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L'EDIFICIO SOSTENIBILE modulo: Le Prestazioni energetiche

Roberto Ricciu:

Education

Jan 2001 - Jan 2004 Port Authority of Cagliari
Post degree Qualification in Naval Engineer
Cagliari, Italy

Jan 2000 — Jan 2001 Department of Electrical and Electronic Engineering University of Cagliari
Post master’s degree in Quality Management
Cagliari, Italy

Oct 1989 — Apr 2000 Department of Civil Engineering University of Cagliari
Master’s Degree, Civil Engineering
Cagliari, Italy



L’EDIFICIO SOSTENIBILE modulo: Le Prestazioni energetiche
Research Experience

May 2019 — May 2019 Visiting Academic
Belarussian State University, Department of Energy Physics
Minsk, Belarus

Mar 2016 — Mar 2016 Visiting Academic
University of Chicago, Illinois Institute of Technology
Chicago, Illinois USA

Jun 2015 — Sep 2015 Visiting Academic

Strathclyde University, Department of Mechanical and Aerospace Engineering,
Glasgow, Scotland UK

Jun 2014 —~ Jun 2014 Visiting Academic
Lebanese University, Industrial Research Institute
Beirut, Lebanon

Oct 2010 — present  Researcher and head of the laboratory of Building Energy Efficiency
University of Cagliari, Department of Civil and Environmental Engineering
and Architecture
Cagliari, Italy

Feb 2002 — Sep 2010 Researcher
University of Cagliari, Department of Mechanical Engineering
Cagliari, Italy
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May 2019 — May 2019

Mar 2016 — Mar 2016

Jun 2015 - Sep 2015

Jun 2014 — Jun 2014

Oct 2010 — present

Feb 2002 - Sep 2010

Visiting Academic
Thermal properties of multilayer walls: Indirect estimation using the inverse
method with a harmonic approach

Belarussian State University, Faculty of Physics
Minsk, Belarus

Visiting Academic

Measure and theory of thermal conductibility in fluids - University of
Chicago, Illinois Institute of Technology

Chicago, lllinois USA

Visiting Academic

Optimization system in building energy - Strathclyde University, Department
of Mechanical and Aerospace Engineering,

Glasgow, Scotland UK

Visiting Academic

Photo Voltaic integration in cultural heritage - Lebanese University,
Industrial Research Institute

Beirut, Lebanon

Professor (Assistant)

Engineering physics; Building service engineering; Experimental interactive
lessons in the university hall - University of Cagliari, Department of Civil and
Environmental Engineering and Architecture

Cagliari, Italy

Professor (Assistant)

Measurement system in mechanical Engineering - University of Cagliari,

Department of Mechanical Engineering
Cagliari, Italy
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L'EDIFICIO SOSTENIBILE modulo: Le Prestazioni energetiche

Roberto Ricciu:

Sede: via Marengo, 2 palazzina E

Mail: ricciu@unica.it
Tel.: 070 675. 5266

Giorno di ricevimento: venerdi 9 -13

http://people.unica.it/robertoricciu/
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Argomenti della lezione

* Riferimenti normativi: UNI 13786 / Anna Magrini:
soluzioni per I'isolamento termico deglizedifici
esistenti. EPC ed. 2013

Argomenti trattati:

 Grandezze termofisiche Cp e capacita termica

 Equazione generale della conduzione

* Parametri dinamici di una parete

.
UNI 13786 \os
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Introduzione
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Introduzione
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Grandezze Termiche

Calore specifico

© T mQAT (k;K )

Capacita termica




Grandezze Termiche

Esempio applicativo

Valutare I’energia termica necessaria ad aumentare dj
20° C /a temperatura di

- 1 m°3 di calcestruzzo normale
- 1m3diaria

|
__4 J —Cc-m -
€= mAT (kgK)l > a=c-m AT
N\
/ \ N

/ \ N\
[ a75m0 | [1080 JikgK)/ /2200 (kgm?) [ [20° C [

/ 24,7 kJ / /1008J/(kg-K) / /1,225(kg-m3) / /2o° c/
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Progettazione Tecnologica (Modulo di
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

12



Grandezze Termiche
Esempio applicativo

/ 47,5 MJ / /1080 JI(kg-K) / /2200 (kg-m?) / /2o° C /

/ 24,7 kJ / /1008 JI(kg-K) / /1,225 (kg-m?3) / /m

47 MJ -> 47.000.000
A7 MW = 10 W
47TMJ -> 1,32x10@> (13 @

—-~
/’ N\ ~

/
24.7 kJ ->"6,86

\
N\ ,,

S

1h=3600s;1kW=13W;
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Equazione del calore

