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Edifici scolastici sostenibili, progetto-gestione-

monrtoraggio: risultati e criticita.

| caso studio della Scuola Media “L. Orsini”’, Imola

Giacomo Chiesa, Mario Grosso,
Dipartimento di Architettura e Design DAD, Politecnico di Torino, Italia

Abstract. Il contributo analizza, a sette anni dalla fine lavori, il caso studio della
Scuola Media «L.Orsini» di Imola. Questo edificio scolastico sostenibile & stato
interessato sin dal progetto preliminare da un approccio innovativo, nato dall’in-
tegrazione di saperi differenti anche grazie al ricorso della figura del consulente
energetico-ambientale. Il paper descrive e analizza i risultati e le criticita che si
sono affrontati anche nelle fasi successive di gestione e monitoraggio dei siste-
mi impiantistici integrati con I'edificio, resi di particolare interesse dall’elevata
complessita energetico-ambientale.

Parole chiave: Edificio scolastico sostenibile, Lezioni apprese, Integrazione tec-
nologica, Raffrescamento passivo, Monitoraggio

Nel corso degli anni si & pro-
gressivamente rafforzata la ne-
cessita di integrare l'iter progettuale delle opere pubbliche con
criteri di sostenibilita ambientale e risparmio energetico, come
peraltro stabilito dalla Direttiva EPBD/2010/31/UE, che fissa un
target di Near Zero Energy Buildings (NZEB) per la costruzione
di nuovi edifici pubblici dal 2018. Questa necessita & partico-
larmente sentita nellambito della progettazione e della gestio-
ne in esercizio degli edifici scolastici: i luoghi dove si formano i
cittadini del futuro e che assumono, per loro stessa natura, una
forte valenza educativa in quanto modello per la cittadinanza.
Lapplicazione sul campo di questo obiettivo ha dovuto affronta-
re, tuttavia, numerose problematiche, sia teoriche sia applicati-
ve, che necessitano di continui rimandi a buone pratiche. Infatti,
per poter ottenere un elevato grado di sostenibilita, & necessa-
rio riuscire a integrare, sin dalle fasi metaprogettuali, i diversi
saperi e le diverse modalita operative che caratterizzano liter
progettuale. Questo comporta una diversa concezione del pro-
getto e del ruolo dell’architetto, in unbottica che conduce allesple-
tamento delle competenze professionali da modalita implicite
a esplicite (Oxman, 2006). Al contempo, i diversi casi emble-
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Abstract. The paper analyses, seven
years after the completion of construc-
tion works, the case study of the High
School "L.Orsini" in Imola (BO). This
sustainable school building was charac-
terised since the design program phase
by an innovative approach, based on
integration of the various disciplines in-
volved in building design as well as the
contribution of a new professional fig-
ure, the energy and environmental con-
sultant. This paper describes and analy-
ses results and critical issues from the
management and monitoring phases,
with focus on the integration between
technical systems and building. The
high complexity of the applied technical
building systems makes this case study
of particular interest.
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matici costruiti in questi anni, portano la ricerca ad interessarsi
non soltanto delle strategie progettuali, ma anche allo studio del
funzionamento degli edifici scolastici sostenibili in operational
rating. Campo di indagine che si rivela di fondamentale impor-
tanza per poter migliorare, da un lato, le performance di eser-
cizio, dall’altro, le modalita di progettazione di futuri edifici, in
particolare rispetto alle modalita di integrazione di tecnologie e
sistemi edificio-impianto, tenendo conto di dellanalisi critica di
esperienze pregresse, che evidenzi errori e opportunita.
Larticolo cerca di affrontare questa tematica, attraverso il caso
studio rappresentato dalledificio della Scuola Media «L. Orsini»
di Imola, esempio emblematico di un processo di progettazione
e costruzione sostenibile, avvenuto tra il 2003, anno del proget-
to preliminare, e il 2008, anno di fine lavori (Grosso, 2011; Dal
Fiume et al., 2009).

Ol | Pianta del piano terra della scuola
media “L. Orsini” di Imola. Estratto
\s Built
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La Scuola Media «L. Orsini»,
sita nel quartiere Pedagna a
Imola, ¢ stata oggetto di unat-
tenta e innovativa progettazione, capace di integrare le diverse
anime e i diversi saperi tecnici dell'architettura e dell'ingegneria,
al fine di dare origine a un edificio che fosse, da un lato, per-
fettamente funzionale, dall’altro, modello di sostenibilita per la
cittadinanza. Per poter raggiungere questo obiettivo, fortemente
voluto dallamministrazione comunale, le diverse figure profes-
sionali si sono interfacciate sin dal meta progetto, riuscendo a
costituire un organismo edilizio-impiantistico innovativo sotto
numerosi aspetti, cosi come ricorda il Responsabile del Settore
Opere Pubbliche del Comune di Imola (Dal Fiume et al., 2009).
Le diverse scelte progettuali e realizzative sono state, infatti, ve-
rificate dal punto di vista prestazionale e ambientale nel corso
di tutto il processo. In particolare le innovazioni hanno riguar-
dato le tecnologie costruttive, i materiali, la distribuzione delle
funzioni, l'utilizzo di fonti rinnovabili, 'integrazione combinata
di sistemi meccanici e passivi, 'integrazione di diverse tecnolo-
gie volte al contenimento dei consumi energetici e allaumento
dellefficienza, lattenzione alla manutenzione, al riciclaggio e allo
smaltimento dei rifiuti, il processo di cantiere e la predisposizio-
ne di sonde per un successivo monitoraggio della struttura.

