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una trasformazione il cui unico risultato
sia quello di trasferire calore da un
corpo piu freddo a uno piu caldox

. | | b - Entropia:
(Rudq[f Clausius 1822 ) «measure of the loss of useful power»



Edifici = tra le principali cause =
di generazione entropica: it :
~ 40% dei consumi energetici ed emissioni CO,-eq
(di cui ~ 35% per HVAC)

Esercizio degli Edifici = tra le principali spese per le famiglie (_~ 1300 €/anno)



Efficientare gli edifici significa:

© ridurre consumi ed emissioni:
prospettiva pubblica@
© ridurre costi di esercizio:

prospettiva privata@

Problemi:

@ costi di investimento

W mentalitd/status quo

Gli incentivi devono:
® coniugare le due prospettive
® vincere lattrito/status quo

© 1 «renovation ratex: 1% = 3% -
«carbon neutraliy» entro 2050 — Green Deal




Global
Cost [£]

@ EPBD Recast (Dir.2010/31/EU)

@ Decreto dei Requisiti Minimi
(26 giugno 2015)

Cost-Optimality

-

v
distance to target Primary Energy Consumption [ kWh/mz2a]
(new buildings, 2021)

—
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PARAMETERS ERefB DISTRIBUTION n 1] FANGE
PY o e . . . e o pt | Orentation (Morth Axis) - uniform - - 0; £30; =60; 20
Caso studio: Edifici ad uso ufficio costruiti nel | [Flmsems o me e
E p4 | Floor Height [m] 4 1niform - 1.7+43
: M p5 | Window to Well Ratio: 5 18 % umiform - 1040
SUd Italla nEI Pe”OdO I 920'70 g s | Window to Wall Ratio: E 33 % uniform - 10+ 40
p7 | Window to Wall Fatio: I 17 % 1niform - 10+40
pd | Window to Wall Fatio: W 33 % 1niform - 10+40
p? | Wumber of Floars 2 unifarnm 1;2;3;4;5
— pie | Air Gap B [m W] 0.158 normal RefB 0.01 0.116 +0.194
. pi: | Foofa 0.3 normal RefB 0.2 0l1=+0%
9 geometrla Pt | Excternal Walls 2 03 normal EeiE 2 R
pi: | Thickness of Concrete [m] 013 nonmal FeiB 0.05 0.05+025
. . pi¢ | Type of Glassz Singls uniform Single Diouble
46 parametri — 30 involucro 2 ol L L
pté | Clay t [m] 006 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
pi7 | Clay k [Wim K] 012 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
e : : : pie | Clay d [ke'm’] 430 narmal ReflBE  02p (u-30)={u+3d)
7 eserCIZIO/Implantl pr# | Clay c [Ikg K] 1200 normal RafB 02p (u—35) = {p+3a)
pee | Expanded Clay t [m] 005 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
— pat | Expanded Clay k [Wim K] 017 normal RefB 0lp (b—30) = {pn+3a)
p2 | Expanded Clay d [kzim’] 00 normal RefB 0p {b—=3c)={pn+3a)
B | pa | Expanded Clay c [Tkz K] 1000 normsl RefB 02p (b—30) = {u+3a)
TRUE A E pe¢ | Extemal Brick t [m] 012 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
NORTH AXISl 5 p2s | Extemal Brick k [Wim K] 0.72 normal RefB 0lp (n—=30)={p+3a)
| pe: | External Brick d [kz'im’] 1500 nonmal FeiB 02p (u—3g)={p+3ag)
per | Extemal Brick c [Tks E] 240 normal RefB 02p (L—3)={p+3a)
e | Floor Block t [m] 018 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
: ORI\ENTATION pe¢ | Floor Block k [Wim K] 066 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
[ p | Floor Block d [kpm®] 1300 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
== / ; pai | Floor Block ¢ [Tks K] 240 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
pz1 | Imtermal Brick t [m] 008 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
pai | Imtermal Brick k [Wim E] na normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
pe4 | Imtermal Brick d [ke/m®] 2000 normal RefB 02p (L—3)={p+3a)
pas | Imtermnal Brick c [I'kg K] 240 normal RefB 02p (u—3g)={p+3a)
peé | Foof Block t [m] 022 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
4 pa7 | Foof Block k [Wim K] 0.66 normal RefB 02p (b—=3c)={p+3a)
pi | Foof Block d [kz/m’] 1300 normal RefB 02p (u—35) = {p+3a)
per | FoofBlock c [Tks K] 240 nonmal RefB 02p {u—3c)={p+3a)
p< | People Density [peopla’m’] 012 normal RefB 02p (u—26) = {p+2a)
p#: | Light Load [Wim'] 15 normal RefB 02p (v—25) = {p+ Ia)
) LM e LM/S E pé | Egquipment Load [Wint'] 15 nonmal RefB 02p (u—26) = {p+2a)
ASpBCt Ratio = L_ e ps: | Infiltration Rate [] 0.3 normal RefB 0lp (n—2g)={p+1a)
a) b) m ) S p44 | Heating Set Point T [FC] 1] normal RefB 1 19+12
p4s | Cooling Set Point T [FC] 6 normal RefB 1 24+127
— p#¢ | Heating Terminals FcRad™ unifanm - FoRad
TiFan Coils, "'Hat W ater Fadiatars

