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SOMMARIO

La sostenibilita energetica ambientale & univocamente connessa alla
salute ed al benessere delle persone. Fatto che ha mostrato avere
ricadute economiche e di sviluppo impressionanti. Il funzionamen-
to di qualsiasi sistema € un processo integrato e ogni separazione &
controproducente sia da un punto di vista fisico, che energetico ed
economico. La sostenibilita poggia proprio su questa consapevolez-
za dell’impossibilita di separare i sistemi [1-3]. Dunque, lo schema di
organizzazione di un sistema (reale e vivente) € sempre uno schema
arete dinamica ed interattiva.

Su queste basi poggia 'approccio metodologico che abbiamo mes-
so a punto e stiamo sperimentando all’interno del Living Lab/Digi-
tal Twin nell’'ambito di un progetto pilota sviluppato nel complesso
edilizio di Santa Verdiana una delle sedi della Scuola di Architettura
dell’Universita di Firenze: BexLab building environmental experience.
Il Dipartimento di Architettura dell’Universita di Firenze (DiDA) & par-
tner del progetto progetto internazionale Med-EcoSuRe Mediterra-
nean University as Catalyst for Eco-Sustainable Renovation finanziato
nell’lambito del programma ENICBCMED Cooperation across borders
in the Mediterranean che andra avanti per tre anni fino al 2022 e ha
come obiettivo principale lo sviluppo di un processo collaborativo
per la realizzazione di progetti-pilota di retrofit energetico negli edi-
fici pubblici e universitari, orientato alla sperimentazione di tecnolo-
gie soluzioni di involucro innovative ed ecosostenibili per il contesto
socio-climatico del Mediterraneo, nonché architettonicamente inte-
grate nel contesto di alta valenza storico-culturale.

Coinvolgendo i Servizi Tecnici di Ateneo, sono stati analizzati e se-
lezionati gli spazi didattici su cui implementare il progetto pilota: la
scelta é ricaduta su due ambienti di Santa Verdiana, sede della Scuo-
ladiArchitettura, che presentano forti criticita dal punto divista delle
prestazioni termofisiche ed energetiche nonché del benessere (ter-
moigrometrico, acustico, visivo) delle persone, e sono fortemente

IL LIVINGLAB-DIGITAL TWIN

rappresentativi delle condizioni degli spazi universitari presenti in
altre sedi su cui potrebbe essere possibile esportare il modello di ef-
ficientamento e monitoraggio.

ABSTRACT

Environmental energy sustainability is uniquely connected to peo-
ple’s health and well-being. It was shown that this issue has impres-
sive economic and developmental repercussions. The operation of
any system is an integrated process and each separation is counter-
productive both from a physical, energetic and economic point of
view. Sustainability is based on this awareness of the impossibility
of separating systems. Therefore, the organization scheme of a sys-
tem (real and living) is always a dynamic and interactive network
scheme.

The methodological approach that we have developed and are ex-
perimenting with, within the Living Lab / Digital Twin, is based on
these fundamentals as part of a pilot project developed in the Santa
Verdiana building complex, one of the historic buildings of the School
of Architecture of the University of Florence: BexLab building envi-
ronmental experience. Starting from the knowledge of the existing
state of the studied environment, different design solutions will be
compared, supported both by experimental measurements of micro-
climatic, thermophysical and lighting (natural and artificial light), on
the models of Adaptivity and Sustainability, Indoor Air Quality, Hu-
man Centric Lighting, Human Health and Safety, and by evaluation of
real perception, incidence of behaviour (smart human behavior) and
user’s experience. All these interconnected investigations will also
lead to the knowledge of the user’s behaviour, allowing to draw up
useful guidelines to train and orient the subject towards a conscious
interaction for the best management and protection/conservation of
the indoor environmental quality (IEQ).

