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Dir. 2010/31/UE 19 maggio 2010 sulla
prestazione energetica nell’edilizia

Dal 2020
Edifici nuovi a energia
quasi zero = ?
Consumi da considerare?
Autosufficienza propria ?
... 0 a livello locale ?
... o nelle vicinanze ?

+ 1. Wind catcher, for summer ventilation

+ 2. Solar array at back of house for hot water and electricity
+ 3. High-level of wall insulation

+ 4. Biomass boiler

L’edificio consuma ma
gli impianti concorrono
a gestire produzione,
consumo e flusso, locali,
di energia.

(Smart energy building)




La nuova edilizia

1) Bioclimatica STUDI DI BIOCLIMATICA

SISTEMAZIONE DI TH GIARDING [N PROSSIMITA' DI UTHA MASSERLA
COORDINATE

2) Involucro / Impianti  ceosraricne
3) Fonti rinnovabili )\ N

4) Domotica

Collettori solari;
Fotovoltaico;

Solar cooling;
Co-Tri-generazione,

Mini e micro eolico;
Geotermia;

PDC ad alta efficienza;
Trattamento e  utilizzo
acque bianche/grigie/nere;

pooooooou

Q Utilizzo, produzione e
accumulo di Idrogeno;

O Fuel Cell;

U0 Ricarica moto e auto
elettriche;

O Smart building in smart
grid; ...

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



La Costruzione del nuovo a ZERO EMISSIONI

Lalogica: Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. e Fotovoltaico
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Nuovo Edificio residenziale a emissioni zero
M Prog. Arch. M. Butera & Co Agrigento Palermo

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



La logica:

Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. e Fotovoltaico
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Nuovo Edificio residenziale a emissioni zero
Prog. Arch. M. Butera & Co Agrigento Palermo
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Lalogica: Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. e Fotovoltaico
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Nuovo Edificio residenziale a emissioni zero
Prog. Arch. M. Butera & Co Agrigento Palermo

ng. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Lalogica: Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. e Fotovoltaico
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Nuovo Edificio residenziale a emissioni zero
Prog. Arch. M. Butera & Co Agrigento Palermo Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Lalogica: Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. Fotovoltaico

Ottimizzazione degli apporti
di luce naturale

Ristrutturazione a emissioni zero
Prog. Arch. M. Bujigyarfafe@sttigpate Pataime di BREAMMNRAMicBeaASicilia




Lalogica: Efficienza + Impianti elettrici + ff.rr. Fotovoltaico

Soffitti radianti per un maggiore comfort e un minore consumo
energetico Portata di aria di rinnovo variabile in funzione del

numero di occupanti

Estate

Uffici e Biblioteca
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Prog. Arch. M. Butera & Co Agrigento Palermo — DREAM

Offices
Library

Ristrutturazione a emissioni zero
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Efficienza Energetica degli Edifici e Fonti
Rinnovabili nel’EDILIZIA ESISTENTE

Impianti efficienti

Nl B ]

A

CERTIFICAZIONE ENERGETICA

ENEN

fonti rinnovabili

Energy certificate

mg: Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia
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Isolamento termico

, w4 L’edilizia ha rappresentato fino al 40% del PIL Siciliano &
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L’isolamento termico in SICILIA

STRUTTURA N. 8 DESCRIZIONE Muratura in blocchi squadrati di tufo
Conduttiv. %
Sezione struttura Rif. | Materiali Massavol. | nwymK) | poimeK)]
[kg/m?]

% 1 | Intonaco interno (calce e qesso) 1400 0,7
2 | Blocchiin tufo 1600 07
3 | Intonaco esterno 1800 0,9
4
]
B 112
7
8
9

2

—
]

Spessori tipici da 30 a 70 cm.