Il ruolo degli incentivi: Esempio
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Misure di Retrofit Energetico

HEATING SYSTEM DESCRIPTION INVESTMENT
CosT[€]
: Existing natural gas boiler,
RB Refer Boiler : - . -
cletence Bore nominal LCV® efficiency equal to 0.85
. : New natural gas boiler,
EB Effi t Boiler : . 45xkW, + 1500
ieient DoLet nominal LCV efficiency equal to 0.95 e
: . Condensing natural gas boiler, nominal LCV efficiency
CB Cond Boiler ' 80xkW, + 1900
L (Tw®=35/55 °C) equal to 1.06 e
Air-water heat pump. nominal COP
HP Heat P 150xkW, + 5000
R (Tw=40/45 °C; TI=7°C) equal to 3.7 P
INVESTMENT
COOLING SYSTEM DESCRIPTION
CosT[€]
RC Reference Chiller Existing air-cooled chiller, nominal COP (Tw=12/7°C; )
Te=35°C) equal to 2.4
Efficient Air-Cooled New air-cooled chiller, nominal COP
ACC . i 150xkW, + 5000
Chiller (Tw=12/7°C; Te=35°C) equal to 3.5 d
Water-Cooled Water-cooled chiller with cooling tower,
WCC : . 250xkW, + 8000
Chiller nominal COP (Tw=12/7°C; T.®=28°C) equal to 5.0 d

(MLower Calorific Value; ®Water inlet/outlet temperatures; ®External Temperature; ®Water inlet temperature to condenser

—

Il ruolo degli incentivi: Esempio germauro@unisannio.it



Replacement of the HVAC System in absence of Incentives Replacement of the HVAC System in presence
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PV panels in presence of Reference Boiler and Reference Chiller (RB + RC)

Saving in Primary Energy
per Building [MWh/a]
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PV Power compared to the maximum installable Power

INCENTIVI ASSUNTI

-65% DELL'INVESTIMENTO PER
POMPE DI CALORE

-69% DELL'INVESTIMENTO PER
CALDAIE A CONDENSAZIONE
-90% DELL'INVESTIMENTO PER
PANNELLI FOTOVOLTAICI

INCENTIVI PROPOSTI

-70% DELL’INVESTIMENTO
PER POMPE DI CALORE IN
PRESENZA DI FAN COILS
-695% DELL'INVESTIMENTO
PER CALDAIE EFFICIENTI IN
PRESENZA DI RADIATORI
-40% DELL'INVESTIMENTO
PER PANNELLI FOTOVOLTAICI

~ REPLACEMENT OF dPEC: Do -
THE HVAC SYSTEM p MWh/a per -
+ PV PANELS building k€ per building kWhi€
CURRENT 0.99 627 246
INCENTIVES
PROPOSED 0.96 628 e
INCENTIVES

PERCENTUALE DI RISPARMIO DI ESBORSO STATALE PROFITTO
EDIFICI CON PEC EFFETTIVO  EFFETTIVO PER STATALE
RISPARMIO SUL GC  PER EDIFICIO EDIFICIO dPEC,/Dy

Il ruolo degli incentivi: Esempio
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Le Disposizioni
normative agiscono su
tutte le leve per
'efficienza energetica:

2018/844/EU | -
EPBD Il 2018/2902/EU | 5018/2001/EU | 1.linvolucro

Prestazione RES I | 2.gli impianti

; . Efficienza - -
energetica degli Fonti rinnovabili

energetica ; esistenti
3.l'integrazione delle

D.Lgs Piano Nazionale Integrato Energia e Clima fontl e“ergetl‘:he
e (PNIEC) rinnovabili

edifici

2012/27/EU

Fonti rinnovabili

| Impianti efficienti

¥%.  Riduzione dei fabbisogni

Ing. Claudia COLOSIMO

dell'involucro

Tecnologie per PEfficientamento germauro@unisannio.it



Cappotto Termico
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Cappotto Termico

0- Wall
1- Adhesive
2- Thermal insulation
3- Dowel
4- Base coat
5- Reinfrorcement
6- Key coat
; 7- Finishing coat
8- Decorative coat

Thermal Conductivity (W/im-K))
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100% Aerogel
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Termoisolanti Innovat

Natural and Textile Waste
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Termoisolanti Innovativi

Insulation materials

Rock wool
Glass wool
EPS

XPS
Polyurethane
Cellulose
Cork

Foam glass
Hemp

Flax

Sheep wool
Jute fiber

VIP

Silica aerogels

0

5

Thermal conductivity (102 W/{mK))

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Conventional = Alternative

- Advanced

. w w w
EsemPIO VIP Uesistente = 1.1 7K ; Ulimite = 0.36 m;kis = 0.005 o :

Sis,min =0.9cm




MEEFS RETROFITTING

Facciate Integrate

4RinEU

1 - Existing facade
2 - Insulation

3 - Frame

4 - Renewable

5 - Structure layer

-

PLUG-N-HARVEST

«Integranox:
v" isolamento termico
ombreggiamento

PCMs

impianti/recuperatori

XN XN X

rinnovabile




Facciate Responsive/Adattive

«Adattanoy al clima:

i
I

v" isolamento termico
capacita termica

ombreggiamento

NN X

ventilazione

Zxample of intelligent facade [60]: GSW Headquarters in Berlin (Germany).