Obiettivo operativo del sistema di Living Lab ¢ la de-
finizione di approcci e strumenti realizzativi capaci
di guidare un decision-making collaborativo (che
coinvolga decisori, gestori, progettisti, portatori di
interesse, istituti di ricerca, aziende, financo la co-

munita universitaria), per la definizione e imple-
mentazione di strategie di sostenibilita ambientale
ed efficienza energetica. In linea con le direzioni di
transizione ecologica e digitale, vengono impiegate
le tecnologie digitali di gestione dell’informazione
relativa all’edificio (a partire dal BIM - Building In-
formation Modelling) per lo sviluppo di Digital Twin,
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ossia modelli virtuali capaci di dialogare in tempo
reale con l’edificio esistente (attraverso una rete di
sensori loT) per una gestione razionale dello spazio,
del luogo, dell’energia, della luce (naturale ed arti-
ficiale), dell’ambiente, sia nelle fasi operative che
nella previsione di interventi o insieme di interventi
migliorativi [1-3].

In particolare, il LivingLab ha una struttura sistemica
ed interdisciplinare, prevede la stretta connessione
tra spazio fisico (pilot), il suo gemello virtuale (digital
twin) ed un sistema di monitoraggio ambientale che
connette l'aspetto fisico a quello virtuale. Le campa-
gne di misure sperimentali che vengono condotte in
continuo sono di tipo microclimatico e termofisico
sul modello Adaptivity and Sustainability, Indoor
Air Quality, Human Centric Lighting, Human Health
and Safety. Le misure sono anche di tipo percetti-
vo sensoriale, sull’incidenza del comportamento
(smart human behaviour) e dell’experience degli
utenti. In particolare, le misure sperimentali di tipo
microclimatico e biologico sui livelli di illuminamen-
to naturale ed artificiale, sul flusso termico trasmes-
so e delle temperature superficiali delle pareti sono
condotte in continuo via wireless. Allo stesso tempo
sono monitorate le affluenze, la presenza, l'intera-
zione con lo spazio, la percezione e visione delle
persone negli ambienti, nonché il funzionamento
degli impianti. L'analisi in regime dinamico del siste-
ma edificio-impianto-utente ottenuta per mezzo di
analisi e post/processing dei dati sperimentali rile-
vati risulta fondamentale per valutare indicatori di
qualita e sostenibilita energetica ambientale e quin-
di definire scenari di intervento possibili. Attraverso
approccio multidisciplinare integrato € possibile
acquisire informazioni sul benessere, il comfort e la
qualita ambientale percepiti negli spazi, negli am-
bienti e luoghi investigati.

Il BIM-Digital Twin ha obiettivi strategici: realizzando
un modello virtuale predittivo di valutazione degli
scenari (energetici, tecnologici ed economici), € di
fatto possibile simulare, configurare, prefigurare e
verificare combinazioni ottimali di soluzioni energe-
ticamente ed ambientalmente sostenibili sul siste-
ma edificio-impianto, ma soprattutto, dialogando
in modo bidirezionale con i sensori posti nel conte-
sto reale € possibile arricchire i livelli informativi del
modello con lo sviluppo dei dati, informazioni e fe-
edback esperienziali, sensoriali, emotivi e percettivi
(10T). Questo modello potra cosi crescere, modificar-
si e perfezionarsi nel tempo: Augmented Digital Twin
rappresentando al contempo lo strumento “vivo” e
dinamico per la gestione e manutenzione dei com-
plessi edilizi. Tutto questo portera alla conoscenza
del comportamento dell’utente, permettendo di
stilare linee guida utili per formare ed orientare il
soggetto verso unainterazione consapevole (e.g. stu-
denti e docenti) per la migliore gestione e tutela/con-

servazione della qualita dell’ambiente interno (IEQ).
Valorizzando l'approccio collaborativo e multi-inter-
disciplinare del Living Lab per alimentare il network
mediterraneo, beXLab poggia sulle collaborazioni
con i diversi attori presenti a livello locale: la Comu-
nita accademica (confronto con le competenze in-
terdisciplinari presenti a livello di ateneo e imposta-
zione di una collaborazione interdipartimentale con
il Dipartimento di Ingegneria Industriale e il Dipar-
timento di Ingegneria dell’Informazione); i gestori
degli edifici universitari (coinvolgimento dell’Ufficio
Tecnico di Ateneo, area edilizia, economica e soste-
nibilita) e del CET (Consorzio Energia Toscana) re-
sponsabile della gestione energetica degli immobili
di pertinenza dell’Universita; le Aziende locali (con-
venzioni diricerca per la sperimentazione di prodotti
e tecnologie innovative); studenti, laureandi, dotto-
randi, ricercatori con ampie possibilita di sviluppo di
ricerca pratica operativa in diversi settori.

