
RISPARMIO 
ENERGETICO ED 

INNOVAZIONI 
TECNOLOGICHE 
PER GLI SMART 

BUILDINGS 
 

Prof. Ing. Marco Beccali 

	
72º	CONGRESSO	NAZIONALE	ATI	
6-8	SETTEMBRE	2017	-	GRAND	HOTEL	TIZIANO,	
LECCE	



E
X

IS
TI

N
G

 D
E

FI
N

IT
IO

N
S

 



A smart building is highly energy 
efficient and covers its very low energy demand 
to a large extent by on-site or district-system-

driven renewable energy sources.


A smart building (i) stabilises and drives a faster 
decarbonisation of the energy of the energy 

system through energy storage and demand-side 
flexibility; (iii) empowers its users and occupants 
woth control over the energy flows; (iii)recognises 

and reacts to users’ and occupants’ needs in 
terms of comfort, health, indoor air 
quality, safety as well as operational 

requirements.

WHAT	IS	A	SMART	BUILDING?	

Un	edificio	intelligente	è	un	edificio		
altamente	energeMcamente	efficiente,	che	
copre	la	sua	domanda	energeMca	in	larga	
misura	da	fonM	energeMche	rinnovabili	

converMte	in	loco	o	nel		distreUo	del	sistema.	
Un	edificio	intelligente	(i)	consolida	e	guida	la	
decarbonizzazione	più	rapida	del	sistema	

energeMco	tramite	la	conservazione	
dell'energia	e	la	flessibilità	della	domanda;	
(iii)	abilita	i	suoi	utenM	e	gli	occupanM	a	

controllare	i	flussi	energeMci;	(iii)	riconosce	e	
reagisce	alle	esigenze	degli	utenM	e	degli	
occupanM	in	termini	di	comfort,	salute,		
qualità	dell'aria	interna,	sicurezza	e		

requisiM	operaMvi.	

Fonte:	Smart	buildings	decoded,	BPIE	



SMART BUILDING 
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Affinché gli edifici europei contribuiscano 
efficacemente all'obiettivo globale del clima, 
l'ambiente costruito deve subire una profonda 
trasformazione e diventare intelligente ed 
efficiente !

Gli accordi internazionali siglati 
a Parigi per limitare il 

riscaldamento globale al di sotto 
di 2 °C pongono l'accento sulla 
necessità che l'Europa acceleri 

la transizione verso sistemi 
energetici “intelligenti”.  !
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Insieme ad un aggiornamento tecnologico degli edifici anche 
le reti e le infrastrutture energetiche devono adeguarsi ai 
nuovi schemi di interazione!

!

Il sistema edilizio europeo ed il sistema energetico sono nelle fasi 
iniziali di un cammino “verso l'intelligenza”: un cambiamento 
radicale da un sistema centralizzato che impiega 
prevalentemente combustibile fossile e con un elevato consumo 
di energia verso uno che è più efficiente, decentrato, focalizzato 
sui consumatori e alimentato da energie rinnovabili .!
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•  Alcuni paesi hanno già adottato misure legislative per diffondere 
tecnologie e pratiche “smart” come ad esempio: incoraggiare 
l’efficientamento dei sistema di riscaldamento, incentivare l’accumulo di 
energia negli edifici o installare contatori intelligenti. !

•  Mentre questi passi preparatori e ispiratori sono cruciali, è necessaria 
però un'intensificazione di queste azioni. Ciò significa un cambiamento 
di mentalità per riconoscere gli edifici come parte integrante 
dell'infrastruttura energetica dell'Europa e sfruttare appieno le loro 
capacità estese. !
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•  L'approccio attuale della legislazione europea 
non è sufficiente a incoraggiare gli edifici 
intelligenti, promuovendo solo l'implementazione 
di contatori intelligenti e di sistemi di misura 
intelligenti ai sensi della Direttiva sulla 
prestazione dell'energia (EPBD) e della Direttiva 
sull'efficienza energetica (EED). !

•  La revisione in corso dell'EPBD e dell'EED è 
l'occasione primaria per sostenere la transizione 
anche attraverso le conseguenti legislazioni 
nazionali di sostegno !
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I 5 pilastri dello smart built environment 

Fonte:		Buildings	Performance	InsMtute	Europe	(BPIE),	2017		
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Fonte:		BPIE,	2017		

Caratteristiche dello smart built environment 
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A CHE PUNTO SIAMO? 
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A CHE PUNTO SIAMO? 

La Commissione europea ha proposto un “indicatore di 
intelligenza” (smartness indicator), da raffinare nei prossimi 
anni, per valutare la capacità tecnologica attuale di un edificio 
ad interagire con i suoi occupanti e la rete e gestire 
efficacemente le funzioni e le prestazioni.!

