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Sommario  
 
Lo studio e la definizione del comportamento termofisico di un edificio risultano  alquanto complessi a 

causa della variabilità delle condizioni ambientali,  che rendono, di non semplice valutazione,  i fenomeni 

che avvengono negli scambi termici tra l’edificio e l’ambiente in una condizione di transitorio continuo. 

Motivo, questo, da cui nasce la necessità di considerare una metodologia di calcolo dinamico che, nella 

definizione del fabbisogno termico dell’edificio, tenga conto delle caratteristiche dinamiche di scambio 

termico, tra interno ed esterno, degli elementi costruttivi e costitutivi del l’involucro. 

Il modello implementato dall’Università di Catania (R5C1), è stato sviluppato per poter rispondere a tali 

esigenze e poter essere quindi utilizzato per calcolare correttamente i consumi energetici per uno o più 

periodi dell’anno e anche per l’intero anno mediante sequenze giornaliere multiple. 

Lo strumento realizzato, infatti, implementando il metodo di calcolo orario, può essere utilizzato per 

l’analisi dinamica dei carichi termici in qualsivoglia condizione di calcolo (sia estiva che invernale), oltre che 

il calcolo dei consumi energetici stagionali.  

Obiettivo finale è quello di valutare se la metodologia di calcolo implementata per l’eventuale  

certificazione dinamica degli edifici sia in grado di fornire delle informazioni sui consumi energetici più vicini 

al comportamento reale degli edifici rispetto a quelle fornite da metodologie di calcolo in regime 

stazionario.  

Per effettuare tale confronto è stato scelto un edificio, del terziario, presente all’interno del Centro di 

Ricerca della Casaccia (Roma), adibito ad uffici (F - 51) in quanto dello stesso si dispone  di alcuni dati  

relativi ai consumi energetici, ottenuti da campagne di misura, oggetto di altre attività, e che risulta essere 

rappresentativo per gli edifici con questa destinazione d’uso. Applicando la metodologia e il modello di 

calcolo sono state effettuate delle valutazioni che hanno dato risultati che dimostrano la validità del 

metodo.  
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1 Introduzione  
 
Come previsto dalle attività di Ricerca del Piano Annuale di Realizzazione (PAR), l’Università di Catania ha 

implementato, in formato Excel, uno strumento di simulazione che si basa sulla implementazione del 

modello di calcolo orario semplificato a cinque resistenze e una capacità, R5C1, proposto nella Norma 

Internazionale UNI EN 13790:2008 completato con l’equazione di bilancio termico del calore latente.  

In questo modo è possibile  effettuare il calcolo del bilancio energetico di un edificio tenendo conto del 

calore totale (sensibile più latente) scambiato, dei profili di utilizzo orari, dell’andamento orario delle 

variabili climatiche (temperatura, radiazione e umidità). L’obiettivo finale è mettere a punto un algoritmo di 

calcolo da utilizzare per la certificazione dinamica degli edifici che sia più aderente alle condizioni di reale 

utilizzo di un edificio, di quanto facciano i metodi di calcolo tradizionali (stazionari) oggi comunemente 

utilizzati per la certificazione energetica. 

Lo strumento realizzato, infatti, implementando il metodo di calcolo orario, può essere utilizzato per 

l’analisi dinamica dei carichi termici in qual si voglia condizione di calcolo (sia estiva che invernale), per uno 

o più periodi dell’anno e anche per l’intero anno, mediante sequenze giornaliere multiple e oltre che per 

stimare i consumi energetici.  

Tale aspetto è da evidenziare in quanto differenzia sostanzialmente tale approccio da quello utilizzato per i 

metodi di calcolo stazionari che non possono dare informazioni sui reali consumi dell’edificio in quanto 

prevedono il calcolo delle prestazioni energetiche in condizioni standard di utilizzo (e quindi distanti da 

quelle reali). 

Obiettivo del presente lavoro è quella di valutare quanto la metodologia di calcolo implementata sia in 

grado di fornire delle informazioni sui consumi energetici reali degli edifici, per cui è stata effettuata una 

comparazione fra i risultati forniti dal metodo R5C1 e i consumi termici misurati di un edificio. 

