica. Inoltre, lo strumento risulta essere abbastanza flessibile ed in grado di poter
testare, in futuro, logiche di demand-response su distretti residenziali.

Il simulatore di consumi elettrici aggregati € anche utile per definire potenziali KPI per i consumi di distretto.
Questi KPI permetteranno di definire benchmark tra appartamenti utili per la valutazione di politiche di
feed-back verso I'utente.

Il simulatore della domanda di energia termica & stato anche utilizzato per valutare differenti scenari di
monitoraggio ed attuazione all'interno degli appartamenti. La simulazione ha dimostrato come tutte le
misure intraprese vadano a ridurre i consumi finali dell’appartamento con un beneficio marginale tanto piu
alto quanto peggiore ¢ la situazione di partenza che si intende andare a migliorare.

L'ultima attivita di questa annualita e consistita nella progettazione dei possibili data model che possono
essere impiegati per la gestione delle informazioni fra i diversi smart agent di controllo e di analisi dati. In
particolare sono stati distinti lo smart agent di primo livello, che agisce a livello di appartamento (domotica),
e gli smart agent di secondo livello che agiscono a livello di condominio, di quartiere, di distretto, di citta e
di aggregatore. Questi ultimi devono essere customizzabili aggiungendo o rimuovendo funzionalita in base
al modello di demand response che si vuole implementare.

Il principale risultato dell’attivita di questa annualita & stato quello di sviluppare uno strumento utile per la
simulazione della domanda di energia elettrica e termica di distretti residenziali. Le potenzialita di questo
strumento sono notevoli ma esiste ancora un margine di miglioramento.

L'attivita futura potrebbe concentrarsi sia sul miglioramento dello strumento di simulazione, sia sul suo
utilizzo per testare scenari di demand response. Infine, la simulazione di consumi aggregati, sia termici che
elettrici, puo essere utile per lo studio di sistemi di generazione distribuita all’interno di uno smart district
(fotovoltaico, CHP, teleriscaldamento e/o teleraffrescamento), per un loro dimensionamento di massima e
per la valutazione di potenziali benefici in termini di flessibilita, soprattutto in ottica demand-response e
demand side management.
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