È in discussione una proposta di revisione della 
direttiva EPBD (Commissione europea. 
Bruxelles, 30.11.2016) !

Secondo la Commissione, l'indicatore dovrebbe riguardare: le 
caratteristiche che aumentano la capacità degli occupanti e 
dell'edificio stesso di adeguarsi ai requisiti di comfort e agli altri 
requisiti operativi, di interagire in ottica demand-response e di 
contribuire al funzionamento regolare e sicuro dei vari sistemi 
energetici e infrastrutture locali a cui l'edificio è collegato.  !
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Smart-Ready	Built	Environment	Indicators2	(Fonte:	BPIE)	
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Nessun paese è 

realmente pronto a 

trarre vantaggi  che la 

rivoluzine smart 

apporterà, incluso l’uso 

dell’energia in maniera 

più verde, più salutare 

e più felssibile.  !

Fonte:		Buildings	Performance	InsMtute	Europe	(BPIE),	2017		

IS EUROPE READY FOR SMART BUILDINGS? 
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LE AZIONI DA INTRAPRENDERE 
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Progressivamente, alcune misure legislative che riguardano 
diversi settori in diversi paesi stanno aprendo la strada verso 

un parco edilizio più intelligente. !

Ad esempio, la Germania ha lanciato un piano per 
aumentare il numero di sistemi di accumulo negli edifici, 

mentre Svezia, Finlandia e Italia hanno già completato 
efficaci azioni di introduzione di contatori intelligenti. Il 

Regno Unito e la Francia incoraggiano le attività di 

demand-response e la Danimarca sta conducendo una 
campagna di sviluppo del teleriscaldamento a biomassa. Nei 

Paesi Bassi l’uso dei veicoli elettrici non è marginale. La 

Finlandia ha investito ingenti risorse sull’impiego di 
pompe di calore. !
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Tutti i casi studio dimostrano l'importanza dei sistemi di controllo 
dinamici e autoadattivi e delle tecnologie ICT. Oggi, questi sistemi 
svolgono un ruolo del tutto marginale nel settore dell'edilizia 
residenziale, ma l'importanza di questa tecnologia è destinata a 
crescere rapidamente. !

!
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La Heat Roadmap Europe 
afferma correttamente che il 
mix richiesto di soluzioni per 
l 'e ffic ienza energet ica è 
diverso tra i paesi. Tutti e 28 
g l i  S t a t i  m e m b r i  n o n 
dovrebbero mirare a identici 
“smart built environment” ma 
piuttosto adattare le soluzioni 
al contesto specifico del 
paese.!
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Tuttavia, malgrado il ventaglio di soluzioni 
tecnologiche disponibili sia amplissimo, non 
bisogna mai sottovalutare il ruolo di una 
accurata progettazione e gestione dei sistemi.!
!

Un esempio, oggetto di studio presso UNIPA, riguarda i 
sistemi domotici per il controllo dell’illuminazione.!

Molto spesso le potenzialità di tali sistemi sono 
del tutto sottoutilizzate.!

Pacchetti hardware e software a “basso costo” 
vengono oggi proposti per la regolazione degli 
impianti tecnologici e di altre funzioni 
dell’edificio. !

Gli strumenti normativi oggi disponibili non 
forniscono sempre un valido supporto in tal 
senso ma si limitano a definire “potenziali” di 
risparmio spesso disattesi nella pratica.!

Risparmio	energeMco	e	innovazioni	tecnologiche	per	gli	Smart	Buildings_Prof.	Ing.	Marco	Beccali	



Introducendo sistemi per l'automazione, il monitoraggio e il controllo 
negli edifici, è possibile ridurre i consumi di energia elettrica e di 
combustibile dei diversi sottosistemi:!
!
- riscaldamento/raffrescamento!
- ventilazione!
- illuminazione!
!
La riduzione dei consumi cresce man mano che si passa da una classe 
di automazione più bassa ad una più elevata!

BUILDING AUTOMATION 
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Tra le principali normative che trattano il 
tema dei sistemi di controllo vi sono:!

!
•  European Technical Standard EN 

15232 “Energy Performance of 
Buildings – Impact of Building 

Automation, Control, and Building 
Management”!

!
•  CEI 205-18 “Guida all’impiego dei 

sistemi di automazione degli impianti 
tecnici negli edifici. “Identificazione 
degli schemi funzionali e stima del 

contributo alla riduzione del fabbisogno 
energetico di un edificio”!

!
•  prEN 15193: Energy performance of 

buildings – Energy requirements for 
lighting!