Per effettuare tale confronto è stato scelto un edificio del terziario, presente all’interno del Centro di 

Ricerca della Casaccia (Roma), adibito ad uffici (F - 51) in quanto dello stesso si dispone di alcuni dati  

relativi ai consumi energetici, ottenuti da campagne di misura oggetto di altre attività, e che risulta essere 

rappresentativo per gli edifici con questa destinazione d’uso. Applicando la metodologia e il modello di 

calcolo sono state effettuate delle valutazioni che hanno prodotto risultati che dimostrano la validità del 

metodo. 

Nel proseguo è presentata la descrizione dell’edifico considerato e dell’impianto ad esso asservito, mentre 

non si forniscono informazioni sull’algoritmo di calcolo per cui si rimanda al rapporto tecnico redatto 

dall’Università di Catania RdS/PAR2014/077. 

 

2 Caso studio: edificio F51- Enea - C.R.Casaccia  
 

2.1 Caratteristiche tipologiche, dimensionali e costruttive  del sistema edificio 
 
Per il suddetto confronto è stato scelto l’edificio F-51; il fabbricato è ubicato nell’area Capanna, all’interno 

del Centro di Ricerca della Casaccia (Roma). L’edificio, con destinazione d’uso ad uffici, è stato realizzato tra 

il 1982 ed il 1983 per finalità sperimentali. 
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Figura 1: Ubicazione dell'edificio F51 e vista laterale 

         

Infatti, dalla documentazione acquisita dagli archivi il contratto d’Appalto per la sua realizzazione, stipulato 

il 28 Maggio 1981, aveva per oggetto “… la realizzazione di un edificio sperimentale a forte coibentazione 

con elementi di solarizzazione attiva e passiva ...”. La realizzazione complessiva dell’immobile comprendeva 

anche la realizzazione di sistemi di schermature esterne sugli infissi installati sul fronte Sud, con lo scopo di 

contenere il carico termico estivo limitandone la componente derivata dall’irraggiamento solare. 

Esso presenta una forma rettangolare e si articola su due piani, con una superficie calpestabile di circa 600 

mq per piano.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

L’edificio si sviluppa lungo l’asse est-ovest per una lunghezza di 48,21 mt, mentre lungo l’asse nord-sud per 

soli 12,21 mt, con un’altezza complessiva pari a 8 mt. 

In particolare, di seguito vengono riportate (Figura 4), sulla base delle caratteristiche dimensionali 

dell’edificio, le relative superfici, opache e trasparenti, indicate per orientamento verticale ed orizzontale. 

 

Figura 2: Prospetto Nord Figura 3: Prospetto Sud 
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Figura 4: distribuzione superfici opache e trasparenti per orientamento 

 

Come si evince dalla figura di seguito riportata (Figura 5), l’edificio è caratterizzato da un corpo centrale, 

quale elemento di accessibilità, che consente il raggiungimento di tutti gli altri locali, dai servizi, ai singoli 

uffici, nonché alla sala riunioni.  

 

Figura 5: Distribuzione funzionale dei due piani costituenti l'edificio 
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La costruzione dell’F51 risale agli inizi degli anni ‘80 e presentando caratteristiche impiantistiche, strutturali 

e di finitura non molto attente al risparmio energetico. Vengono di seguito riportate le caratteristiche 

tecnico-strutturali e le caratteristiche tecnico-impiantistiche. 

 

Caratteristiche tecnico – strutturali 

- Serramenti esterni: l’edificio è caratterizzato da due tipologie di infissi, sui fronti nord e sud da 

finestre, mentre sui lati est ed ovest da porte-finestre, costituite, però,  dalle medesime 

carattesristiche termofisiche dei materiali che li compongono. Il telaio è in alluminio con una 

trasmittanza termica pari a 2,2 W/m2K [fonte: UNI EN ISO 10077-1/Appendice F], mentre i vetri 

doppi presentano una trasmittanza termica pari a 2,8 W/m2K [fonte: UNI EN ISO 10077-

1/Appendice F]. 