Il progetto-pilota per Santa Verdiana: criteri per
le proposte architettoniche
In linea con l'obiettivo generale del progetto di ri-
cerca Med-EcoSuRe, il progetto-pilota proposto dal
gruppo interdisciplinare di ricerca ha come fine ul-
timo di innovare il processo decisionale relativo alla
gestione energetica e ambientale dell’edificio uni-
versitario, valorizzando la collaborazione tra gli at-
tori coinvolti nel processo di retrofit (da proprietario
all’'utente). L'innovazione di processo deriva dall’'uso
di tecnologie innovative (Digital Twin) e ha lo scopo
di “prevedere strategicamente” interventi retrofit
sostenibili sotto il profilo sociale (benessere e con-
sapevolezza ambientale), economico (riduzione
dell’uso di risorse) e ambientale (riduzione dell’im-
patto sull’'ambiente naturale).
In questa prospettiva, il progetto-pilota “architetto-
nico” per il blocco edilizio di Santa Verdiana é stato
pensato per alimentare il processo interdisciplina-
re di ricerca e collaborazione con gli stakeholders
in atto nel beXLab, di sperimentazione di approcci
collaborativi, strategie di sostenibilita e tecnologie
innovative (es. configurazione e test di diverse solu-
zioni di involucro per valutare 'impatto sulla qualita
ambientale interna attraverso la rete di sensori e re-
lativa integrazione nel Digital Twin).
Abbracciando gli obiettivi specifici di Med-EcoSuRe,
ma anche considerando le specificita del contesto
fiorentino di alta valenza storico-culturale, il pro-
getto-pilota “architettonico” di retrofit energetico
dell’edificio-pilota di Santa Verdiana & stato impo-
stato a partire dall’analisi delle criticita dell’edificio
esistente, e formulato per raggiungere i seguenti
obiettivi specifici:
- Qualita ambientale indoor: miglioramento delle
condizioni di comfort e benessere per gli occupanti
- Efficientamento energetico: riduzione del fabbiso-



gno energetico e integrazione di energie rinnovabili
- Integrazione nel contesto di pregio: presenza di un
vincolo architettonico

Allo scopo di individuare la migliore soluzione pro-
gettuale per l'intervento di retrofit, sono stati im-
postati degli indicatori di qualita per “misurare” e
quindi valutare/confrontare i diversi progetti propo-
sti all’interno del Living Lab. Questa “misura” sara
di tipo quantitativo basata sul confronto compara-
tivo/critico di indicatori di qualita per ciascuno dei
seguenti obiettivi e che sono sintetizzatiin Figura 1:

- miglioramento del comportamento termico: ca-
pacita delle soluzioni tecnologiche di migliorare il
comfort termo-igrometrico dell’edificio;

- miglioramento dell’illuminazione: capacita delle
soluzioni tecnologiche di migliorare il benessere
luminoso degli spazi interni dell’edificio (luce natu-
rale e artificiale);

- riduzione dei consumi energetici: capacita delle so-
luzioni tecnologiche di ridurre il fabbisogno ener-
getico dell’edificio e di integrare sistemi per la pro-
duzione di energia da fonti rinnovabili;

- costi: previsione del costo dell’integrazione delle
soluzioni tecnologiche e pay-back energetico;

- fattibilita: capacita delle soluzioni tecnologiche di
poter essere integrate nel contesto di pregio (vinco-
lo architettonico);

- reversibilita: capacita delle soluzioni tecnologiche
di poter essere rimosse senza o con minime altera-
zioni dello stato pre-intervento.

IL SISTEMA DI MONITORAGGIO AMBIENTALE

Due dei tre ambienti che costituiscono l'edificio-pilo-
ta di Santa Verdiana, e in particolare ’ex-aula studenti
(piano terra) e 'aula-magna (piano primo), sono stati