	

NORMATIVE 
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The	European	standard	
EN15232:	“Energy	performance	
of	buildings	–	Impact	of	Building	

AutomaMon,	Control	and	
Building	Management”	provides	
a	list	of	BACS	and	TBM	funcMons	

that	can	affect	the	energy	
performance	of	buildings	and	
introduces	four	different	BAC	

efficiency	classes.		

BAC METHOD_EN 15232 
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La Norma EN 15232 e la Guida CEI 205-18 forniscono due metodi per calcolare il 
risparmio di energia elettrica dei diversi sottosistemi: in funzione della tipologia 
dell’edificio e della classe del sistema vengono assegnati dei fattori di riduzione dei 
consumi 
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LABORATORY@DEIM.UNIPA 



CAMPAGNA DI MISURE_STRUMENTAZIONE 

2	sensori	di	illuminamento	
installaM	sul	soffiUo.	

Sensori	per	esterno	per	la	misurazione	
dell’illuminamento	e	della	radiazione	solare	
diffusa.	

2	sensori	di	
illuminamento	
installaM	
orizzontalmente	
ad	una	altezza	
pari	a	quella	di	
un	Mpico	piano	
di	lavoro.	

2	sensori	di	illuminamento	
installaM	su	due	pareM	opposte.	

Strumento	Siemens	per	la	misurazione	della	
potenza,	della	tensione	e	della	corrente.	
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SCENARI TESTATI_USI FINALI 

EDIFICIO	
RESIDENZIALE	

UFFICIO	

ingresso 

living 
Zona pranzo 

cucina 

Camera da 
letto 

Postazione di 
lavoro 1 

Postazione di 
lavoro 2 

Direzione 
ingresso 

cucina 

1
2
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VALIDARE 
 

il metodo semplificato del fattore 

BAC utilizzando i risultati di una 

campagna sperimentale di 

misurazione. 

SCOPO 
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BAC METHOD_EN 15232 

In generale il BF effettivo è calcolato come: 
 

  BF= EAUT/ED   
 

 

dove EAUT è il consumo giornaliero di energia del 
sistema di illuminazione in presenza di 

automazione e ED è il consumo teorico che il 
sistema di illuminazione avrebbe avuto nello 

stesso giorno in assenza di controllo automatico.  
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[D]	

RISULTATI_STRATEGIE DI CONTROLLO 

[C]	
[A]	

Per ogni scenario considerato, il consumo energetico del sistema di illuminazione è 

stato misurato: 

 

•  In assenza di controllo automatico di tutti gli apparecchi luminosi; 

•  In presenza di controllo di automazione con funzione ON/OFF 

come funzione di un prestabilito set-point; 

•  In presenza di controllo dimmer della luce artificiale. 
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Residential 
Buildings 

Actual 
Class C 
lighting 
system 

Theoretical 
Class C 
lighting 
system 

Percentage 
difference 

Actual 
Class A 
lighting 
system 

Theoretical 
Class A 
lighting 
system 

Percentage 
difference 

Summer 0.89 0.93 4.3% 0.61 0.85 28.2% 
Winter 0.99 6.4% 0.95 11.8% 
Yearly 0.94 1.1% 0.78 8.2% 
Office 

Buildings 
Actual 
Class C 
lighting 
system 

Theoretical 
Class C 
lighting 
system 

Percentage 
difference 

Actual 
Class A 
lighting 
system 

Theoretical 
Class A 
lighting 
system 

Percentage 
difference 

Summer 0.95 0.91 4.4% 0.64 0.79 18.9% 
Winter 0.93 2.2% 0.72 8.9% 
Yearly 0.94 3.3% 0.68 14.0% 

 

RISULTATI_BAC FACTORS 

Risparmio	energeMco	e	innovazioni	tecnologiche	per	gli	Smart	Buildings_Prof.	Ing.	Marco	Beccali	



È necessario ricordare che: 

 

•   nella pratica solo il confronto tra valori annuali è significativo; 

  

•  I singoli valori di BF possono differire notevolmente dai fattori BAC teorici, essendo 
fortemente dipendenti dal contributo della luce naturale della giornata specifica; 

 

•  essendo fattori BAC definiti per assistere nella stima dei consumi annuali degli edifici, 
un confronto sulla base di valori stagionali non è utile, anche se fornisce importanti 
indicazioni sul comportamento del sistema durante tutto l'anno; 

•  sia per il settore residenziale che per l'ufficio, il fattore BAC misurato per i sistemi di 
illuminazione della Classe C è molto vicino a quello teorico. Infatti, in questi casi le 
differenze percentuali non superano il 5%. 

CONCLUSIONI 
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La “complessità” dei DLCs 

Difficoltà legate alla loro progettazione e installazione:!
!
o  Limiti dei software di modellazione utilizzati per simulare il 

funzionamento dei DLCs e per prevedere risparmi energetici 
raggiungibili e vantaggi economici connessi;!

o  il grado di accettazione delle persone che preferiscono generalmente 
gestire personalmente i sistemi di illuminazione.!