 

 

- Struttura portante verticale: calcestruzzo cellulare aerato autoclavato (Siporex), lastre 

termoisolanti in polistirolo, pannelli in cls. (Figura 6) 

 

 
Figura 6: Caratteristiche termofisiche delle superfici verticali 

 

- Struttura portante orizzontale: costituita, per entrambe le superfici, di calpestio e di copertura, da 

solai alleggeriti realizzati in latero-cemento/polistirene, e completati con massetto e allettamento 

in cls  e finitura in linoleum o marmette, rispettivamente per quanto riguarda il solaio di calpestio 

(Figura 7) e quello di copertura. 
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Figura 7: Solaio di calpestio 

 

 

In particolare, per quel che concerne il solaio di copertura, 

sebbene sulla base dei dati tecnici e costruttivi reperiti in fase di 

indagine (dati progettuali, e particolari costruttivi), e dopo aver 

effettuato un’operazione di prelevamento di campioni cilindrici 

della struttura (carotaggi) dall’intradosso del solaio, come riporta 

l’immagine in Figura 8, si è potuto ricostruire l’intero pacchetto 

costruttivo (Figura 9); successivamente l’elemento costruttivo è 

stato oggetto di  un intervento di efficientamento energetico, che 

lo ha portato a raggiungere valori della trasmittanza termica entro 

i limiti previsti da normativa vigente (Figura 10). 

 

Figura 8: carotaggio 
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Figura 9: Scheda tecnica del solaio di copertura (pre-intervento) 
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Figura 10: Scheda tecnica del solaio di copertura (post-intervento) 

 

 

2.2 Caratteristiche tipologiche, dimensionali e costruttive dell’impianto di climatizzazione 
 
L’edificio è dotato di un impianto per la climatizzazione invernale ed estiva alimentato da sorgente solare, 

in configurazione solar cooling. L’impianto, seppur costruito con componentistica comunemente reperibile 

nel mercato, è stato utilizzato anche per valutare diverse soluzioni di integrazione, per cui è dotato sia di 

una caldaia tradizionale ad alta temperatura (per l’integrazione della sorgente calda) sia di una pompa di 

calore (per integrare la potenza frigorifera).  

L’impianto è costituito principalmente da: 

 un campo solare (superficie di 100 m2) composto da pannelli a tubi evacuati, che può sviluppare 

una potenza che va da 13,9 kW in inverno (400 W/m2) a 56,6 kW in estate (800 W/m2); 

 due accumuli per il fluido termovettore “caldo” ed uno per l’acqua fredda; 

 una macchina frigorifera ad assorbimento a singolo effetto ad Acqua-Bromuro di Litio, con potenza 

frigorifera di 70 kW (con acqua calda di alimentazione a 88 °C); 

 una torre di raffreddamento per lo smaltimento del calore della macchina frigorifera 

 una caldaia di integrazione, che sopperisce alla mancanza eventuale di radiazione solare 

 una pompa di calore per l’integrazione fredda. 
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L’impianto è configurato per generare la potenza frigorifera necessaria al raffrescamento dell’edifico 

attraverso la macchina frigorifera ad assorbimento attivata dall’energia termica fornita dal campo solare; 

nella stagione invernale, l’energia prodotta dai pannelli, accumulata nei serbatoi “caldi”, quando non 

raggiunge il livello termico richiesto dal sistema di emissione a ventil convettori è integrata dalla caldaia. La 

Figura 11 riporta il sinottico del sistema di controllo e monitoraggio che gestisce l’intero impianto e le 

immagini dei componenti principali. Poiché l’impianto è stato realizzato con l’obiettivo di effettuare analisi 

dettagliate sul funzionamento degli impianti di solar cooling, è dotato di 8 energy meter, che forniscono i 

principali parametri energetici (portata, temperatura, potenza ed energia) nei punti essenziali dello stesso. 

 

 
Figura 11: Schema Impianto di climatizzazione con tecnologia solar-cooling 
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2.3 Valutazione dei consumi energetici dell’edificio F51 secondo il modello di calcolo R5C1 

Si è proceduto con l’inserimento dei dati di input sul foglio Excel per la simulazione energetica secondo il 

modello di calcolo implementato dall’Università di Catania, tenendo ovviamente conto del fatto che 

l’edificio oggetto di valutazione è sito in Roma, per cui sono stati caricati all’interno dello stesso foglio di 

calcolo i dati climatici relativi alla città di Roma. 