Figura 2. In alto a sx e dx foto del complesso di S. Verdiana; in basso a sx modello
3D dell’'ambiente studiato con vista da interno e a dx modello 3D dell’'ambiente
studiato con vista da esterno
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Figura 1. Schema degli indicatori di Qualita Energetico Ambientale

equipaggiati di un complesso sistema di sensori per il
monitoraggio dinamico delle proprieta termo-fisiche,
microclimatiche ed illuminotecniche degli ambienti,
in relazione alla variazione delle forzanti esterne ed
interne (Figura 2). E’ stato messo a punto un protocol-
lo di misura per mezzo del quale i sensori sono stati
posti su una griglia uniforme in pianta ed in altezza, in
modo da ottenere unarilevazione altimetrica e strati-
grafica dei parametri di interesse (Figura 3). Il setup di
misura comprende alcune decine di sensori disposti
secondo un layout pensato per essere ridondante, a
scopo cautelativo, dato che la misura dei fenomeni fi-
sicirealiin condizioni transienti necessita di essere se-
quenziale, continua e ripetibile per essere affidabile.

Allo scopo e stato realizzato un modello tridimensio-
nale dell’'ambiente per definire un set-up dinamico
adattativo (Figura 3). | principali parametri monito-
rati nelle aule riguardano alcune grandezze termofi-
siche interne ed esterne come temperatura, umidita

Figura 3. In alto a sx e dx modello 3D dell’ambiente studiato con vista da interno
e posizionamento strumenti; in basso a sx modello 3D dell’ambiente studiato con
vista dall’alto e in basso a dx pianta del modello con collocazione degli strumenti
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Figura 4. In alto a sx e dx modello 3D dell’ambiente studiato con vista da interno e posizionamento
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dell’aria, livelli di illuminazione dovuti alla luce na-
turale ed artificiale, qualita dell’aria, irraggiamento
solare, flusso termico attraverso le pareti e le con-
dizioni di utilizzo da parte degli utenti (ingressi ed
uscite, apertura delle finestre).

Le Figure 3 e 4 mostrano alcuni particolari del si-
stema di monitoraggio e l'insieme degli strumenti/
sensori di misura installati e connessi via wireless.
Il cuore dell’acquisizione in continuo e trasforma-
zione analogica in digitale € costituito dal sistema
commerciale Fieldlogger (Figura 5) che consente il
collegamento in serie di molti sensori, presenta forte
stabilita di segnale su lunghe distanze e un’apprezza-
bile velocita di trasmissione.

In particolare il sistema prevede che in tempo reale
i dati siano accessibili attraverso un IP number pub-
blico; Python e lo strumento utilizzato peril post-pro-
cessamento dei dati e la loro visualizzazione.

In particolare, vengono elaborati ed analizzati dati
sperimentali anche in forma aggregata.

Questo e necessario per valutare i requisiti di qua-
lita ambientale, dalla qualita dell’aria interna, alla
corretta ventilazione, qualita ed efficacia dell’illu-
minazione, attraverso la valutazione di parametri
quantitativi che consentono il confronto con i re-
quisiti suggeriti dalla normativa vigente: la UNI-EN-
ISO-7730:2006 [4] per la determinazione analitica e
Uinterpretazione del confort termoigrometrico, lo
standard internazionale ASHRAE 55/2004 [5] che sta-
bilisce le condizioni ambientali termoigrometriche
per gli ambienti confinati in relazione a tipo di attivi-
ta ed occupazione, la EN-ISO 10551:2019 [6] relativa
alle scale di giudizio soggettivo per la valutazione
fisica degli ambienti confinati.

Una delle collaborazioni in atto e che si sta concretiz-
zando in sviluppo e ricerca operativa, & con lazienda
LUCES per la valutazione della percezione e sensa-
zione di benessere da parte degli occupanti. ll tema
fortemente centrato sugli aspetti illuminotecnici ma

.
COnserters

Figura 5. Il sistema Fieldlogger
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Figura 6. Il sistema di monitoraggio e controllo dell’illumina-
zione naturale&artificiale

a partire da questi, stante la condizione ormai asso-
data a livello diricerca e studi internazionali da molto
tempo, che il benessere & un complesso sistema di
fattori, funzioni, fenomeni sinergici interconnessi, &
possibile affrontare e valutare il Well-toBe delle per-
sone come gli standard Well e Well-lighting, fonda-
menti attuali della certificazione LEED, suggeriscono.
Pertanto € possibile monitorare 'occupazione istan-
tanea e periodica degli ambienti, il riconoscimento
di genere (donna, uomo), tracciare i movimenti tipici
caratterizzanti gli utilizzatori ed implementare altri
parametri di tipo soggettivo (Figura 6).