Lintervento, sviluppato all'interno di un lotto adibito a parco ur-
bano, si sviluppa su tre piani fuori terra e uno interrato, al fine
di contenere il consumo di suolo verde, ed ¢ dimensionato per
accogliere 425 alunni. Larticolazione formale delledificio é stata
sviluppata al fine di ottimizzare la captazione della radiazione so-
lare, utilizzata sia per massimizzare gli apporti gratuiti invernali
negli ambienti adibiti ad aula, sia per aumentare le prestazioni

Obiettivi, tecnologie
e progettazione energetica

Introduction sential to integrate, since the design

Over the years, a need to integrate the
design process of public works with
criteria of environmental sustain-
ability and energy saving has being
gradually strengthened worldwide
and, particularly, in Europe, where the
EPBD/2010/31/EU set a target of Near
Zero Energy Buildings (NZEB) for the
construction of new public buildings
by 2018. This challenge is particularly
important to school buildings for both
design and operation phases. In fact,
school buildings are places wherein
citizens of the future are formed, and
which have, by their very nature, a
strong educational value acting as a
model for citizenship. Application of
this objective has faced, however, nu-
merous problems, both theoretical and
practical, needing constant references
to good practices. In order to achieve
a high level of sustainability, it is es-
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program stage, all different knowledge
and operating modes characterising
the design process. This involves a dif-
ferent conception of a project and the
role of architects, with a fulfillment
of professional skills from implicit to
explicit mode (Oxman, 2006). At the
same time, several case studies built in
recent years have led researchers to fo-
cus not only on design strategies, but
also on the study of sustainable school
buildings in operational performance
rating. This field of study is particu-
larly important in order to improve
the performance of both building op-
eration and design phases with focus
on integration of technical building
systems and architecture, taking criti-
cal analyses of past experiences into
account by highlighting their oppor-
tunities and weaknesses.

The article addresses this issue through

G. Chiesa, M. Grosso

an analysis of a case study represented
by the High School "L. Orsini" in
Imola, an emblematic example of
sustainable design and construction,
which occurred between 2003, year of
the preliminary draft, and 2008, year
of completion of construction works
(Grosso, 2011; Dal Fiume et al., 2009).

Objectives, technologies and energy
design

The High School "L. Orsini ", located
in the Pedagna district in Imola, was
characterised by an accurate and inno-
vative design process integrating dif-
ferent architectural and engineering
figures and technical knowledge, in
order to design a building that was ful-
ly functional as well as a model of sus-
tainability for citizenship. In order to
achieve this goal, strongly required by
the Municipality, different profession-
als were engaged since the design pro-

gram in a collaborative process aimed
at conceiving an innovative building-
equipment system as mentioned by
the Head of the Public Works™ Office
of the City of Imola (Dal Fiume et al.,
2009). Various design options were as-
sessed from the performance and en-
vironmental point of views during the
entire process. In particular, innova-
tion involved construction technolo-
gies, materials, functions’ distribution,
use of renewable sources, integration
between mechanical and passive sys-
tems aimed at increasing energy effi-
ciency, attention to maintenance and
to waste disposal and recycling, design
and installation of the monitoring sen-
sors’ system.

“Orsini” school building is located
in a lot used as a city park and has
three stories plus a basement; it was
designed to accommodate 425 stu-
dents. The shape of the building was
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delle componenti solari attive del complesso sistema impianti-
stico integrato. I due corpi di fabbrica, uniti da un atrio vetrato
che ricopre diverse funzioni architettonico-ambientali, seguono
lasse E-O, per quanto il corpo sito pitt a Nord si apra a ventaglio
verso Est. La facciata Sud ospita le aule, mentre a Nord sono di-
slocati i laboratori, gli uffici e i diversi servizi complementari.
Linvolucro ¢ prevalentemente opaco sulla facciata Nord, mentre
verso Sud grandi finestre a tutta altezza sono frammentate da
corpi aggettanti opachi che ospitano i collegamenti verticali de-
gli impianti, unendo la copertura con il piano tecnico interrato,
e reggono il sistema di Solarwall® integrato in facciata. Tra detti
corpi € inserito un sistema meccanico, operabile stagionalmen-
te, che supporta grandi lamelle orientabili con funzione scher-
mante, integrato da tende a rullo (Fig. 2). Lisolamento naturale
impiegato, costituito da sughero e fibra di legno, permette alledi-
ficio di superare di misura la normativa vigente, soprattutto con-
siderando l'anno di realizzazione/progettazione, e raggiungendo
nella parete Nord una trasmittanza di 0,14 W/m?K. La copertura
¢ ventilata al fine di disperdere il calore accumulato nel corso
delle giornate estive. Si ¢ posta particolare attenzione al rispetto
della normativa vigente sull'isolamento acustico, adottando otto
diverse tipologie di parete per massimizzare le performance nei
diversi accostamenti funzionali e prediligendo modalita di posa
a secco. I corpi illuminanti installati nelle aule sono stati oggetto
di attenta progettazione, completata da un’analisi CFD dei flussi
daria nel sistema aula-atrio volta a verificarne la compatibilita
con il sistema di raffrescamento notturno della massa edilizia. Le
lampade sospese assolvono, infatti, a diverse funzionalita: illu-
minazione artificiale a compensazione di quella naturale tramite
appositi fotosensori, distribuzione dell’aria trattata meccanica-