Tecnologie Innovative germauro@unisannio.it



Isolamento Coperture

TETTO CALDO TETTO ROVESCIO

Ghiaia
Impermeabiliz-
——2Zazione del tetto
Tessuto geotessile
Isolamento termico -
Styrodur® - ————————Sp

e N
Impermeabiliz-
Zazione del tetto

e e lTemiTa e Ye s ‘-'.-—‘
: Barriera vapore

o i r y y <« _—Solaio in cemento —e_~ . P y 4 y

Struttura del tetto caldo armato Struttura del tetto rovescio

Tecnologie Standard germauro@unisannio.it



Sostituzione Serramenti

N A
!JPB?I—-
-~

reflected back

IR waves reflected

-.——-.-.__--—".

oy —
Bl LOW-E GLASS

Maggiore trattenimento del calore in inverno Poca schermatura estiva

Esterno Interno
Esterno Interno .
Luce 5
visibile Lt
infrarossi
: — R/e: 26%
0°C o 20°C a
g > g :42%
Faccia Faccia 13 34

Tecnologie Standard
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Sostituzione Impianti di Riscaldamento/Raffrescamento

CALDAIA A CONDENSAZIONE

A

il

Termosifone

0 Evaporazione
9 Condensazione

tot | &5
tof

J

Scarico . I
Condensa

CALDAIA TRADIZIONALE

FUMI AD ALTA TEMPERATURA D>

A

1
U

Termosifone

o Evaporazione

—

)
fot

a‘aanﬁﬁéﬂh

collettore singolo
appartamento

R
k|
1A

circuito principale mandata e ritorno

Tecnologie Standard e Innovative
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Caldaie a condensazione/ Pompe di Calore per ACS

ljn ) f
E}[
g -
i 'Ji' ‘-l P ,
e Jsﬂlle;:ﬁi%gria
Payback period < 5 anni sistema_

A Acqua fredda

—
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Impianto Fotovoltaico Integrato

Tecnologie Standard germauro@unisannio.it



Model Predictive Control

Fonrunaipeist, ¢ wcwwte % e ougay Nl controllo & owimizzato in base a

[ Energy price |—E——?~ Cost function — O previsioni meteo

(L Gombor rera J,_l_,. e ..éi O previsioni di occupazione

L e ’I_EH EELTI‘?; rirfsoéel - % - { Building \ Consente di:

[ Weather prediction JI;I—_"'“ 3 ) B g . .

T S ‘[ v" sfruttare inerzia termica
curomanal | v' massimizzare efficienza impianti

v' consumare energia razionalmente

a)

Vantaggi:

v | consumi

Living Area Sleeping Area v T Comfo rt

1 r

Svantaggi:
v complessita = simulatore +

& 4

T MATLAB

_ ottimizzatore

Tecnologie Innovative germauro@unisannio.it



Model Predictive Control

Optimal control strategy for a maximum value of pppMA% equal to 20%

SEE
*
%

W Sleeping Area JEE BN TN T R B D B BN D DN BN BN B B
* L|V|ng Area ........ ......... ......... ........ ........ ........ ......... ......... ........ ........ ......... .........
O Corridor (Buffer Area) | = _eemeemeeeal
---Outdoor Temperature | .-~ s

—
Chn
I

—
O
|

N
|

v
>

S g e
% : 'hth.,._h ;
-
o

]

Set Point Temperature [°C]

T R T T R A N AN S AN A A MR NN NS N A MR A S N S A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
time [h . o)
- i | consumi > 50%

—
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Comunita Energetiche




DATI DI INPUT DI MASSIMA APE |PROG

rilievo geometrico o X
rilievo materico (pareti verticali, coperture, infissi, ...) X X
indagini sull involucro X
targHe generatori di calore X X
progetto di impianto termico (riscaldamento/raffrescamento, ventilazione, acs) X X
libretto di impianto X X
elenco apparecchiature elettriche ed elettroniche

progetto/caratteristiche impianto di illuminazione esistente X
progetto/caratteristiche impianto di sollevamento cose/persone X

progetto/caratteristiche eventuali impianti f.e.r esistenti X X
caratteristiche d'uso della struttura ( uso vani, orari di apertura,...)

caratteristiche di conduzione degli impianti ( ore di accensione, tipo di conduzione,...)
dati climatici interni ed esterni

dati storici di consumo dei vettori energetici (gas, energia elettrica,...)

dati storici di eventuali sistemi di monitoraggio dei consumi

udia COLOSIMO

Ape = Attestato di prestazione energetica Prog = Progetto energetico DE = Diagnosi energetica

Prestazione energetica globale Riferimenti
EDIFICIO Gli immobili simili o
A ENERGIA questo avrebbero in
QUASI ZERO media la seguente
dassificazione:
CLASSE
ENERGETICA | RS-
F (72.2)
EPgl,nren
Se esistenti:

208,6

= kWh/m? anno

Tipo di valutazione Dati di ingresso Scopo della valutazione
Uso Clima Edificio
di Progetto Standard Standard Progetto Permesso di costruire
(Design rating ) Certificazione o Qualificazione
energetica del progetto
\\ Standard Standard Standard Reale Certificazione o Qualificazione
(Asset rating ) energetica
metodo dinamico orario Adattata all'utenza In funzione dello scopo Reale Ottimizzazione, Validazione,
_ (Tailored rating ) Diagnosi e programmazione di
UNI EN ISO 520 I 6 I interventi di riqualificazione

Come simulare le prestazioni dell’edificio?

germauro@unisannio.it




Come simulare le prestazioni dell’edificio? germauro@unisannio.it



B Operational Profiles
Detailed geometry,

Location and Orientation

Envelope
Performance Energy

Generation

HVAC System and

Internal Gains .
outdoor air ventilation

Come simulare le prestazioni dell’edificio? germauro@unisannio.it



Analisi dei DATI STORICI di
consumo e determinazione

Misure in situ con Termoflussimetro. __ Carotaggi ed Endoscopie in situ.

Determinazione sperimentale delle U*‘ } Determinazione analitica delle U delle richieste medie di GAS ed

ENERGIA ELETTRICA

-
gy, B
Confronto dei risultati e definizione della 1
Termofisica dell’Involucro Edilizio File Climatico Orario.
Scelta di un file esistente
o costruzione di Weather
Data proprietari

|

RUNNING DELLA
— SIMULAZIONE

Valutazione TERMOENERGETICA
della modalita ‘[

Valutazione

degli

AFFOLLAMENTI l
da progetti e
monitoraggi

Definizione del m
per la ANALISIT

di utilizzo degli

IMPIANTI CONFRONTO TRA | RISULTATI DELLA

O @ SIMULAZIONE ED | CONSUMI REALI
1

Incrocio dei risultati e definizione dei
sistemi attivi installati

-

PROGETTAZIONE DELLA
RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA

Indagini in situ degli Impianti. A Indagini documentali sugli Impianti.

. - . . . ANALISI TECNICO-ECONOMICA
Rilevo, Ispezioni, Sopralluoghi Dati di Targa, Libretti, Progetti.

@ DEGLI INTERVENTI
1

Come simulare le prestazioni dell’edificio? germauro@unisannio.it



Edificio Esistente in c.a., 63 comuni

2) b)
Svizzera o O : SN
= 9 99 -
Urp = o URop R B e,
5 L = S=g== i Q Croazia ) Beon
L [ - = [ [ L J Eg l o QQ oo Er‘::::vlna s
- 1 L L ] '__:“- Monao o o o Sur;?jevo
Q UQ e, o Q niia, o telnay
E [ : = L L t E J ]—l-—_ _I—— E v, l_ | (@oma O o OQ Taranaol
I ] . ‘ _\r Q o Q Q Q QO Albani;
E[:HL[ 0 g ) {__\1— 2 2o. S
. L T Q Q
g ! t = ol la C : 0® Q
Fe - |
i N Ty + g
- s
df . . . HDD climatic zone heating period (mm/dd) daily heating
O edificio rappresentativo parco esistente S0 A 12/1-03/15 G hours/day
O tamponature in doppia pelle 2 U = .10 W/mZK woi-200 D Wi0as 12 hourvdey
2101 - 3000 E 10/15 —04/15 14 hours/day
0 solaio latero-cementizio 2 U = .65 W/m?K >3001 F no limitations no imitations
0 superficie finestrata = |5%; singolo vetro + legno 2> U = 4.9 W/m?K
O radiatori + caldaia (n_,,,. = 0.80); setpoint = 20°C
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Edificio di Riferimento: TABULA

Regione/Zona climatica: Area climatica media
Classe di epoca di costruzione: 5 (1981-1975)

Classe di dimensione edilizia: Edificio multifamiliare

Regione/Zona climatica: Area climatica media

Classe di epoca di costruzione: 5 (1961-1375)

Classe di dimensione edilizia: Blocco di appartamenti

v SV -A‘I'I Numero di Hun!er? di
-1 2 appartamenti pran
m*] [m™] [m7] PR climatizzati
3074 0,54 934 10 5
STATO ORIGINARIO
TIPOLOGIA COSTRUTTIVA
COPERTURA PARETI SOLAIO SOLAIO SERRAMENTO
i li] [1 [Supeniore, werso {inferiore, su ambiente non
HiH ambiente non riscaldato) riscaldato)
sl
e B
1. Muratura a cassa-
vuaota con mattoni
Tetho a falde n forati (30 cm) e e
laterizio [sotiotetn B
non cimatizzato] FEy Solaio latero-cementizio Solaio latero-cementizic  Vetro singolo, telaio
Lt in legno
o
2. Muratura in mationi
forati (25 em)
{verso ambeente non
riscakdate)
COPERTURA FARETI SDU.UG SGLMD SERRAMENTO
[supericre) (inferione)
u_ Ly ] u. L u gin
[Wim Ky iim ] | [eiimi) [ Kl Wimic) P H
220 1,15 1,52 1,65 1,30 450 0,85

v SV Am Humero di Nurr!er? di
-1 2 appartamenti pramt
[m’] [m™] [m7] PP climatizzati
9438 0,46 2869 40 8
STATO ORIGINARIO
TIPOLOGIA COSTRUTTIVA
COPERTURA PARETI SOLAID SOLAI SERRAMENTO
| (supenone, werso (infierioni)
EH ambiente non riscaldate)