E’ stato quindi possibile inserire all’interno dell’am-
biente studiato/monitorato un sistema di illumina-
zione su reti elettrificate totalmente versatile, amo-
vibile e dinamico costituito da un insieme di oltre
40 WhiteTunable LED con possibilita di modificare
spettro di emissione e temperatura di colore. Un si-
stema integrato di regolazione e controllo permette
su ogni corpo illuminante il controllo dell’apertura
del fascio luminoso, dell’angolo di puntamento e
quindi grazie a sistemi DALI e COB di ottenere diffe-
renti scenari di luce integrando e modulando l'inten-
sita dell’emissione luminosa e spettrale dei LED con
quella naturale (Figura 5). La temperatura di colore
dei LED installati € nel campo di 2700-3000 Kelvin e
di 3700-4700 Kelvin, rispettivamente per luce di base
diffusa e per luce di accento con caratteristiche piu
direzionali. La regolazione degli apparecchi avviene
in tempo reale in funzione dei parametri misurati. Si
tratta quindi di vera luce dinamica.



ANALISI E DISCUSSIONE DEI RISULTATI
SPERIMENTALI OTTENUTI

In questa sezione si presentano a titolo esemplifica-
tivo alcuni risultati ottenuti dalle rilevazioni speri-
mentali per la settimana dal primo al 7 luglio 2021.
La Figura 7 mostra su una mappa in pianta dell’am-
biente, il posizionamento dei sensori il cui acronimo
viene esplicitato durante l'analisi e discussione dei
risultati e la distribuzione in falsi colori della tempe-
ratura ottenuta da una prima analisi e post-proces-
sing con Python.

In particolare, in Figura 8 si riporta 'andamento
delle temperature dell’aria interna nei punti T1,
T3, T4 e T6. La Figura 9. mostra le temperature su-
perficiali di parete: RTD01,02 sono le temperature
rispettivamente interne ed esterne della parete
Nord; RTD13,14 per la parete Est; RTD23,24 parete
Sud. | valori massimi di temperatura superficiale si
presentano come ci si aspettava, sulla parete Sud
(RTD24), i piu bassi a Nord (RTD02) ed Est (RTD14). |
valori di temperatura per la superficie esterna della
parete Est (RTD14) sono i pit bassi durante il giorno
e di poco superiori durante la notte. Fatto dovuto
sicuramente al minor valore di irraggiamento sola-
re incidente di giorno e alla copertura/schermatura
dovuta ai corpi di fabbrica al contorno e ad una di-
spersione termica minore di notte. | valori di tempe-
ratura per le superfici interne di parete sono invece
confrontabili (Figura 9). D’altra parte la stessa oscil-
lazione delle temperature interne € apprezzabil-
mente ridotta rispetto all’oscillazione delle tempe-
rature esterne, anche perchéil lato interno di parete
e isolato termicamente.

Dall’elaborazione dei dati misurati sperimental-
mente & stato possibile calcolare lo sfasamento
dell’ondatermica per ciascuna parete: [’analisi com-
partiva mostra che lo sfasamento in valor medio e di
loraenonsuperamaidue?2 ore presentando unva-
lore minimo di 20 minuti. Cio mostra la scarsa capa-
cita termica dell’involucro e quindi la bassa inerzia
complessiva del sistema che peraltro ci si aspettava
stante 'lampia superficie vetrata di cui € costituito
contro una modesta superficie opaca in muratu-
ra. Questo fa si che il sistema involucro rispenta in
maniera apprezzabile delle sollecitazioni termiche
interne ed esterne cosi come dell’impulsivita e va-
riazione delle forzanti esterne, in particolare della
radiazione solare. Nelle Figure 10 e 11 si riporta
'andamento dei valori di irraggiamento solare e dei
valori di illuminamento, ovvero la parte termica e
luminosa della radiazione solare entrante attraver-
so le facciate vetrate a Nord e Sud.