cuola media

Built

stico della
alla ta

e del sistema impiar

1. AHU

3. EAHX
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2, Solarwall

mente e miglioramento della fonoassorbenza. Il sistema illu-
minotecnico ¢ inoltre dotato di sensori di presenza per evitare
sprechi. Grande attenzione ¢ stata posta sulla progettazione dei
sistemi di climatizzazione, in unottica volta all'integrazione tec-
nologica e bioclimatica del sistema edificio-impianto. In partico-
lare si & adottato un approccio diretto a massimizzare il grado di
integrazione tra i diversi sistemi di riscaldamento, raffrescamen-
to e ventilazione dei locali. La Fig. 3 mostra larticolato sistema
impiantistico progettato per la scuola.

Gli impianti trovano localizzazione in copertura e nel piano in-
terrato. In particolare, in copertura sono localizzati 'impianto
fotovoltaico da 20kWp, il sistema a collettori solari sottovuoto,
i torrini di estrazione dell’aria dall’atrio, la presa d’aria esterna
delle UTA e due unita di trattamento aria dedicate al sistema a
Solarwall®. Al piano interrato sono localizzate le ulteriori quat-
tro UTA collegate al sistema a condotti geotermici. Inoltre, la
scuola ¢ dotata di un impianto di riscaldamento connesso al te-
leriscaldamento, a cui si aggiunge I'uso dell'impianto meccanico
di ventilazione che permette di trattare la componente latente.
Nel periodo di riscaldamento le UTA utilizzano, a seconda delle
condizioni al contorno, l'aria pre-trattata dai condotti geotermi-
ci, miscelata con aria esterna, o quella riscaldata nel collettore
ad aria in facciata (circa 268 m?). Al sistema si aggiungono 70
m? di collettori solari termici per la produzione di ACS, che, in
aggiunta, integrano, in inverno, il sistema a pannelli radianti a
pavimento e, in estate, la produzione di acqua refrigerata tramite
sistema ad assorbimento per il raffrescamento dei locali ammi-
nistrativi.

I'solai, in calcestruzzo armato pre-teso, sono lasciati a vista al fine
di fungere da massa termica per massimizzare il funzionamento

4. External air inlet
5. Exhausted air fan
6. Heat recovery

7. Solar panels
8. Solar storage tank
9. Backup water heater

10. Indirect evaporative
cooling tower
11. District heating
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del sistema di raffrescamento naturale notturno, previsto nel pe-
riodo estivo. Laria, entrando da specifiche aperture motorizzate,
lambisce i solai delle aule, mossa dal gradiente di temperatura tra
interno ed esterno e dalleffetto camino indotto dalla stratifica-
zione delle temperature nell’atrio vetrato centrale. Specifiche gri-
glie coibentate acusticamente permettono il passaggio dell’aria
tra le aule e latrio, mentre alcuni torrini, posti in copertura, ne
facilitano la fuoriuscita allesterno. Il sistema & stato ottimizzato
tramite simulazioni CFD dei flussi in condizioni tipo.

La scuola & stata oggetto di
un monitoraggio energetico-
ambientale volto a verificare il
funzionamento e le modalita di ottimizzazione dei diversi siste-
mi impiantistici installati. Attualmente, si ¢ studiato il funziona-
mento dei sistemi a condotti geotermici orizzontali ad aria e si &
verificato il funzionamento del sistema di ventilazione naturale
controllata notturno della massa.