(conduzione e monodimensionale)

Diffusivita

Con T=T(t,x)

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
Progettazione Tecno logica (Modulo di
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20



Equazione del calore

(conduzione)
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Equazione del calore di Fourier

(conduzione)

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di

Progettazione Tecnologica (Modulo di
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20
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Conduttanza e Trasmittanza Termica nica

Trasmissione del calore attraverso una parete
. . . . . . |
Flusso monodimensionale /Regime stazionario /Pareti omogenee r

I
N\
L,
| I=0°C
ai ey S
I 2 3
2 b l\ Conduttanza /e
'

Trasmittanza 17
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Regime termico dinamicol/variabile nel tempo

temperatura esterma

/

temperatura intema
/ (parele pesante)

’

temperatura

temperatura intema
{parete leggera)

24 ore

/ { media

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
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Capacita termica e resistenza termica

temperatura estema

temperatura intema
/ (parete pesante)

temperatura
I media

temperatura intema £
{parete leggera)

24 ore
- e T -
Progettazione Tecnologica (Modulo di 19
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Inerzia termica

7 . temperatura esterna
/ s i
/ \
' \
/ temperatura intema
/ / (parete pesante)
/ f
b temperatura
/ media
temperatura intema
{parete leggera) \ i
\. /
24 ore
—- R R e R e S s s e e e =k e e e
Progettazione Tecnologica (Modulo di ’1 20
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Esempi pratici

Esempi pratici
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Esempi pratici

Esempio non corretto secondo la UNI EN ISO 13786

sfasamento

35°C

onda ftermico

attenuvazione

!
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Esempi pratici

a mitigarele oscillazioni di temperatura nell’ambiente;

L realizzare migliori condizioni di comfort,

[ Jlimitare i costi di installazione e di gestione degli impianti.

(oc) r *pARETE O SOLAIO
75 _
65 _ Andamento delle
: temperature in funzione
55 del tempo in regime
s ¥ ALl termico variabile.
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Esempi pratici
M mitigare le oscillazioni di temperatura nell’ambiente;

Q realizzare migliori condizioni di comfort;

[ Jlimitare i costi di installazione e di gestione degli impianti.

*PARETE O SOLAIO

Andamento delle
temperature in funzione
del tempo in regime

termico variabile.

r
(<)
79
65 _
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Esempi pratici

M mitigare le oscillazioni di temperatura nell’ambiente;

D realizzare migliori condizioni di comfort;

Q J/imitare i costi di installazione e di gestione degli impianti.

o r
75 _
65 _ Andamento delle
: temperature in funzione
55 del tempo in regime
termico variabile.
4s s s I e
A
35 _
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Esempi pratici

Comtemparaneita tra massima_inselazione e valore
piu alto dellatemperaturatet=asiaindoor.
75 _|
65 _ Andamento delle
‘ temperature in funzione
55 del tempo in regime
~ S Y .. termico variabile.
A <
+ !
35 Z
2 bt
s l fol— AL ) === -
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Il regime dinamico e il modello di studio

Il modello armonico
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Il regime dinamico e il modello di studio

Temperature ° C
‘\
P
¢
,\
/
/

Orario hh:mm

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
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Il regime dinamico e il modello di studio

Metodi Armonicit’

14

Forma d'onda definita
in § pund (AT=2n8)

S B, " = 5 Ay sen(l nAT)

W‘[ By cos(n-AT)

\ 2N /‘ Bycos(2nAT)
/ L/

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
Progettazione Tecnologica (lModujo di 33
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2




Il regime dinamico e il modello di studio

Esempio di due onde cosinusoidale e sinusoidale sommate

Tm 17l © Y [rad] t[h] cos sin cos+sen
1 1 0,26 0 0 1,00 0,00 1,00
1 0,97 0,26 1,22
2 0,87 0,50 1,37
O 5 3 0,71 0,71 1,41
¢ 4 0,50 0,87 1,37
w 5 0,26 0,97 1,22
- 6 0,00 1,00 1,00
© 1 7 0,26 0,97 0,71
] ) 0,50 0,87 0,37
g‘ 9 0,71 0,71 0,00
3 0 10 0,87 0,50 0,37
= 11 0,97 0,26 0,71
12 1,00 0,00 1,00
13 0,97 0,26 1,22
-1 14 0,87 0,50 1,37
15 0,71 0,71 1,41
16 0,50 0,87 1,37
2 17 0,26 0,97 1,22
18 0,00 -1,00 -1,00
12 16 20 24 19 0,26 0,97 0,71
20 0,50 0,87 0,37
21 0,71 0,71 0,00
tempo h 22 0,87 0,50 0,37
—COSeno ——Seno = =Ccoseno + seno 23 0,97 0,26 0,71
24 1,00 0,00 1,00