Tetto a falde in

hjoa el
Bdas b et

:ET'I' ::l .-I % r

1. Muratura a cassa-vuota ‘ANEEF UEEE

con mattoni forati {40 cm)

Solaio latero-

1. Solaio latero-
cementizio

{su ambiente estemno) Vatro singolo, telaio

laterizio [sotiotetio cementizio in legno
non climatizzato] CAEEEFT AEEEEC
2. Solaio latero-
2. Muratura in mattoni forat cementizic
{40 cm} {5u ambiente non
[verso amblente non riscaidata) riscaldato)
COPERTURA PARETI SMD SGL.N. SERRAMENTO
(supenore) (infenion)
u U L u U Lz u Tan
Wi K] WM K W) WM P | et Wi K] H
220 1,10 1,13 1,65 1,56 1,30 4,90 0,85
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Edificio di Nuova Costruzione in c.a., 63 comuni

) b)
ALY o O 3 Ungheria
] [ — O OO Sl ni
=L C | - Q @ogg""q’ : Y oot
L [ ":- L L L L J E::.. l Q Q @ oo El?-::?vi.:a s
L " == Mmg O o o S;lr;:evo
B L h:- = L 1 n ] 1° Gt Q Itgig) o e 7
L [ [ ‘ L L E J ]—'-___\r‘_f—— E L l_ Q C\Origna Qo O QO o Tirana®
- — L ' o Q Q Yo Abeni
y : Q (=
s Ol fogT ! | ;
3 ‘W : 0w
| I 3 = | ,
“% 0oy ! 8 3¢
— s
efe o . . . HDD climatic zone heating period (mm/dd) daily heating
O edificio rappresentativo nuove costruzioni _<o00 A 12/1-03/1 G hours/cay
O tamponature in doppia pelle isolate > U = 0.28 W/m?K woi-200 D Wi0as 12 hourvdey
. .. . 2101 - 3000 E 10/1_5 - 04_1/15 14 hoqrs/_(iay
0 solaio latero-cementizio isolato = U = 0.17 W/m2K > 3001 F no limitations no limitations
0 superficie finestrata = |15%; doppio vetro con Argon low-e + PVC - U = |.6 W/m?K
O radiatori + caldaia a condensazione (n_,,. = 1.05); setpoint = 20°C
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/m za]

TED ,: thermal energy demand for heating [kWh

a]

RC ,: Tunning cost for heating [€/m
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existing building
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economic climatic stress curve

Interventi:

O

existing building: -simulations

e -TEQression RC . =-0.001 HSI

O

newly-built building: -simulations

-regression RC N =0.087 HSI - 0.135,

difference

2
+0.41 HSI + 1.69, R2=0.989

R2=0.994

Napoli/Roma
risparmio 5 €/m?2a
SPB < 10 anni:

.
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v’ cappotto termico
©_ v serramenti nuovi

v caldaie a condensazione
.. v valvole termostatiche

-
e
s
e
.
.
.
.
.
“““
-
PR
.
s
.
L)
s
s
.

_______ Consumi:
....... Milano 190%(zone B)

risparmio 12 €/m?a
SPB < 10 anni: | 180% (zone E)

1
1
1
I
I Investimento < 120 €/m?
1
1
1
1
1
1

Costo ~ 150 €/m?

Incentivo per SPB < 10 anni:
0 Napoli/Roma = 65%

optimal heating stress index HSI

40 50 oo O Milano 2 20%

existing building newly-built building dif_ference _
location HSI (eq. 7) (NnZEB) (retrofit potential)
TEDn RCh TEDn RCh TEDn RCh
[kWht/m2a]  [€/m?2a] [kWht/mZ2a] [€/m2a] [kWht/m?2a] [€/m?2a]
Napoli 8.9 42.1 5.21 6.9 0.62 35.2 4.59
Roma 10.8 48.0 5.94 8.6 0.78 394 5.16
Milano 354 117.0 14.4 29.0 2.60 88.0 11.8
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Complesso residenziale in c.a., Roma, 8 piani

. WINTER HEATING:

centralized boiler and
in-room hot water
radiators.

1. Internal plaster
2. Hollow blocks
3. Air gap

4. Hollow blocks
5. External plaster

SUMMER COOLING:
DX split systems.