R =2 s/A = (0,02/0,7) + (0,27/0,7) + (0,02/0,9) = 0,44 (m2K/W)

Resistenza superficiale (interna + esterna) = 0,13 + 0,04 = 0,17 (m2K/W)

Rtotale = 0,44 + 0,17 = 0,61 (m2K /W)

Ehﬁsmittanza totale U = 1/R =1,6 (W/m2K)

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




Riqualificazione involucri edilizi in SICILIA

2. Trasmittanza termica delle strutture opache verticali

Tabella 2.1 VValori limite della trasmittanza termica U delle strutture
opache verticali espressa in W/m°K

Zona Dal 1 gennaio 2006 | Dal 1 gennaio 2008 | Dal 1 gennaio 2010
climatica U (W/mzK) U (W/mZK) U (W/mZK)
A 0.85 0.72 0.62
B 0.64 0.54 0.48
C 0.57 0.46 0.40
D 0.50 0.40 0.36
E 0,46 0.37 0.34
F 0,44 0,35 0,33

Esempio (Palermo - Zona B)

Trasm iniziale Ui = 1,6 (W/m?2°K) Riniziale = 1/U = 0,61 (m%°K/W);

Trasmit. finale Uf= 0,48 (W/m2°K) Rfinale = 1/U = 2,1 (m?>°K/W);

Resistenza termica aggiuntiva = R, = 2,1 - 0,61 = 1,49 (m*°K/W)
Spessore coibentazione S = R x A con A = 0,04 (polistirene) =>

pressore di polistirene = 1,49 * 0,04 =6 cm




Legge 10/91
Direttiva 2002/31/CE
DLgs 192/2005
Certificazione
energetica

Miglioramento
dei prodotti

Spessore in cm

Dimensioni modulari (Hx L) in cm

Peso totale del blocco in condizioni
ambiente in kg

Spessore della parte portante del blocco
in cm

Percentuale di foratura (parte portante)

Spessore del pannello isolante in
polistirene espanso con grafite in cm

Spessore della tavella esterna in cm

Resistenza termica R della parete non
intonacata in m2K/W

Trasmittanza termica U della parete
intonacata in W/ m2K

Trasmittanza termica periodica Y
della parete intonacata in W/ m2K

Fattore di smorzamento f,
Sfasamento S in h

Condensazioni all’'interno della parete
(verifica Glaser)

Massa superficiale Mg della parete non
intonacata in kg/m?2

38
20 x 25

15,5

24,5
< 30%
7,5
6
3,53

0,27

0,016

0,060
16,8

15 | l
3& L
I

ASSENT

360

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



CORREZIONE PONTE TERMICI PILASTRO PARETE

Ponte termico pilastro parete
Correzione ordinaria

CO

Ponte termico pilastro
parete Correzione accurata

CA

Ponte termico pilastro parete
Correzione molto accurata

CMA

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Ponti termici

Le perdite di calore attraverso gli elementi strutturali di un edificio, ponti termici, possono raggiungere e

superare il 20 % delle dispersioni totali e sono causa di condense interne, macchie, muffe, col conseguente

deterioramento delle condizioni igienico ambientali e delle parti costruttive

Fill
Aan

i0
oo

Ponte termico privo di correzione

Correzione del ponte termico

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



CORREZIONE PONTE TERMICI SOLAIO PARETE

Il ponte termico in oggetto riguarda il nodo tra il solaio e la parete. |l punto critico considerato nella sezione &
tendenzialmente 'attacco inferiore del solaio con la parete e la sua criticita 0 meno dipende dalla stratigrafia
della parete.La stratigrafia della parete € in accordo con la trasmittanza limite imposta dal Decreto

Legislativo n.311 per le varie zone climatiche.

Ponte termico solaio parete
Correzione ordinaria

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Isolamento termico
- Buscemi (SR) 2007 -

.