Monitoraggi e analisi
di funzionamento

I sistema a tubi interrati ¢
composto da tre campi distin-
ti, che contano 12-12-8 tubi
paralleli della lunghezza di circa 70 m, che distano, rispettiva-
mente, 6, 30 e 6 metri dalledificio. Ogni campo ¢ organizzato
in: testa di captazione, camera di presa, tubo collettore di distri-
buzione, condotti paralleli dal diametro di 0.25 m e distanti 1.1
m, tubo di raccolta collegato ad una camera di condensazione,
canale di raccordo. In aggiunta, & presente una camera di misce-
lazione dell'aria proveniente dai diversi campi prima dell'immis-
sione nelle UTA. La progettazione del sistema ¢ avvenuta tramite

Sistema EAHX
(Earth-to-Air Heat Exchanger)

conceived to optimise uptake of solar
radiation as a source of direct heat
gain in winter for classrooms as well
as of energy collection for thermal
water solar systems on roof and So-
larwall® elements on the south facade.
The school building is composed by
two bodies linked by a glazed atrium
placed along the E-W axis, even if the
body facing north opens like a fan
towards the east. The atrium exerts
various architectural-environmental
functions, i.e., horizontal and verti-
cal distribution, buffer space, stack-
driven ventilation. The Southern
body houses classrooms, while in the
North side are located laboratories,
offices and other complementary ser-
vices. The building envelope is mostly
opaque in the fagade facing north,
while, to the south, large floor-to-
ceiling windows are fragmented by
opaque vertical wall supporting the
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Solarwall® system and embedding ver-
tical air ducts which connect batteries
of Air Handling Units (AHU) from
the technical basement to the roof. A
shading system made of large metal
blades movable mechanically in two
position according to seasons (winter
and summer) is located between the
opaque elements in front of the win-
dows and integrated by rolling blinds
(Fig. 2). Coat insulation layers are
made of natural material, i.e., cork and
wood fibres, and dimensioned to ex-
ceed standard transmittance require-
ments: 0.14 W/m_K on the North wall,
a considerable performance consider-
ing the year of construction/design of
this building. The roof is ventilated in
order to disperse heat accumulated
during summer. Designers paid par-
ticular attention to compliance with
regulations on sound insulation, using
eight different types of wall to maxi-

G. Chiesa, M. Grosso

EAHX - Earth-to-air heat exchangers

il software GAEA. Si ricorda come sia possibile progettare siste-
mi EAHX anche tramite modalita di calcolo dinamiche, esegui-
bili con programmi di simulazione energetica quali Energy+ e
TRNSYS.

Successivamente, ¢ stata condotta una campagna di monitorag-
gio (Chiesa et al., 2014), basata su unelaborazione della metodo-
logia proposta in altre ricerche scientifiche (Pfafferott, 2003). La
Fig. 4 mostra i valori delle temperature dell'aria esterna, dell’aria
in uscita dai condotti e del terreno nel corso del periodo Maggio
2011-Aprile 2012.

Lanalisi dei dati ha permesso di evidenziare alcune differenze nel
funzionamento dei tre campi rispetto a quanto previsto in fase
di progettazione. Infatti, le velocita effettivamente misurate nei
canali sono risultate minori rispetto a quelle previste in fase di
progetto. Questa diversita ¢ stata parzialmente ridotta tramite un
intervento sui ventilatori di tiraggio delle UTA. Le performance
del sistema si sono rivelate decisamente elevate. Laria pre-trattata
dai condotti interrati subisce una differenza di temperatura che
arriva anche a superare i 15°C. Lefficacia dello scambio, calcolata
utilizzando la formula di Scott, Parson and Koehler’s (eq. 1), mo-

04 | Sintesi dei risultati del monitoraggio del sistema condotti interrati installato nella
scuola media. In alto sono riportate le temperature dell'aria in ingresso e uscita dal
primo campo di tubi, comparate con la temperatura del terreno (medie orarie)
| dati visualizzati si rifanno al periodo Maggio 201 I-Aprile 2012; il diagramma in
basso a sinistra classifica i valori orari dell'efficacia del primo campo interrato ne
periodo Maggio 2010-Aprile 2012;in basso a destra € analizzato il profilo medio della
temperatura dell'aria all'interno di un singolo tubo. Si noti come la maggior parte dello

scambio nel primo terzo del tubo. Le linee derivano dall'interpolazione
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stra come i dati di ¢ si distribuiscano prevalentemente intorno ai
valori alti. Questo significa che l'aria in uscita dai condotti ten-
de a coprire quasi interamente la depressione tra la temperatura
dell’aria esterna e quella del terreno (Fig. 4, basso a sinistra).

e=(9,-9 ) (eq. 1)

(9,-9,,)

soil
In aggiunta allottima efficacia di funzionamento, il sistema mo-
stra valori di COP decisamente elevati, anche superiori a 50 cal-
colati utilizzando leq. 2, in linea con quanto descritto per sistemi
analoghi in altri casi studi europei (Chiesa et al., 2014; Pfafferott,
2003).

COP = (Q g Rociing (eq. 2)

heating ~<cooling

Eel
1l consumo elettrico dei ventilatori (Eel) & stato calcolato teorica-
mente mentre il bilancio di scambio energetico sensibile & stato
desunto dai dati monitorati applicando leq. 3.