 

Figura 12: Dati climatici: Temperature 
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Figura 13: Dati climatici: Umidità 

 
 
 

 
Figura 14: Dati climatici: Irraggiamento 
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La Figura 15 riassume le caratteristiche strutturali dell’edificio inserite (parte in verde), la Figura 16 riporta i 
valori delle impedenze calcolate dall’algoritmo e quelli delle ipotesi di calcolo, mentre nella Figura 17 sono 
evidenziati gli andamenti orari dei parametri climatici e dei guadagni interni.  
 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16 – condizioni al della simulazione 

 

 
Figura 17 .  andamenti orari dei parametri ambientali e dei guadagni interni 

Figura 15: caratteristiche strutturali edificio 
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Poiché l’algoritmo implementato nel foglio Excel non è ancora automatizzato per la lettura delle 
caratteristiche climatiche del mese considerato, il calcolo è stato effettuato manualmente mese per mese, 
impostando la temperatura interna di riferimento a 20°C in inverno e 26°C in estate.  
La Tabella 1 riporta i risultati ottenuti, per i mesi invernali in cui è possibile accendere l’impianto, come da 
norma vigente e per i mesi estivi in cui è necessaria la climatizzazione. Il mese di giugno non è stato 
riportato in quanto per questo mese non si dispone del dato misurato con cui sarà fatto il confronto. 
 

Tabella 1 -  risultati metodo R5C1 

STAGIONE INVERNALE 

gen feb mar nov dic TOT 

11295 8162 5947 2029 8494 35927 

 
STAGIONE ESTIVA 

 

 
lug ago sett TOT 

 

 
9446 8258 4682 22386 

  
 

2.4 Confronto 
 
Il metodo R5C1 non può essere definito un metodo di calcolo dinamico vero e proprio in quanto esegue un 

calcolo orario per un giorno di riferimento del mese considerato e, mediante sequenze giornaliere multiple, 

determina il consumo dell’intero mese, valutando, quindi, gli effetti inerziali in un arco temporale di 24 ore, 

ma trascurando quelli giornalieri, frutto delle variazioni climatiche anch’esse giornaliere. 

In una prima fase in confronto è stato effettuato fra i dati misurati e i consumi totali (considerando il calore 

latente e quello sensibile) prodotti dal modello R5C1; nella  Tabella 2 e Tabella 3 si riportano i risultati 

ottenuti. 

 
Tabella 2 - confronto consumi invernali [kWh] 

STAGIONE INVERNALE 

 
gen feb mar nov dic TOT 

R5C1 11295 8162 5947 2029 8494 35927 

misure 7080 8910 8560 6130 9150 39830 

 
 

Tabella 3 - confronto consumi estivi [kWh] 

STAGIONE ESTIVA 

 
lug ago sett TOT 

R5C1 9446 8258 4682 22386 

misure 12838 9867 7410 30114 

 
 

Si precisa che i dati provenienti dalle misure derivano da campagne sperimentali effettuate per attività che 

avevano l’obiettivo di quantificare le prestazioni dell’impianto di solar cooling, e non specificatamente la 

determinazione dei consumi dell’edificio per cui per alcuni mesi gli stessi sembrano affetti da incongruenze 

legate a regolazioni particolari dell’impianto, di cui non si hanno informazioni. Precisamente appare non 

veritiero per le caratteristiche climatologiche di Roma che i consumi del mese di gennaio siano minori di 

febbraio, marzo e dicembre, così come sembra eccessiva la differenza fra luglio e agosto, i cui consumi 

probabilmente sono inficiati dal periodo di chiusura del Centro della Casaccia.  
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A valle di tali considerazioni sono riportate nella Tabella 4 e Errore. L'origine riferimento non è stata 

trovata.Tabella 5 le differenze in percentuale. 