Efficienza Energetica degli Edifici e Fonti
Rinnovabili in Edilizia

Impianti efficienti

A

CERTIFICAZIONE ENERGETICA

ENEN

fonti rinnovabili

Building Energy Performance

Space to make reference to the | Asset
ertificati sed rating

Energy certificate

mg: Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia
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Latitudine del sito ¢ [DEG]

Alzo collettore ({tilt) p [DEG] 18,70 Alzi

38,70

LOCALITA' : lusnm

IL SO

Irraggiamento globale giornaliero,
medio mensile (azimut=0) [ Whim2ig ]

standard | Alzi con riferimento ¢p l

LARE

@
© i
2 E
Azimut collettore A=0 | SuD % g 7.000 £ j\
o C
s | E / j://
Coefficiente diriflessione p | 0,20 2 | g /
Irraggiamento -] 3
glohale 2 h-] A /
S ; ; : N N : © ® 6.000 Pl ,
giornaliero, | |rraggiamento giornaliero globale (radiazioni: diretta, diffusa, £ | \
i : ? A i S : @ .
iNifg riflessa), medio mensile, per vari valori dell'angolo di alzo S della| o E Vol M
mensile, su L ey & o A
superficie | Superficie di raccolta (metodo di Lji-Jordan) [ s |5 o \
orizzontale Wh/m®/g ] o 2 4] H“-. N
Ho glohale © ® 5.000 X
[Whim’ig] 3 / \
MESE = ST L = R £ 7] / b
0.00 18,70 23,70 28,70 38,70 48,70 53,70 90,00 4000 / /
GEN 2.334 3.322 3.542 3.740 4 064 4283 4.351 3999 | 7.11| 1648 ; ?L?L\ /
FEB 3077 3.936 4114 4 266 4.492 4 603 4622 36893 | 6.42| 1717 /
MAR 4192 4546 4 956 5037 5109 5.060 4991 3668 [ BO7| 17.52 ¥
APR 5638 5953 5.960 5932 5778 5.494 5.307 3.217 | 528 1830
MAG B.431 6357 | 6262 | BA35| 5792| 5335 | 5069 | 2654 | 456 19.03 3.000
GIU 7.026 6.746 6.597 6.416 5.968 5412 5.099 2480 | 4.39| 19.20 /
LUG 7174 6976 6.042 6.675 6.243 5692 5377 2645 | 447| 1912 /
AGO B6.735 6.934 6.596 6.520 6.553 5.141 5.584 3.271 515 16.44
SET 5.244 5892 5954 6.040 6.042 5.899 5774 3931 552 18.07
oTT 3.782 4.739 4931 5.092 5318 5.411 5407 4397 | B31| 17.28 2.000 y
NOY 2.788 3.929 4180 4.405 4769 5.009 5.081 4601 7.03| 1656
DIC 1.980 2875 3.076 3.258 3.560 377 3.840 3.591 719 16.40
Medie dellirraggiamento giornaliero Wh/'mz./'g (in evidenza valore massima) ]
Annuale | 4.708 | 5215 | 5.283 [5.323 | 5.310 | 5.178 | 5.068 | 3.526 1000 5w [ Fee [waR | APR | WAG | G | 10G | AG0 | SET | BT | WGV | B
. 3 PR I 8 R S B ] IS ) I s B B A A R
Invernale 3.0%6 ..L 1341 | ATy | A3 | 35S | AE89 SRR .02 __“_?é‘?loc T3T3[ 3995|8546 5U53| 6.357] B.r4G| B.I76| 5.058| 5592 4.739| 3953| ZETS
Estiva 6.381 6.481 6.427 6.340 6.065 5.663 5.419 3.030 2370 9582| 4.113] 4.056] 5.060| 6.262| 6.537| 6542 6.595| 5054 4.931| 4.150] 3076
> 25,70 | 5-730] .255] S057] 5352] B.135] BAT6| £.675] £.520] £.040] 5.092] $A05] 3255
Irraggiamento totale KWh/m®/a  (in evidenza valore massimo) o 53,70 0B8] $.492] 5.103] 5.775] 5792 5U55] B.243] B553| G042] 5313 4.753] 3560
= TZ53| 505] S060] 5893 5335[ SATZ| 592 513 1| 553[ SATI| 500a[ Ber
Annuale 1.719 1.903 | 1.928 | 1.943| 1.938 | 1.890 1'8504 1.287 _0_22:;2 TTET[ A522[ 3.397] 5307] 5063] 5099 5377 5558 5773 BAU7| SUET[ 3540
Invernale 551 M7 752 783 828 854 858 732 o vole| 3300 3503] SEGE| 27| 54| ZAB0| ZEAE| S2TT| B35T[ 8397 SE0T[ 3531
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B Protezione anti stagnazione
- Caltagirone 2006 -
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Gli interventi di installazione di impianti solari termici sono considerati attivita' ad edilizia libera e sono
realizzati previa comunicazione, anche per via telematica, dell'inizio dei lavori .... nelle seguenti condizioni:

a) siano installati impianti aderenti o integrati nei tetti di edifici esistenti con la stessa inclinazione e lo stesso
orientamento della falda e i cui componenti non modificano la sagoma degli edifici stessi;

b) la superficie dell'impianto non sia superiore a quella del tetto su cui viene realizzato; l

c) gli interventi non ricadano nel campo di applicazione del codice dei beni culturali e del paesaggio, di cui al
decreto legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, e successive modificazioni.



SOLARE TERMICO (DLgs 28 del 3/3/2011 recepimento Dir. 2009/28/CE)
(Art. 11 c.1 — Allegato 3)

Obblighi per 1 nuovi edifici o gli edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti

1. Nel caso di edifici nuovi o edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti, gli impianti di produzione
di energia termica devono essere progettati e realizzati in modo da garantire il contemporaneo
rispetto della copertura, tramite il ricorso ad energia prodotta da impianti alimentati da fonti
rinnovabili, del 50% dei consumi previsti per |'acqua calda sanitaria e delle seguenti percentuali
della somma dei consumi previsti per |'acqua calda sanitaria, il riscaldamento e il raffrescamento:

a) il 20 per cento quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal 31 maggio
2012 al 31 dicembre 2013;

b) il 35 per cento quando la richiesta del pertinente titolo edilizio & presentata dal 1° gennaio
2014 al 31 dicembre 2016;

c) il 50 per cento quando la richiesta del pertinente titolo edilizio ¢ rilasciato dal 1° gennaio
2017.

2. Gli obblighi di cui al comma 1 non possono essere assolti tramite impianti da fonti rinnovabili
che producano esclusivamente energia elettrica la quale alimenti, a sua volta, dispositivi o impianti
per la produzione di acqua calda sanitaria, il riscaldamento e il raffrescamento.

Problema non banale per i progettisti
(Sistemi radianti, integrazione con Pompe di calore .... competizione tra
solare termico e fotovoltaico per lo spazio sulle strutture edilizie ...

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




SOLARE TERMICO POTENZIALE IN SICILIA

200.000 m? di collettori solari per ACS

(dato Scenario virtuoso a medio termine - PEAR Sicilia)

Sicilia stato Attuale: installati circa 25.000 m?

Investimenti: 100 - 200 milioni di euro

Energia risparmiata: 20.000 — 30.000 tep/anno
CO, evitata: 65.000 — 100.000 ton/anno

In fase di definizione “Conto Energia’ nazionale solare termico

Produzione specifica riconosciuta per imp. < 35 kWt (circa 50 m2): 700 kWh/m?/a
Contabilizzazione produzione (impianti superiori, fino a 1.000 kWt)
Incentivo (proposta Assolterm) 0,15 €/kWh (2012) = 0,1 €/kWh (2022)

Durata del beneficio: 10 anni

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



COLLETTORI SOLARI: IL POSIZIONAMENTO

= Per ottimizzare I'angolo di tilt su base annuale
si sceglie, in genere, un angolo inferiore di
circa 10° alla latitudine del sito di
installazione, e questo valore tiene conto —
oltre che della variabilita stagionale anche
della collocazione geografica del sito di
installazione