Il regime dinamico e il modello di studio

« Sviluppo in serie di Fourier,

e armoniche

« prima armonica o fondamentale
« armoniche superiori

Ampiezza




Il regime dinamico e il modello di studio

Joseph Fourier

1
> ay + a,cosx + a,cos2x + - a,cosnx + --- bysinx + b,sin2x + --- b,sinnx + -+

Ljeune Dirichelet -> funzioni periodiche,

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le 36
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20



Il regime dinamico e il modello di studio

analizzare un fenomeno ondulatorio attraverso una
combinazione di moti ondulatori piu semplici.

onda a dente di sega




Il regime dinamico e il modello di studio

Sovrapposizione di un ona termica naturale con una a dente di sega

Temperature ° C

Orario hh:mm

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le 38
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20



Il regime dinamico e il modello di studio

Esempio di sviluppo in serie di Fourier
1,50

Ampiezza

1,00 = N 7 T

0,50 | |

0,00
-0,50 7
1,00 g A \_ > y

-1,50

Fase (h)

—sen(x) —1/2sen(2x) 1/3sen(3x) 1/4senldx) —1/5sen(5x) —1/6sen(6x)

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le 39
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20



Il regime dinamico e il modello di studio

Esempio di sviluppo in serie di Fourier (3D)

Ampiezza
o
o
o

-1,07 ‘

Frequenza

Mmsen(x) ®W1/2sen(2x) ®m 1/3sen(3x) 1/4senldx) m1/5sen(5x) m 1/6sen(6x)

Fase (h)

40



Il regime dinamico e il modello di studio

Esempio di sviluppo in serie di Fourier (3D)

1,00
1)
Q.
2 0,00
<
1,00
Frequenza

W se x) m1/5sen(5x) I 1/6sen(6x)

nibile
41
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Il regime dinamico e il modello di studio

Esempio di sviluppo in serie di Fourier (3D)

2,00
N
@
a 0,00
E ’
<
2,0
Frequenza
M sen(x) |
m 1/3sen(3x
m 1/5sen(5x gy -

® | e ~~ i » . o
» | — - ¥a 3 # .'I A\ T—

; ‘/\:,» . ile

42



Ampiezza

regime dinamico e il modello di studio

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

Modello di evoluzione temporale delle temperature giornaliere

10

20 30 40

==somma dello sviluppo in serie di Fourier

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20

50

60

Fase (ore)
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Il regime dinamico e il modello di studio

SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER DELLE FUNZIONI
PERIODICHE PARI E DISPARI

Se f(x) e pari, il suo sviluppo in serie di Fourier non contiene
la funzione seno ed e una funzione di soli coseni:

aO 00
| ancos nx
2 n=1

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le 44
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20




Il regime dinamico e il modello di studio

SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER DELLE FUNZIONI
PERIODICHE PARI E DISPARI

Se f(x) e dispari, il suo sviluppo in serie di Fourier non
contiene la funzione coseno ed e una funzione di soli

seni:
+ 00
z b,sin nx
n=1

ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile
delle costruzioni edili (Modulo: Le 45
prestazioni energetiche) A.A. 2019-20



Il regime dinamico e il modello di studio

SVILUPPO IN SERIE DI FOURIER DELLE FUNZIONI
PERIODICHE PARI E DISPARI

ag R nnx . Tnx
f(x) = Zn:1(ancos > i bnsmT

H: intervallo di
definizione della
funzione

ap = - f_hhf(x)dx

mnx

= — f f(x) cos== dx

neN

_1]" () si mx
ol _hfx sin— x

46



Il modello armonico

f(t) 4

I~ _
~

|
-T -I -T T

1, <1
f(t) = i
0, Th.< [t <T/2

217
T/ =g

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
Progettazione Tecnologica (Modulo di
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20
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modello armonico

Rappresentazione della serie di Fourier in forma
trigonometrica e cartesiana

O
a :

Z(t) = ‘,)O | E (a.n cos n{dt + b,, sin th)
= n=1

Con

Qpy = -g-/ z(t)cos nf dt, b, = -2—/ z(t) sin nilt dt
J & T T T

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di

Progettazione Tecnologica (Modulo di 48
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20