Q... =4 9,)

=A p v _c_ (9 -9
sens pipel _air _air _air out in

(eq.3)

La Fig. 4 (basso a destra) mostra la distribuzione dello scambio
termico tra aria e terreno in funzione della lunghezza del tubo.
Come evidenziato dal grafico, la maggior parte dello scambio
avviene nel primo terzo del condotto, dato che non subisce va-
riazioni con il procedere della stagione di raffrescamento o di

riscaldamento (Chiesa et al., 2014), suggerendo che sia possibile,
in linea con altri studi (Givoni 1994), ridurre la lunghezza dei
sistemi EAHX per queste tipologie di impianto. La possibilita di
raggiungere la maggior parte dello scambio termico necessario
a pre-trattare laria in soli 25 m rende questa tecnologia mag-
giormente appetibile per il mercato, riducendo i costi gia bassi
di installazione, facilitando la manutenzione del sistema e ridu-
cendo i consumi dei ventilatori. Infine, ¢ stata condotta un‘analisi
psicrometrica dell’aria in uscita e in ingresso nel sistema inter-
rato evidenziando una parziale necessita di deumidificazione in
regime estivo.

Limpiego di sistemi EAHX, per quanto abbia un precedente
storico in Italia nel sistema dei “covoli’, applicato a ville del pe-
riodo palladiano (Grosso, 2011), non & una tecnologia diffusa.
Inoltre, dati di monitoraggio su tale tecnologia sono scarsi, sia
per sistemi a funzionamento naturale, sia per sistemi con venti-
lazione meccanica (Givoni, 1994). Recentemente, tuttavia, sono
stati condotti nuovi studi scientifici su tali sistemi e ne sono au-
mentate le installazioni. In particolare sono stati monitorati si-
stemi EAHX installati in edifici di diversa tipologia (Grosso &
Raimondo, 2008; Musskopf & Sattler, 2006; Hollmuller & Lachal,
2005; Pfafferott 2003) e in dimostratori di laboratorio (Li et al.
2014; Niu et al. 2015).

Per quanto riguarda la progettazione di sistemi EAHX esistono
software dedicati quali GAEA, sviluppato dal Dipartimento di
Fisica dell'Universita di Siegen (Benkert et al., 2011; Benkert &
Heidt, 2000). Tale software ¢ stato utilizzato nel caso della scuo-
la media «L. Orsini» di Imola. I confronti tra i dati monitorati
e i risultati delle simulazioni sono stati riportati in letteratura
(Chiesa et al. 2014). Analisi pitt approfondite sono state condotte

mize acoustical performance in dif-
ferent combinations and functional
modes. In particular, dry-assembled
types were preferred for internal parti-
tions. The lighting appliances installed
in classrooms were subjected to a care-
ful design, optimised by CFD analysis
in the atrium-classroom system to as-
sess the compatibility between light-
ing equipment and night cooling air-
flows. The suspended lamps perform,
in fact, several functions: artificial
lighting to compensate daylighting
through photo-sensors, distribution of
mechanically treated air inside class-
rooms, and improvement of sound
absorption. The lighting system is also
equipped with sensors of occupants’
presence to avoid waste of electric-
ity. A great attention was paid to the
design of the air conditioning system,
in order to integrate it to the passive
indoor climate-control techniques. In
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particular, it was adopted an approach
able to maximise integration between
the different systems of space heating,
cooling and ventilation. Fig. 3 shows
the articulated HVAC system de-
signed for this school buidling.

Equipment for the technical building
systems are localised on the roof and
in the basement. In particular, a 20
kWp photovoltaic array, vacuum so-
lar collectors, exhaust-air towers from
the atrium, an outside air intake grid
for AHUs, and two AHUs dedicated
to the Solarwall® system, are located
on roof. Other four AHUs connected
to the Earth-to-Air Heat Exchangers
(EAHX) are placed in the basement.
Furthermore, the school building is
equipped with a space heating distri-
bution system through radiant floor
panels, connected to Imola’s district
heating, coupled with the mechani-
cal ventilation system that allows for

G. Chiesa, M. Grosso

treating the latent heat component. In
the heating period, the AHUs use, de-
pending on the boundary conditions,
air pre-treated by the EAHX system,
mixed with outside air, or air heated
by the Solarwall® elements (about 268
m?2 of collection surface). Moreover, a
70 m2 solar thermal collector system
for hot water production was installed
to integrate, in winter, the radiant
floor system and, in summer, the pro-
duction of chilled water through an
absorption system for cooling the ad-
ministrative spaces.

The floor slabs, in pre-tensioned re-
inforced concrete, are left in view at
ceiling in order to act as an exposed
thermal mass to maximise the per-
formance of the natural night cool-
ing system, provided in the summer
period. Cooler outside air enters the
Southern classrooms through motor-
ised openings embedded in the win-

dows and flushes both concrete ceiling
and floor slabs hence lowering their
surface temperature and the relevant
heat exchange toward indoor spaces
the day after. Air is naturally moved
by the temperature gradient between
inside and outside and by the effect
induced by the temperature stratifica-
tion inside the glazed central atrium.
Acoustically insulated grids designed
on-purpose and placed above doors
allow for the passage of air between
classrooms and the atrium, while
glazed clerestories on atrium’s roof
facilitate air exhaustion through mo-
torised openings. This system was
optimised through CFD simulations
of airflows in typical boundary condi-
tions.