OUTSIDE

Double glass windows
Ug=3.2 WimK

%

~
-’
z
f

. SLAB ON THE GROUND . INTER-FLOOR SLAB

Bituminous waterproofing

{

T,
.
i

Lightweight concrete

|—Reinforced concrete

| |
| |

Pavement : I Pavement
| |

[ Lightweight concrete [Lightweight concrete

G Reinforced concrete
7 T [

R A R 7 P T P e R Pk L o P o 7 PR Pk o T P A

|-Reinforced concrete

’
1
gl |
y
:

L Reinforced concrete ‘9:2;3::;/\/ % - Reinforced concrete
(R

|
[
I
| Internal pIaster—T o : apor Ban : Internal plasterJ
|




Complesso residenziale in c.a., Roma, 8 piani




Geometria & Involucro Edilizio

DIMENSIONI E GEOMETRIA DEI PRINCIPALI EDIFICI
Superficie totale i i .
o 277726 m? Lunghezza Lotto 125 m Volume lordo 94’908 m?
dell'edificio
, _ _ Superficie _ )
Altezza interpiano 3.50m Larghezza Lotto 65 m 3464 m-
copertura
INVOLUCRO EDILIZIO
Us.
TRENETERE 1 095 W/mK | Ucorsrrora | 2.86 WmK Windows SHGC 0.75
- s _ _ . Portata di )
Up1aNO TERRA 2.68 W/m°K Uwmbows 5.7-3.2W/mlK | _ 0.75 h-!
infiltrazione
Area opaca, finestrata ed esposizioni
Total North Est Sud
Area Lorda Muri [m?] 17°919 5°041 47149 47767
Area Lorda Finestre [m?] 2°618 740 605 690
Percentuale verticale vetrato/opaco [%] 14.6 14.7 14.6 14.5

Caso StUdiO 2 germauro@unisannio.it



Impianti

3 caldaie a basamento

gas naturale e
800 kW :

L

Cirouto ad Acgun Cakln Jorgente Mwosadnbodgua Calda urnm Congiunzione

Clreto ad Acqua Calda Sorgante Pompa

#Lm

Circuto ad Acque

Raffrescamento:
«dual split» autonomi

COP =125

Tuida CGruppo di zone

=

plu_l Richests Cangilmaidnbonus Cs_ll Righieats Ramificazions

Hg=MWe X Nrg X Wa X Ngn

1. Rendimento di emissione (1],)

Radiatori 0,94 . . .
Veutilconveltori 0.95 2. Rendimento di regolazione (1)
Termoconvertori e bocchette aria calda | 0,92 Regolazione On-Off 0,94
Pannelli a pavimento 0,96 Alire regolazioni 0,96
Pannelli a soffitto e parete 0,95

Altri 0,92

3. Rendimento di distribuzione ()4)

Impianti centralizzati con montanti di distribuzione | 0,92
Impianti centralizzati a distribuzione orizzontale 0,94
Impianti autonomi 0,96
Altre tipologie 0,92

Ngn=Valore di base - F1 - F2 - F3 - F4 - F5 - F6

dove i riduttivi F rappresentano:

F1 = Riduzione che tiene conto del rapporto tra potenza del generatore e potenza
di progetto richiesta;

F2 = Riduzione per installazione all’esterno;

F3 = Riduzione per camini di altezza superiore a 10 m.;

F4 = Riduzione che tiene conto della Temperatura media di caldaia;

F5 = Riduzione da considerare se il generatore &€ monostadio;

F6 = Riduzione che tiene conto della Temperatura di ritorno in caldaia;

Generatori di calore atmosferici tipo B classificati **

Generatori di calore a gas o gasolio, bruciatore ad aria soffiata o premiscelan, modulanti, classificar **

He =MWe X Nrg X Wa X Ngn

Eta globale stagionale = 0.63




Analisi dinamica «tailored»
O Riscaldamento: 87 kWhP/mZa

costo gas = [.34 €/m3 - ~1200 €/anno per 100 m?

O Raffrescamento: 29 I<WhP/m2a

Analisi semi-stazionaria «standard»

=

costo elettricita = 0.39 €/kWh - ~ 600 €/anno per 100 m?

Prestazione energetica globale

O Riscaldamento:
150 kWhP/ mZa

O Raffrescamento:
28 kWh / mZa

ACS: 31 kWhP/mZa

EDIFICIO
A ENERGIA .

QUASI ZERO

CLASSE

ENERGETICA

F

EPgl,nren

208,6

kWh/m? anno

Riferimenti

Gli immobili simili o
questo avrebbero in
media la seguente

dassificazione:

Se nuovi

(72.2)

Se esistenti:

700000

500000

~ 500000
E

= 400000
4

< 300000
=

= 200000

100000

0

300000
250000

200000

hPRIMﬂR\"

150000
2 100000
50000

0

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0

Heating Primary Energy

Jan  Feb Mar Apr May Ju

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

M EDIFICIO BASE BRIANZA

Cooling Primary Energy

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W EDIFICIO BASE BRIANZA

Annual primary energy per single use (kWh)

Heating

Cooling Pumps Fans
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Interventi di Retrofit

& cappotto verticale

& tetto rovescio

# sostituzione dei serramenti

& pompa di calore reversibile con ventilconvettori
# scalda acqua a pompa di calore

# impianto fotovoltaico in copertura

Parameter Lifetime considered in calculation

Thermal insulation 50 years

Windows 30 years

Technical installation 15 years

Durata interventi di efficientamento energetico, DIN 15459

0- wall

1- Adhesive

2- Thermal insulation material
3- Dowel

4- Base coat

5- Reinfrorcement

6- Key coat

7- Finishing coat

8- Decorative coat




Cappotto verticale (12 cm PUR = U = 0.19 W/m?K)