Il modello armonico

Rappresentazione della serie di Fourier in forma
trigonometrica e cartesiana

ap = 2('0 ' Qp = Cp + C—py bn a J( Cn — ('—n) ' n >0

con

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di

Progettazione Tecnologica (Modulo di 49
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Il modello armonico
Rappresentazione della serie di Fourier in forma

trigonometrica e cartesiana

a{. = 2(.0 y (ln = "‘ﬂ + ('.—n ] bn . J(('n = (‘—n ) ' n > U

con

In cui

v
-

a, = 2Rec, b, = —2Ime, n >

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di

Progettazione Tecnologica (Modulo di 50
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Il modello armonico

2(t) = aéo J Z(an cos nflt + b,, sin th)
n=1

= i/- z(t)cos nt dt, b,= 3/ z(t) sin nilt dt
T T T T

r(t) = — +Zan cos nilt

T(t) = Zb sin n{t

n=1

FIOZELdZIVNE 1ELNUIU gitd (IVIOUUIL Ul 51
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20



Il modello armonico

Esempio: Treno di impulsi rettangolari

e |

I f(t) 4 I
| |
| |
| |
| |
| |
I | | | | - I
I -T —% = b T % T ! I
l------------------------------I
24 ore dalle 10 alle 17
25 25 A
20 | ’:, 20 | :; -y )P < :7;:, ,7._.3 7-‘3
3 ‘
7.3' 15
=
g
S 10 - =
E
8
5 4—————— e O | | iy, ™
0 +— — : ——t— 0 . Sy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 :oric...lb.vﬁ = 9 10 11 12 13 14 15 16 17

tempo [h] ica (Modulo di 52
I IIIvVIIIVU vuGlil \_\dlll\,l\.l) A-A- 2019_20



Il modello armonico

Esempio: Treno di impulsi rettangolari

T t
dalle 10 alle 17
- > ——d
20 : $
P
g 15 ;
3 &
2 /"
a 10 r
3
g /
5 -—— - <
0 y v v y y ' ' . 0 4 - v v g
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 7 8 9 WU 12 B WL e I

tempo [h]
NUDLNIU NILUIU - Lawuialorio Integrato di
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Il modello armonico

Esempio: Treno di impulsi rettangolari

f() 4
| | | |
-T ST -Ty T I T t
Per n # 0 invece otteniamo

T

1. G o 1 g L

Cp = _/ e—inwot gp : e inwot
T /-1, inwoT T
_ 1 (eincuOTl o (,—mwoﬂ)
inwoT

2sin(nwoT sin(nwoT L
— (nwoTh) = (nwolh) (poiché woT = 27).
nwol nit

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20




Il modello armonico

Con:

N = *1 con frequenza we otteniamo le prime armoniche
N = %2 con frequenza wo otteniamo le seconde armoniche

N = *3 con frequenza wo otteniamo le terze armoniche

24 ore

25 T.=7h<T/2= 24“/2—12|‘I
T % =
) = (35
g —
fo | \ T= \ 12 I
g / \. ~‘-~

™ — Q= wo=2m/T= L (0 5231

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 io Integrato di ~-—
tempo [h] (Modulo di 55

ITIHIIIVIIDILA Uclh TUlliviv) I‘\.A. 2019'20



Il modello armonico

dq Sa=aten = (0,616

ROBERTO RICCIU b o ( - )
Progettazione n J Cﬂ C—n 1 56
Termofisica de



Il modello armonico

ARMONICHE

10
15 1

1 | m
0'5 | m

05 |

0 5 10 15 20 25
ROBERTO RICCIU Progettazione sostenibile

delle costruzioni edili (Modulo: Le 57
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Il modello armonico

1,2

T(t)= 0,583

08 1

06 -

04 -

0,2 4

0,2

-+

0,616

10

COS

Serie di Fourier

0,523

15

t+

20

-0,158

25



L‘effusivita
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L’effusivita




L’effusivita

Parete massiva

temperatura esterma

temperatura intema

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

(parete pesante)
- temperatura
[ media
temperatura intema X4
{parete leggera) \
24 ore
- R R e R e S s s e e e =k e e e R
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L’effusivita

L’effusivita termica

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di

Progettazione Tecnologica (Modulo di 63
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L’effusivita

Leggera
e, <325 [Wsm?K]

Media
325 <e,,< 750 [Ws%"m?4K]

Pesante
750 < e,, < 1250 [Ws%" m?K]

Molto pesante




L’effusivita

%)

~ 0T 0°T
Ariae = 4 ox2

Accumulo termico
Isolamento

Integrato di
‘Modulo di 65
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La trasmittanza termica:

La trasmittanza termica periodica

ROBERTO RICCIU Laboratorio Integrato di
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La trasmittanza termica dinamica

FINE