Monitoring and operational analysis

The school building was interested by
an energy and environmental moni-
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tra gli altri in TRNSYS (Mihalakakou et al. 1995; Mihalakakou
et al. 1994) e Energy+ (Darkwa et al. 2011; Lee & Strand 2008;
Lee & Strand 2006). Uno studio (Ascione et al. 2011) ha analiz-
zato lapplicabilita dei sistemi EAHX in contesti climatici italiani.
Approfondimenti sul tema sono stati, altresi, condotti a titolo di
review in letteratura (Peretti et al. 2013; Pfafferott with alii 2007).
Sistema di night cooling Il monitoraggio del sistema
di ventilazione notturna della
massa ha evidenziato alcune problematiche di funzionamento
non previste in fase progettuale. Da un lato si & reso necessa-
rio introdurre ulteriori variabili di monitoraggio per verificare
puntualmente l'apertura delle finestre delle aule, dallaltro si sono
riscontrati valori nella temperatura dei solai superiori a quelli at-
tesi. Grazie a queste considerazioni & stato possibile stilare una
lista di suggerimenti per migliorare il funzionamento dei siste-
mi di night cooling alle nostre latitudini, dove la differenza tra
massime e minime giornaliere non & pari a quelle riscontrabili in
climi semi-desertici. Innanzitutto, & necessario prevedere un si-
stema di controllo delle aperture motorizzate, che agisca in base
a programmazione temporale oltre che alla temperatura di set
point, al fine di evitare movimenti continui di apertura-chiusura
delle stesse, con un conseguente aumento dei consumi elettrici
e riduzione del periodo di funzionamento del sistema. Inoltre, &
consigliabile, per climi come quello di Imola, impostare il siste-
ma di apertura su base oraria, considerando, tuttavia, leffettiva
presenza di una differenza di temperatura positiva tra interno
e esterno. Infine, si suggerisce di prestare particolare attenzione
alla progettazione dei torrini di estrazione, dotandoli di un siste-
ma di controllo piu efficace, capace di tenere in considerazione le

04 | Vista interna dell'atrio realizzato e analisi CFD condotta sulle temperature all'interno
di un aula e di una porzione di atrio in fase di progetto per verificare il funzionamento
del sistema di raffrescamento notturno della massa. Le elaborazioni sono state
condotte dall'Ing. M. Simonetti (Grosso, 201 ) rispettivamente dopo circa un minuto

(a) e un'ora (b) dall'apertura delle finestre preposte
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precipitazioni effettive ed evitando la chiusura manuale per lun-
ghi periodi di tempo. Ulteriori studi verranno condotti su questo
sistema per verificarne le modalita di ottimizzazione nel tempo.

toring campaign aimed at assessing
operation performance with relevant
control optimisation of the installed
systems. In particular, the EAHX
and controlled natural ventilation for
night cooling systems were analysed.

EAHX system

The system made of buried pipes is
composed of three distinct fields that
count respectively 12-12-8 parallel
tubes of about 70 m in length. The
three fields are located, respectively,
6, 30 and 6 meters from the building.
Each field is organised in: air catch-
ment head, air inlet chamber, a dis-
tribution duct, parallel tubes of rigid
polyethylene with a diameter 0.25 m
at a 1.1 m distance between each oth-
er, a collector duct connected to a con-
densation drain chamber, a connect-
ing channel. Furthermore, before the
AHUs on basement, there is a mixing

252

chamber collecting the pre-treated air
coming from the three different fields.
The system was dimensioned based
on the airflow rate required for class-
rooms and its thermal performance
simulated using the software GAEA.
It is possible to simulate the dynamic
performance of EAHX systems using
energy simulation programs such as
Energy + and TRNSYS.

Subsequently, a monitoring campaign
was conducted on the EAHX system
(Chiesa et al., 2014), whose results
were assessed based on an elaboration
of a method proposed in other scien-
tific studies (Pfafferott, 2003). Fig. 4
shows monitored temperature values
of outside air (inlet), outlet air from
pipes, and ground temperature, dur-
ing the period May 2011-April 2012.
The data analysis has highlighted
some differences in the operation of
the three fields compared to the de-
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signed parameters. In fact, the meas-
ured air speed in the channels were
lower than the velocities estimated in
the design phase. This divergence was
partially reduced by an intervention
on the AHUs fan setting. The tem-
perature of air pre-treated by buried
pipes decreases in some cases more
than 15°C, in summer, with respect
to ambient inlet air. The effectiveness
of exchange, calculated by using Scott,
Parson and Koehler's formula (Eq. 1),
proved to be very high. This means
that air outgoing from buried pipes
tends to almost entirely cover the de-
pression between the outside air tem-
perature and that of the ground (Fig.
4, bottom left).