 
 

Tabella 4 - errori relativi consumi stagione invernale 

STAGIONE INVERNALE 

 
gen feb mar nov dic TOT 

R5C1-MIS -60% 8% 31% 67% 7% 10% 

 
 

Tabella 5 - errori relativi consumi stagione estiva 

STAGIONE ESTIVA 

 
lug ago sett TOT 

R5C1-MIS 26% 16% 37% 26% 

 
 
Il confronto invernale del modello R5C1 rispetto al dato misurato confronto invernale evidenzia un errore 

molto variabile su scala mensile, che va dal 7% di dicembre al 67% di novembre; tuttavia gli effetti 

compensativi e il considerare un intervallo temporale più ambio come l’intera stagione di riscaldamento 

attenuano sensibilmente l’errore che si attesta sul 10%; l’approccio del modello è quello di un calcolo 

giornaliero medio, “spalmato” su tutto il periodo, quindi più ampio è il periodo a cui è riferita la media, più 

contenuta è l’approssimazione. 

Per la stagione estiva l’errore su base mensile è più contenuto, mentre quello totale (il periodo considerato 

è più corto) è maggiore rispetto all’invernale: 26%. 

 

Successivamente il confronto è stato effettuato considerando l’apporto del solo calore sensibile e per 

effettuare una valutazione più completa delle potenzialità del modello R5C1, il tale confronto è stato esteso 

considerando i risultati prodotti da un software più complesso che tiene conto degli effetti dinamici su 

detti, ODESSE (per una descrizione del quale si rimanda al RdS/PAR2013/146).  

Di seguito le tabelle riassuntive con i dati assoluti (Tabella 6 e Tabella 7) e con gli errori relativi dei confronti 

effettuati (Tabella 8 e Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.Tabella 9). 

Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. 

 
Tabella 6 - confronto consumi invernali con il solo calore sensibile [kWh] 

STAGIONE INVERNALE - Solo calore sensibile 

 
gen feb mar nov dic TOT 

R5C1 9941 7956 6871 4695 8230 37694 

misure 7080 8910 8560 6130 9150 39830 

ODESSE 9085 7135 4848 4567 8560 34195 

 
 

Tabella 7 - confronto consumi invernali con il solo calore latente [kWh] 

STAGIONE ESTIVA - Solo calore sensibile 

 
lug ago sett TOT 

R5C1 9451 8738 6590 24779 

misure 12838 9867 7410 30114 

ODESSE 8258 8359 3788 20405 
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Tabella 8 - errori relativi consumi stagione invernale con il solo calore sensibile 

STAGIONE INVERNALE - Solo calore sensibile 

 
gen feb mar nov dic TOT 

R5C1-MIS 29% -12% -25% -31% -11% -6% 

OD-MIS 22% -25% -77% -34% -7% -16% 

R5C1-OD 9% 10% 29% 3% -4% 9% 

 
 
 

Tabella 9 - errori relativi consumi stagione invernale con il solo calore sensibile 

STAGIONE ESTIVA - Solo calore sensibile 

 
lug ago sett TOT 

R5C1-MIS 26% 11% 11% 18% 

OD-MIS 36% 15% 49% 32% 

R5C1-OD 13% 4% 43% 18% 

 
 
Si nota come il modello abbia prodotto risultati molto più vicini ai dati misurati e con una differenza più 

regolare mese per mese, sia nella stagione invernale sia in quella estiva: l’errore totale si riduce del 4% in 

inverno e del 8% in estate. 

Inoltre i due modelli di calcolo R5C1 e ODESSE forniscono risultati sostanzialmente concordi fra loro, ma, 

tranne per il mese di dicembre, mai inferiori al 20%; la ragione di ciò può essere imputata ai diversi dati 

climatici utilizzati: il modello R5C1 utilizza quelli forniti dall’atlante climatico di Energy Plus che fanno 

riferimento ad un anno tipo (non reale, ma realistico) che sicuramente induce un errore non trascurabile 

nelle condizioni iniziali di calcolo e non è direttamente correlato ai consumi energetici misurati. 