E da notare come la correlazione fra irraggiamen-
to ed illuminamento a Sud sia maggiore di quella a
Nord: il coefficiente di correlazione lineare fra LuxS
e IrrS € 0,992 mentre per il Nord & 0,724 mostrando
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Figura 7. Distribuzione della temperatura in falsi colori in pianta (sx) posizionamento dei sensori in
pianta (dx)
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Figura 8. Andamento delle temperature durante il periodo di
misura scelto
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Figura 9. Andamento delle temperature durante il periodo di
misura scelto
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Figura 10. Andamento di irraggiamento solare ed illumina-
mento a Nord durante il periodo di misura scelto
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Figura 11. Andamento di irraggiamento solare ed illumina-
mento a Sud durante il periodo di misura scelto
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Figura 12. Andamento di PMV (sopra) e PPD (sotto), periodo giugno-luglio 2021 calcolati per un pe-
riodo di occupazione dalle ore 8:00 alle 19:00 (impianto di condizionamento spento). In verde i limiti
di comfort UNI-EN-1SO 7730.
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Figura 13. Andamento della Temperatura Uniforme di comfort (Tu) e Temperatura Equivalente Uni-
forme (Teu) (sopra) e loro differenza (sotto) per la valutazione del comfort secondo il modello di Wray.

quindi come le due grandezze non varino in modo
equipollente. In particolare, 'illuminamento a Nord
¢ generalmente maggiore di quello a Sud. Fatto do-
vuto alla preponderanza della componente diffusa
della radiazione, rispetto alla diretta che e domi-
nante sul lato Sud dove peraltro sono presenti dei
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sistemi di schermatura a tenda che coprono la su-
perficie vetrata riducendo la quantita di luce entran-
te su questo lato dell’lambiente.

L'elaborazione dei dati microclimatici ha consentito
di sviluppare l’'analisi del confort termoigrometrico
attraverso gli indici di sensazione e quindi con il me-
todo di Fanger della UNI-EN7730, il metodo di Wray
che deriva dal precedente ed infine con il metodo
per la valutazione del confort adattativo. Nello spe-
cifico ed in estrema sintesi possiamo evidenziare le
differenze quali/quantitative tra i tre diversi approc-
ci e modelli: il modello di Fanger, basato su indici di
sensazione permette di definire il PPD e PMV in rife-
rimento a [1], ed allo standard ASHRAE 55-2004 [2].
L'applicazione del metodo di Fanger e stata basata
sull’approccio metodologico suggerito in letteratura
[3]. Il modello di Wray, si basa sulla definizione del
comfort termico attraverso la differenza di due tem-
perature fittizie rispettivamente dell’'ambiente reale
ediquelloideale. Uapplicazione del metodo di Wray
¢ stata condotta con riferimento alla recente lettera-
tura sull’argomento peraltro inerente ambienti simi-
lari e confrontabili [4, 5]. Il modello adattivo é difatto
ilmodello pit semplice di pit immediata applicazio-
ne e meno accurato. Si basa sulla identificazione di
condizioni termoigrometriche accettabili che con-
ducono alla fascia di accettabilita dedotta in riferi-
mento alla temperatura media giornaliera dell’aria
esterna. Per applicare il modello di confort adatta-
tivo e stato utilizzato 'approccio metodologico sug-
gerito in [6]. Data la quantita di dati sperimentali
misurati ogni 10 minuti da trattare, si € utilizzato un
codice di calcolo fornito dal linguaggio di program-
mazione Python. In questo modo é stato possibile
condurre un complesso post-processing dei risultati
per il calcolo del comfort e con ciclo iterativo otte-
nere grafici temporali dell’'andamento di PMV e PPD,
assumendo per ogni giornata un periodo di occupa-
zione dell’lambiente compreso tar le 8:00 di mattina e
le 19:00 del pomeriggio (11 ore complessive).

Come possiamo notare dalla Figura 12 gli indici PMV
e PPD si attestano su valori molto alti che non forni-
scono condizioni di confort ma nemmeno di accetta-
bilita del’ambiente da parte degli occupanti(le linee
verdiindicano i livelli di accettabilita secondo la nor-
ma). Questo risultato & dovuto a misure corrispon-
denti ad uno dei periodi piu caldi dell’anno (mese di
luglio) durante il quale causa lavori non e stato mes-
so in funzione l'impianto di condizionamento. A tut-
to cio si aggiunga 'ampia superficie vetrata e quindi
l’effetto serra conseguente.