) (eq. 1)

)

e=(3,9

out

® -9

in " soil

In addition to an excellent operating
efficiency, the EAHX system shows
considerably high values of COP,
which could also exceed 50, according
to what is described for similar sys-
tems in other European case studies
(Chiesa et al., 2014; Pfafferott, 2003).
COP was calculated using Eq. 2.

) (eq.2)

cooling

COP = Qg Q

E
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The power consumption of fans (Eel)
was theoretically calculated while the
balance of sensible energy exchange
was obtained from monitored data by

applying Eq. 3.

Qs = AppeP eV e e 9 y) (0. 3)
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La ventilazione notturna per il raffrescamento ‘strutturale’ (della
massa) di un edificio (night cooling) & una tecnologia di passive
cooling diffusa in diversi contesti climatici. In letteratura sono ri-
portate alcune applicazioni (Wang et al. 2014; Zhai et al. 2011) e
diversi modelli volti allo studio e alla progettazione di sistemi di
night cooling basati su software CFD, generalmente accoppiati a
programmi di simulazione energetica dinamica, quali, ad esem-
pio, EnergyPlus e TRNSYS (Zhang et al. 2013; Goethals et al.
2012; Goethals et al. 2011; Artmann et al. 2008).

Dallesperienza condotta — ca-
ratterizzata, come sopra eviden-
ziato, da un'interazione esemplare tra progettisti specialisti (archi-
tettonici, strutturali, impiantistici), grazie allinnesco innovativo
del consulente energetico-ambientale, e da una fase costruttiva ra-
zionale e ottimizzata — si puo rilevare come le maggiori criticita si
sono riscontrate del processo di gestione delledificio.

Queste sono riassumibili come segue.

— La complessita del sistema di controllo ambientale, che deve in-
teragire con diverse condizioni di zona - differenziate per con-
seguire un elevate efficienza energetica - e diverse tecnologie,
meccaniche e passive, ha comportato costi elevati di gestione
(svolta con appalto a ditta privata specializzata) e difficolta da
parte del’Amministrazione Comunale di verificarne lefficacia.

- Linterazione tra Amministrazione Comunale — proprietaria e
conduttrice dell'immobile - e gli organi di gestione delle atti-
vita scolastiche ¢é stata caratterizzata da incomprensioni e con-
flitti, determinati da difficolta di comunicazione su tematiche
complesse come quelle connesse alla gestione degli impianti

Criticita e lezioni apprese

- Tali difficolta hanno portato a interruzioni e inefficienze nello
sviluppo del piano di monitoraggio, non tanto per il sistema
EAHX - che non interferisce con le attivita scolastiche — quan-
to per quello della Ventilazione Naturale Controllata con Night
Cooling, le cui modalita operative comportano una gestione
‘automatica’ delle aperture, che ¢ entrata talvolta in conflitto
con la gestione degli spazi da parte del personale scolastico.

Il caso della Scuola Media «L.
Orsini» di Imola costituisce un
esempio di integrazione, tra parti progettuali specialistiche e tra
edificio e impianto, volto alla sostenibilita e alla qualita ambien-
tale. Inoltre, ledificio si configura come un esempio di elevata
complessita, per la caratterizzazione dei sistemi di climatizza-
zione, capaci di integrare secondo un approccio ibrido, forzanti
meccaniche e naturali. Linterazione tra numerose componenti,
generalmente progettate separatamente negli interventi edilizi,
ha permesso di analizzarne il funzionamento accoppiato, di evi-
denziare alcune criticita e alcuni suggerimenti progettuali, che
possono risultare utile al progettista e alle pubbliche ammini-
strazioni che si interfacciano con la necessita di integrare i cri-
teri connessi alla sostenibilita con la progettazione di un edificio
pubblico e, in particolare, scolastico.

Conclusioni

tecnologici.

Fig. 4 (bottom right) shows the distribu-
tion of heat exchange between air and
ground according to temperature val-
ues and the length of a tube. As shown
by the graph, the majority of exchange
takes place in the first third of the duct.
This effect lasts during the entire cool-
ing and heating seasons (Chiesa at al,,
2014), suggesting that it is possible, in
line with other studies (Givoni 1994),
to reduce the length of EAHX systems
without losing efficiency. The ability to
reach most of the heat exchange nec-
essary to pre-treat the air in just 25 m
makes this technology more attractive
to the market, reducing the already low
cost of installation, improving the easy
maintenance of the system and reduc-
ing the electricity consumption of fan.
Finally, a psychrometric analysis was
conducted on inlet and outlet air show-
ing a partial need of dehumidification
in summer conditions.

253

The EAHX system, although it has
a historical precedent in a Venetian
technique based on wind-ducts called
"covoli’, applied to Palladian villas
(Grosso, 2011), is not a widespread
technology. In addition, monitoring
data on such technology are limited,
both for natural driven systems and for
systems with mechanical ventilation
(Givoni, 1994). Recently, however, new
scientific studies have been conducted
on these systems and the number of in-
stallations has increased. In particular,
EAHX systems installed in buildings
of different typologies were monitored
(Grosso & Raimondo, 2008; Musskopf
& Sattler, 2006; Hollmuller & Lachal,
2005; Pfafferott 2003), and demonstra-
tors in laboratory tested (Li at al. 2014;
Niu at al. 2015).