Vita Utile

Analisi Energetica

Analisi Economica

Riscaldamento

Riduzione Consumi 12%
Risparmio [€/100m’a] 136
Raffrescamento
Riduzione Consumi 3.4%
Risparmio [€/100m’a] 20
Vita Utile 50

Analisi Energetica
Riscaldamento
Riduzione Consumi 12%
Risparmio [€/100m’a] 9l
Raffrescamento
Riduzione Consumi 3.4%
Risparmio [€/100m’a] 12

—

Costo unitario [€/m’] 95

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 52| |costo gas 1.34 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 34| |costoen.el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 27

SPB (40% incentivo) [anni] 20

SPB (60% incentivo) [anni] 13

SPB (80% incentivo) [anni] 7

Analisi Economica

Costo unitario [€/m’] 95

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 52| |costogas 0.9 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 51 costoen. el. 0.24 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 40

SPB (40% incentivo) [anni] 30

SPB (60% incentivo) [anni] 20

SPB (80% incentivo) [anni] 10

Heating Primary Energy
700000 -

600000 -
> 500000
-4

g 400000
300000
200000
100000

; [

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W EDIFICIO BASE BRIANZA M ISOLAMENTO VERTICALE

Cooling Primary Energy
300000

250000
.
Z 200000
2
£ 150000
s
= 100000
50000
0 —

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

m EDIFICIO BASE BRIANZA = ISOLAMENTO VERTICALE
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Tetto rovescio (12 cm PUR - U = 0.27 W/m?K)

Vita Utile 50

Analisi Energetica

Riscaldamento

Riduzione Consumi 19%
Risparmio [€/100m’a] 223
Raffrescamento
Riduzione Consumi 3.4%
Risparmio [€/100m’a] 61
Vita Utile 50
Analisi Energetica
Riscaldamento
Riduzione Consumi 19%
Risparmio [€/100m’a] 150
Raffrescamento
Riduzione Consumi 3.4%
Risparmio [€/100m’a] 38

—

Analisi Economica

Costo unitario [€/m’] 125

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 16| |costogas 1.34 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 5/ |costoen.el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 4

SPB (40% incentivo) [anni] 3

SPB (60% incentivo) [anni] 2

SPB (80% incentivo) [anni] |

Analisi Economica

Costo unitario [€/m’] 125

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 16| |costogas 0.9 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 8| |costoen.el. 0.24 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 7

SPB (40% incentivo) [anni] 5

SPB (60% incentivo) [anni] 3

SPB (80% incentivo) [anni] 2

Heating Primary Energy

700000

600000

E‘; 500000

2 400000
£

< 300000
2

200000

100000 I
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

M EDIFICIO BASE BRIANZA = ISOLAMENTO COPERTURA

Cooling Primary Energy
300000

250000
200000

150000

&
<
2
&
£
E 100000
50000
0 —_—

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W EDIFICIO BASE BRIANZA = ISOLAMENTO COPERTURA
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Serramenti (doppio vetro, low-e, con Argon,

Analisi Economica

PVC > U = 1.6 W/mK)

Vita Utile 30
Analisi Energetica
Riscaldamento

Riduzione Consumi 58%
Risparmio [€/100m’a] 670
Raffrescamento

Incremento Consumi 8%
Incremento costi [€/100m’a] 48
Vita Utile 30

Analisi Energetica

Riscaldamento

Riduzione Consumi 58%
Risparmio [€/100m’a] 450
Raffrescamento
Incremento Consumi 8%
Incremento costi [€/100m?a] 30

Costo unitario [€/m’] 550

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 52| |costo gas 1.34 €Im’
SPB (no incentivi) [anni] 8| |[costoen.el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 1

SPB (40% incentivo) [anni] 5

SPB (60% incentivo) [anni] 3

SPB (80% incentivo) [anni] 2

Analisi Economica

Costo unitario [€/m’] 550

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 52| |costo gas 0.9 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 12| |costoen.el. 0.24 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 10

SPB (40% incentivo) [anni] 7

SPB (60% incentivo) [anni] 5

SPB (80% incentivo) [anni] 2

—

Heating Primary Energy
700000
600000
. 500000

400000

< 300000

= 200000

100000
] [

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PRIMA

W

W EDIFICIO BASE BRIANZA m SOSTITUZIONE FINESTRE

Cooling Primary Energy
300000

250000
200000

150000

100000
50000
0 —

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kwh PRIMARY

M EDIFICIO BASE BRIANZA ® SOSTITUZIONE FINESTRE
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Pompa di Calore reversibile e ventilconvettori

Analisi Economica

Vita Utile 15
Analisi Energetica
Riscaldamento

Riduzione Consumi 56%
Risparmio [€/100m’a] 405
Raffrescamento

Riduzione Consumi 23%
Risparmio [€/100m%a] 136
Vita Utile 15

Analisi Energetica

Riscaldamento

Riduzione Consumi 56%
Risparmio [€/100m’a] 272
Raffrescamento
Riduzione Consumi 23%
Risparmio [€/100m’a] 84

Costo per Sup. Calp. [€/m] 56( |costogas 1.34 €/m°
SPB (no incentivi) [anni] 10| |costoen.el. 039 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 8