La Tabella 1 mostra i risultati degli indici di confort
calcolati ai sensi della UNI EN7730 [4] e dello stan-
dard ASHRAE 55-2004 [5], insieme ai valori speri-
mentali misurati in ambiente di temperatura media
dell’aria, velocita media dell’aria, temperatura me-
dia radiante, umidita relativa media dell’aria, assu-
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Tabella 1. Indici di benessere e valori dei parametri termoigrometrici
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Tabella 2. Valori del rapporto PMVw/PPDw

mendo come attivita metabolica e resistenza termi-
ca dell’abbigliamento per persona, rispettivamente i
met ed i clo suggeriti dalle suddette norme. In tabel-
la...viene riportato anche l'errore che € molto basso
comprovando la qualita delle misure e la robustezza
del metodo calcolo.

Con il codice Python in riferimento al metodo sug-
gerito in [7,8] e stato implementato il modello di
Wray. Esso necessita la definizione e calcolo di due
temperature fittizie per la valutazione del comfort
termico: Temperatura Uniforme di Comfort (Tu),
cioe la temperatura uniforme di un ambiente chiuso
nel quale il soggetto si trovi in condizioni ottimali di
comfort termico, per cui rappresenta l'obiettivo da
raggiungere per ottenere le condizioni di benesse-
re; Temperatura Equivalente Uniforme (Teu), cioe la
temperatura uniforme di un ambiente confinato im-
maginario all’interno del quale una persona perce-
pirebbe la stessa sensazione termica che percepisce
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nell’ambiente reale non uniforme che si sta consi-
derando. La loro differenza rappresenta una misura
diretta della distanza dalle condizioni di benessere
(confronta Figure 12,13).

Pertanto la Tu puo essere ricavata direttamente
dall’equazione di Fanger esplicitando i suoi termini
con opportune relazioni empiriche. Il metodo richie-
de inoltre la determinazione delle correlazioni esi-
stenti tra la suddetta differenza di temperature coniil
PMV per la prima ed il PPD per la seconda. In Figura
13 si riporta 'landamento di Tu e di Teu, nonché la
loro differenza utilizzate nel codice Python per I'im-
plementazione del modello Wray.

Sempre con il codice Python e stato possibile con-
frontare i risultati del PMV/PPD ottenuti secondo la
norma UNI EN7730 e del PMVw/PPDw ottenuti con
il modello di Wray (il pedice indica il riferimento al
modello) per diverse condizioni ambientali sugge-
rite in [4,5] i cui risultati si riportano nella Tabella 2.
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Figura 14. Andamento di PMV (in alto) e PPD (in basso), periodo giugno-luglio 2021 ottenuto con il modello di Wray; le linee verdi

indicano i limiti di confort ai sensi della UNI EN7730

Limplementazione del codice di calcolo basato sul
modello di Wray in Python ha richiesto l'uso di dati
reali sperimentali per confrontare 'landamento tra
PMV/PMVw e PPD/PPDw riportati in Figura 14. In Fi-
gura 14 viene mostrato l'landamento dei parametri
PMV (sopra) e PPD (sotto) nel periodo giugno-luglio
2021 calcolati per un’occupazione dell’lambiente/
laboratorio dalle ore 8:00 alle 19:00 con I'impianto
di condizionamento spento, secondo il modello di
Wray. In verde sono riportati i limiti di comfort se-
condo la norma UNI-EN-ISO 7730. E’ da notare la
coincidenza tra le curve di normativa e quelle otte-
nute con il modello di Wray

Come possiamo notare (Figura 14) il modello di
Wray segue 'andamento atteso con ottima appros-
simazione: lo scarto medio tra PMV e PMVw € 0,01
e lo scarto massimo & 0,04, mentre tra PPD e PPDw
abbiamo uno errore medio di 1,75 e uno massimo di
20,48, molto probabilmente dovuto ai momenti di
caldo pit estremo.

Ilmodello di confort adattativo vale per edifici privi
di ventilazione meccanica controllata e di HVAC. Il
modello € piti semplice e tiene conto della capacita
degli individui di adattarsi al clima di un determi-
nato ambiente, attraverso tre processi: psicologici,
in cui le esperienze pregresse influenzano la per-
cezione e la risposta agli stimoli sensoriali esterni;
fisiologici, che avvengono in caso di permanenza
prolungatain una particolare condizione climatica;
comportamentali, in cui 'individuo agisce attiva-

mente (consapevolmente o meno) modificando il
bilancio termico del corpo (es. aumento del vestia-
rio o di consumo energetico con maggiore attivita
svolta).