Different dedicated software could be
used for dimensioning EAHX sys-
tems, such as GAEA, developed by
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the Department of Physics, Univer-
sity of Siegen (Benkert at al., 2011;
Benkert & Heidt, 2000). This software
was used in the case of the school
"L. Orsini "in Imola. Comparisons
between monitored data and simula-
tion results were reported in literature
(Chiesa at al. 2014). Further analyses
were conducted using TRNSYS (Mi-
halakakou at al. 1995; Mihalakakou
at al. 1994) and EnergyPlus (Darkwa
at al. 2011; Lee & Strand 2008; Lee &
Strand 2006). One study (Ascione at
al. 2011) analysed the applicability of
these systems in the Italian climatic
context. Furthermore, review analyses
were reported in literature (Peretti at
al. 2013; Pfafferott with alii 2007).

Night cooling system

The monitoring campaign on the sys-
tem based on controlled natural ven-
tilation for night cooling of thermal

mass showed some operational prob-
lems not foreseen in the design phase.
On one hand, it was necessary to in-
troduce additional monitoring vari-
ables to regularly check the opening
of devoted windows in classrooms; on
the other hand, several values of the
surface temperature of ceiling slabs
were found higher than expected. As
a consequence, it was possible to make
a list of suggestions for improving
the performance of the night cooling
technique at our latitudes, where the
climate conditions are not optimal
for this technique since the average
difference between maximum and
minimum daily ambient temperature
is much lower than the one found in
semi-desert climates. Firstly, it is nec-
essary to provide a control system of
the motorised openings, which could
act based on schedule in addition to
a temperature set point operation, in
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order to avoid continuous opening-
closing movements with a consequent
increase of electricity consumption
and reduction of operation period of
the system. Secondly, it is advisable,
for climate types as the one of Imola,
to set the opening system on a hourly
base, considering, however, the pres-
ence of a positive difference in tem-
perature between inside and outside.
Finally, it is suggested that particular
attention be paid to the design of ex-
haust openings, providing them with a
more effective control system, able to
take into account the effective rainfall
and avoiding manual closure for long
periods of time. Further studies will be
conducted on this system to verify the
optimisation of such control system.

The natural night ventilation for
"structural” (mass) cooling of a build-
ing (night cooling) is a technology of
passive cooling widespread in differ-
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ent climatic regions. In literature, vari-
ous applications are reported (Wang at
al. 2014; Zhai at al. 2011) and several
models analysed, aimed at studying
night cooling systems based on CFD
software, usually coupled with dy-
namic energy simulation programs,
such as, for example, EnergyPlus and
TRNSYS (Zhang at al. 2013; Goethals
at al. 2012; Goethals at al. 2011; Art-
mann at al. 2008).

Critical issues and lessons learned

The presented case study - character-
ised, as mentioned above, by an exem-
plary interaction between design spe-
cialists (architectural, structural, equip-
ment), including an innovative energy
and environmental consultant figure,
and a rational and optimised construc-
tion phase — shows that the most critical
aspects were found in the operational
and building management phase.
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delling”, Energy and Buildings, vol. 43, pp. 2429-2441.
Grosso, M. (2011), Il raffrescamento passivo degli edifici, 3 ed., Maggioli,

Rimini.

These aspects can be summarised as

follows.

- The complexity of the environmen-
tal control system, which must in-
teract with different zone conditions
- differentiated in order to achieve a
high-energy efficiency - and differ-
ent technologies, both mechanical
and passive, resulted in high costs
of management (carried out by con-
tract to a private specialised firm)
and difficulty to verify its effective-
ness by the Municipality.

- The interaction of Municipal Ad-
ministration - owner and host of
the property - and the management
bodies of school activities was char-
acterised by misunderstandings and
conflicts, caused by difficulties in
communication on complex issues
such as those related to the manage-
ment of technological systems.

- These difficulties led to disruptions

and inefficiencies in the develop-
ment of the monitoring plan, not
because of the system EAHX - that
does not interfere with school activi-
ties - but for that of the Controlled
Natural Ventilation with Night Cool-
ing, whose operating procedures in-
volve the management of 'automatic’
openings, which came sometimes
in conflict with the management of
spaces by the school staff.

Conclusions

The case of the High School "L. Orsini"
in Imola is a paradigmatic example of
integration between design special-
ists and between architecture and
technical building systems, aimed
to sustainability and environmental
quality. Moreover, this school build-
ing represents an example of high
complexity, for the characterisation
of its air-conditioning system, able
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to integrate in a hybrid approach,
mechanical and natural forces. The
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erally designed in separate phases and
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case study, allowed for analysing their
combined operation. Results of moni-
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