SPB (40% incentivo) [anni] 6

SPB (60% incentivo) [anni] 4

SPB (80% incentivo) [anni] 2

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m’] | 56| |costo gas 0.9 €m’
SPB (no incentivi) [anni] 16| |costoen.el. 024 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 13

SPB (40% incentivo) [anni] 9

SPB (60% incentivo) [anni] 6

SPB (80% incentivo) [anni] 3

Heating Primary Energy
700000
600000
500000

400000

< 300000
2

200000

100000

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PRIMARY

® EDIFICIO BASE BRIANZA NUOVO IMPIANTO

Cooling Primary Energy
300000

250000
200000
150000
100000
50000
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kWhPRIMﬂR‘I’

M EDIFICIO BASE BRIANZA NUOVO IMPIANTO
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Analisi Economica

Pompa di Calore per ACS

Costo per Sup. Calp. [€/m] 15

SPB (no incentivi) [anni] 2 costoen. el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 2

SPB (40% incentivo) [anni] |

SPB (60% incentivo) [anni] |

SPB (80% incentivo) [anni] 0

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 15

SPB (no incentivi) [anni] 4| |costoen.el. 0.24 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 3

SPB (40% incentivo) [anni] 2

SPB (60% incentivo) [anni] 2

SPB (80% incentivo) [anni]

25000

20000

15000

10000

5000

0

| consumi ACS ~ 70%

Costi attuali e potenziali €

AL

W Costo oggi M Costo avalle riqualificazione

Caso studio 2

%2 germauro@unisannio.it



Analisi Economica

Impianto Fotovoltaico in copertura

Costo unitario [€/kW] 1840

Costo per Sup. Calp. [€/m’] 19

SPB (no incentivi) [anni] 4 costoen. el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 3

SPB (40% incentivo) [anni] 2

SPB (60% incentivo) [anni] 2

SPB (80% incentivo) [anni] |

Analisi Economica

Costo unitario [€/m’] 1840

Costo per Sup. Calp. [€/m] 19

SPB (no incentivi) [anni] 6 costoen. el. 0.24 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 5

SPB (40% incentivo) [anni] 4

SPB (60% incentivo) [anni] 3

SPB (80% incentivo) [anni]

® 75% tetto (spazio per macchine, manutenzione,
camminamento)—> 2600 m? 2> 290 kW (9 m¥/kW)

* Orientati Sud, tilt = 5% —> + pannelli, - impatto visivo
® batterie di accumulo 0.8 kWh/kW

® 90% autoconsumo

e

Caso studio 2

germauro@unisannio.it



Intervento cumulato };ﬁ

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m] 210| |costogas 1.34 €m”’
SPB (no incentivi) [anni] 13 costoen. el. 0.39 €/kWh
SPB (20% incentivo) [anni] 10 DOMANDA DI ENERGIA PRIMARIA (kWh/a)
SPB (40% incentivo) [anni] 8 800000
700000
SPB (60% incentivo) [anni] 5 600000
500000
SPB (80% incentivo) [anni] 3 200000
300000
200000
100000 =~ -
o --.-"'"--.____ ”‘,-— %""-...__..--""’-
AnaIiSi Economica -100000 January February  March Apﬁl - M3y June July August September October November December
Costo per Sup Calp [€/m2] 210 costo gas 0.9 €m 3 ——Pre intervento H + C + ACS — = Post intervento Pre intervento H + C + ACS
SPB (no incentivi) [anni] 20| |costoen.el. 024 €kwh| | [’edificio ha ridotto del 90% la sua domanda di energia
SPB (20% incentivo) [anni] 16 primaria, risultando quindi «de-carbonizzato»
SPB (40% incentivo) [anni] 12
SPB (60% incentivo) [anni] 8
SPB (80% incentivo) [anni] 4

Caso StUdiO 2 germauro@unisannio.it



Intervento cumulato }qﬁ\

Prestazione energetica globale Riferimenti

EDIFICIO . Gli immobili simili a
A ENERGIA questo avrebbero in

7 media la seguente
QUASI ZERO e ol

040EP, .. . <
0,60EP, .. . <
0,80EP, .. . <

. Se nuovk
1,00 EP,, .1 ois <

(72.2)
1,20EP,, s <

1,50EP, v, <

2,00EP, .,

standard

2,60EP, .

standard

Classe A4 ma non nZEB:
|. ACS per almeno il 50% da rinnovabile: Si = pompa di calore + fotovoltaico

2. Riscaldamento + raffrescamento + ACS per almeno il 50% da rinnovabile: NO, ci fermiamo al 39%!

3. Fotovoltaico per almeno 70 kW (su copertura di 3450 m?): Si 2 290 kW




De-carbonizzare il parco immobiliare entro il 2050. Possibile?
In 30 anni con un «renovation rate» del 3-4%, Si.
Gli incentivi danno una spinta,

ma le nostre menti devono spiccare il volo.




TRANSIZIONE:

«periodo che segna il passaggio da una
civilta a un’altra, durante il quale si maturano
nuove forme sociali e di costume, nuove
concezioni e produzioni culturali, letterarie,
artistiche: I'eta di t. tra il Medioevo e il
Rinascimento»

Gerardo Maria Mauro
germauro@unisannio.it pal

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DEL SANNIO beneveno
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