Come la Norma EN16798-1 [9] suggerisce, l'appli-
cazione del metodo si basa sulla correlazione tra
la temperatura operativa di comfort all’interno
dell’ambiente analizzato e la media pesata della
temperatura dell’aria esterna.

Vale pertanto la seguente equazione:

Toc=0,33-Trm + 18,8

Con Toc temperatura operativa di comfort, Trm tem-
peratura esterna media ponderata rispetto ai giorni
precedenti. La temperatura media esterna puo es-
sere calcolata tramite la seguente equazione:

Trm = (1 — @) ‘Z(a"'_l ‘Ted, j)

j=1

Con a costante tra 0 e 1 (0,8 valore raccomandato),
Ted,j temperatura media giornaliera del j-esimo
giorno precedente (reperibile in: https://www.firen-
zemeteo.it/archivio-grafici-meteo-giornalieri-moli-
no-del-piano/molino-del-piano-archivio-dati-me-
teo-giorno.php?MM=6&YYYY=2021&DD=25)

In particolare, se ci riferiamo a una media pesata su
un periodo di 7 giorni precedenti si i puo ottenere
la formula approssimata al primo valore decimale:

Ted,1+08-Ted,2+0,6-Ted,3+0,5-Ted, 4+ 0,4-Ted,5+0,3-Ted,6+0,2-Ted,7

Trm =

3,8
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Figura 15. Temperature operative rilevate durante le giornate del periodo giugno-luglio 2021 a confronto con il range di comfort
individuato dai limiti (rosso e blu) calcolati secondo il modello adattivo (norma EN16798-1).

Da essa € quindi possibile ricavare la temperatura
operativa di comfort Toc. Oltre alla Toc, la norma for-
nisce i criteri per determinare una fascia di comfort,
definendo un limite superiore e uno inferiore di ac-
cettabilita, come:

Tc. lim.sup = 0,33 Trm+ 3
Telim.inf =0,33-Trm—4

Inoltre si sono confrontati i dati reali della tem-
peratura operativa all’interno della stanza (calco-
lata come nei capitoli precedenti), con la fascia di
comfort definita dal modello adattivo. A questo
scopo si e utilizzato il codice Python per l’elabora-
zione dei dati. La Figura 15 mostra i dati orari delle
temperature operative relativi alla stessa giornata
di acquisizioni.

Si puo notare che la maggior parte dei dati cade in
una zona in cui la temperatura supera la tempera-
tura operativa di comfort (Figura...sopra). Per que-
sto modello di confort adattativo solo il 44,1% delle
rilevazioni supera il limite superiore della fascia di
comfort, mentre per il modello di Wray e soprattutto
di Fanger quasi la totalita delle rilevazioni superava
tale limite. Questo, confermerebbe la valutazione
critico comparativa dei modelli ampiamente discus-
sain letteratura da cui si evince come il metodo adat-
tivo risulta sia meno robusto e stringente.

CONCLUSIONI
Richiamando una celebre affermazione di Albert Ein-

stein “Non si puo risolvere un problema con la stes-
sa mentalita che ’ha generato”, il nostro approccio
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integrato ed interdisciplinare applicato all’interno
del progetto Med EcoSure € basato sulla sperimen-
tazione reale ed in continuo di una metodologia
sistemica edificio|digital twin|end user, ed offre la
grande opportunita di condurre ricerche, analisi, in-
vestigazioni e sperimentazioni ad hoc sull'ambien-
te incentrate sull’'uomo che vive ed esperisce uno
spazio/luogo di sperimentazione reale e in continua
trasformazione spazio-temporale. Questo consente
da un lato di svolgere un’analisi delle funzioni fisi-
che, termofisiche e luminose dell’edificio e delle sue
condizioni al contorno, dall’altro di sviluppare e di
testare su campo le migliori pratiche di raccolta di
dati ed informazioni, per monitorare in continuo e a
distanza parametri ambientali, diverse modalita d’u-
so, comportamenti, percezioni e sensazioni nonché
movimenti e flussi di persone.
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