Bellia,	L.,	Fragliasso,	F.,	&	Stefanizzi,	E.	(2016).	Why	are	daylight-linked	controls	(DLCs)	
not	so	spread?	A	literature	review.	Building	and	Environment,	106,	301-312.	
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o  Molti parametri influenzano le prestazioni del risparmio energetico 
realizzabili con i sistemi di controllo dell'illuminazione per ogni 
categoria di controlli.!

•   Alcuni dipendono dalla tipologia del sistema di controllo sono come la 
strategia di controllo, il pattern di occupazione, la tipologia del 
sensore, la posizione del sensore, la risposta spaziale del sensore, la 
risposta spettrale del sensore e sensibilità, il ritardo del sensore, 
l’algoritmo di controllo, il processo di calibrazione. !

•  Altri dipendono dalle caratteristiche del sistema vi sono le variazioni 
del sistema di illuminazione in potenza assorbita a seconda 
dell'impostazione dei sistemi (scene luminose totali ecc.), la relazione 
tra consumo di potenza e uscita di luce correlata, rapporto tra il 
segnale del sensore e la luce correlata l'uscita, la localizzazione e la 
zonizzazione degli apparecchi e l'efficacia del sistema!

Bellia,	L.,	Fragliasso,	F.,	&	Stefanizzi,	E.	(2016).	Why	are	daylight-linked	controls	(DLCs)	
not	so	spread?	A	literature	review.	Building	and	Environment,	106,	301-312.	

La “complessità” dei DLCs 

Risparmio	energeMco	e	innovazioni	tecnologiche	per	gli	Smart	Buildings_Prof.	Ing.	Marco	Beccali	



PROBLEMA_Illuminamento misurato sul soffito vs illuminamento misurato sul piano di lavoro  
                  (1: clear sky, 2: cloudy sky).  

! !

Quando il fotosensore è installato sul soffitto è praticamente impossibile 
stabilire una relazione certa fra l’illuminamento misurato (utilizzato per la 
regolazione) e quello che si verifica sul piano di lavoro!
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A.L.D.= Artificial Light Demand 

!
Bonomolo, M., Beccali, M., Brano, V. L., & Zizzo, G. (2017). A set of indices to 
assess the real performance of daylight-linked control system. Energy and 
Buildings.	
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E.R.I.= Energy Ratio of Illuminance  

ERI=	Consumo	EleUrico/	ALD															[Wh/lx·h]		

Presumendo che esista una relazione proporzionale tra l'illuminamento fornito 
nel tempo (lx ∙ h) e il consumo di energia elettrica (Wh) per un fattore k (Wh / 
lx ∙ h), quest'ultimo può essere destinato ad essere un caratteristica del 
sistema osservato e anche come valore obiettivo per l'ERI. In un sistema 
ideale, il consumo sarà strettamente proporzionale all'ALD, mentre in un 
sistema reale il consumo misurato potrebbe portare ad una maggiore (o 
inferiore) di k ∙ ALD e ERI avrà un risultato diverso da k.!

!
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O.A.R.= Over illuminance Avoidance Ratio    

Questi due indici misurano la quantità di luce in eccesso e in difetto che il 
sistema forisce durante il suo esercizio!

!

U.A.R.= Under illuminance Avoidance Ratio    
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CONSIDERAZIONI UTILI  

La ricerca ha dimostrato la capacità degli indici proposti di 
evidenziare situazioni in cui un basso consumo specifico è in parte o 
prevalentemente dovuto all'incapacità del sistema di soddisfare 
l'illuminazione minima.!
Il controllo in modalità dimmer ha presentato valori inferiori di ERI 
rispetto alle quello on-off insieme a una minore presenza di sovra-
illuminazione.!
Quanto più vicino l'indice ERI al riferimento ideale Wh / lx ∙ h più il 
sistema funziona correttamente anche in termini di illuminamento.!
La relazione tra ALD e consumo elettrico è proporzionale solo in 
teoria in quanto un sistema reale non funziona sempre come previsto.!
In generale, questo metodo può essere utile per valutare le 
prestazioni del sistema in termini di consumo minimo raggiungibile, 
insieme alla garanzia di comfort visivo. !
Pertanto, potrebbe essere utilizzato per valutare le prestazioni del 
sistema in diversi giorni e, di conseguenza, con condizioni di luce 
diverse. !
La sua applicazione potrebbe essere utile anche in fase di 
commissioning o di monitoraggio ex post.!Risparmio	energeMco	e	innovazioni	tecnologiche	per	gli	Smart	Buildings_Prof.	Ing.	Marco	Beccali	
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