Va evidenziato come l’incidenza del calore latente sia maggiore nel caso invernale rispetto a quello estivo: 

infatti in quest’ultimo caso il modello R5C1 fornisce sostanzialmente gli stessi risultati mentre nel caso 

invernale le differenze sono più marcate. Ciò può essere imputabile alla tipologia di impianto di 

climatizzazione e soprattutto del sistema di emissione. L’impianto di solar cooling non effettua trattamento 

dell’aria e i ventil-convettori sono regolati solo in funzione della temperatura ambiente: il dato misurato 

risente quindi la condizione di un edificio regolato solo in funzione della temperatura dell’acqua di 

adduzione e indipendente dall’umidità.  

Una verifica più approfondita dovrebbe essere condotta con dati climatici (misurati) identici per tutti i casi 

confrontati. 

Si osserva che ODESSE rivela sostanzialmente un errore maggiore di R5C1 rispetto ai dati misurati: la cosa 

non sorprende in quanto essendo un modello molto più complesso in cui il calcolo avviene su base oraria 

per l’intero anno, è molto più sensibile alle condizioni di utilizzo dell’edificio e alle condizioni iniziali della 

simulazione; per avere dei buoni risultati bisogna avere informazioni quanto più inerenti con il 

funzionamento reale dell’edifico, altrimenti si rischia di vanificare l’approccio metodologico più rigoroso e 

sicuramente preciso che è stato implementato (equazioni differenziali per il calcolo della temperatura 

interna, coefficienti CTSf per tener conto dei fenomeni inerziali delle superfici opache, etc.). 

Questa, infatti, è la ragione per cui, come specificato nel rapporto tecnico della scorsa annualità si è 

ritenuto ODESSE non idoneo come strumento potenzialmente utilizzabile per la certificazione dinamica 

degli edifici. 
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Inserire logo o denominazione  
dell’università 

Si evince dalle considerazioni precedenti quanto sia importante considerare l’influenza del calore latente 

anche nella stagione invernale in quanto in funzione dell’umidità specifica esterna si può avere un carico 

latente positivo o negativo e quindi una richiesta energetica dell’edifico sensibilmente diversa da quella 

determinata considerando solo il calore sensibile. 

In conclusione si può affermare che il modello R5C1 è in grado di fornire informazioni sufficientemente 

precise sui consumi reali dell’edificio, che potrebbero essere ulteriormente migliorate incrementando la 

precisione dei dati di ingresso al modello, in particolare i dati climatici. Si suggerisce, infatti, nell’ipotesi di 

utilizzare tale metodo come strumenti di certificazione e a completamento dell’attività, un analisi più 

approfondita dell’incidenza di tali informazioni sul risultato finale e l’utilizzo di altra fonte di dati meteo 

basata su anni reali a non su anni tipo. 

 

 

3 Conclusioni 

 

Obiettivo dell’attività era valutare quanto la metodologia di calcolo implementata fosse in grado di fornire 

delle informazioni sui consumi energetici reali degli edifici, per cui è stata effettuata una comparazione fra i 

risultati forniti dal metodo R5C1, quelli prodotti dal software ODESSE e i consumi termici misurati di un 

edificio reale. In particolare è stato scelto un edificio presente all’interno del Centro di Ricerca della 

Casaccia (Roma), adibito ad uffici (F - 51) in quanto dello stesso si dispone di alcuni dati  relativi ai consumi 

energetici e che risulta essere rappresentativo per gli edifici con questa destinazione d’uso.  

Dal confronto emerge che il modello R5C1 è in grado di fornire informazioni sufficientemente precise sui 

consumi reali dell’edificio: la differenza rispetto ai consumi misurati si attesta sul 6% in inverno e sul 18% in 

estate. Tali differenze aumentano se si esegue il confronto su base mensile in quanto si verificano degli 

effetti di compensazione poiché l’approccio del modello è quello di un calcolo giornaliero medio, 

“spalmato” su tutto il periodo esaminato, quindi aumentare il periodo di calcolo a cui è riferita la media 

(come l’intera stagione di riscaldamento o raffrescamento) attenua l’approssimazione. 

Il confronto mette inoltre in evidenza l’importanza di avere dati climatici più vicini possibili a quelli reali 

della località esaminata e quando l’incidenza degli stessi sia elevata sul risultato finale, specialmente se 

l’obiettivo ultimo è avere informazioni sui consumi reali dell’edificio. 
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