= Si puo’, quindi, dire che sistemi con azimut
pari a 0° (esposti a sud), con tilt pari,
all’incirca alla latitudine del sito meno una
decina di gradi, assicurano il massimo
rendimento

= Sono ammesse tolleranze che non arrecano
eccessive penalizzazioni al rendimento del
sistema: ad impianti con azimut pari a +/- 30°,
e tilt variati di +/- 20° rispetto al tilt ottimale,
corrispondono, infatti, rendimenti pari a circa
i1 90% di quello massimo

UNI 8477 parte 1
Calcolo degli apporti in edilizia
Valutazione dell’energia raggiante ricevuta

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




SOLARE TERMICO E SISTEMI RADIANTI ‘

 tubi in polietilene;

« temperature del fluido di 50-40 C in mandata e 40-30 gradi In
ritorno;

* Integrazione con caldaia a condensazione;

 Superficie collettori solari: 0,15 e 0,25 m? per metro quadro di
locale da riscaldare.

Costo: 30-35% in piu’ del sistema tradizionale
M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



| tubi sono Installati sopra del materiale isolante, che previene
la dispersione del calore al di sotto del pavimento

« Con I’uso del solare termico le temperature del fluido variano
fra un range di 50-40 C in mandata e 40-30 gradi In ritorno

» la superficie del collettori solari varia tra 0,25 e 0,10 m2 per
metro quadro di locale da riscaldare

» Costo: 309% - 40% In piu’ del sistema tradizionale

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL FOTOVOLTAICO

| numeri da ricordare

b |

1 kWp, installato in Sicilia [insolazione media sul piano dei moduli
pari a 1900 kWh/(m? anno)|, € in grado di produrre ogni anno circa
1.450 kWh di energia elettrica utile effettiva.

Dati per ciascun kWp installato:
Energia prodotta = 1.450 kWh/anno

Costo: = 2.100-3.400 €
Ingombro: = 10 - 15 m?




SOLARE Fotovoltaico (DLgs 28 del 3/3/2011 recepimento Dir. 2009/28/CE)
(Art. 11 c.1 — Allegato 3)

Obblighi per 1 nuovi edifici o gli edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti

3. Nel caso di edifici nuovi o edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti, la potenza elettrica degli
impianti alimentati da fonti rinnovabili che devono essere obbligatoriamente installati sopra o
all’interno dell’edificio o nelle relative pertinenze, misurata in kW, & calcolata secondo la sequente
formula:

p_l.s
K

Dove S e la superficie in pianta dell’edificio al livello del terreno, misurata in m? e K & un
coefficiente (m?/kW) che assume i seguenti valori:

a) K = 80, quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal 31 maggio 2012
al 31 dicembre 2013;

b) K = 65, quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal 1° gennaio 2014
al 31 dicembre 2016;

c) K = 50, quando la richiesta del pertinente titolo edilizio e presentata dal 1° gennaio 2017.
4. In caso di utilizzo di pannelli solari termici o fotovoltaici disposti sui tetti degli edifici, i predetti

componenti devono essere aderenti o integrati nei tetti medesimi, con la stessa inclinazione e lo
stesso orientamento della falda.

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL MICROEOLICO

IR |
: : Turbina eolica BWC Excel 7.5-10 kW
~ _Rese energetiche medie -
in funzione della velocita vento Tipo 23 Pale Sopravvento
media ad altezza mozzo rotore [Diametro Rotore]7 m
_ _ Yelocita Yento:
Yelocita vento Prnduzf{mﬁ media Start-up 3.4 mss
media [m/=] (modella R) lcutzin 3.1 m/s
. [Nominale 13.8 m/s
Glorno |Mese] Anno |l:ut—Dut lessuna
3.5 15.5 | 471 | s653 |  [Furling 15.6 m/s
[Max. di Progettofs4 m/s
3 23.3 | 708 | 8494
Potenza
4.9 32,0 | 972 |11664 [Nominale 10 kWY {S,PYY 7.5 kW
IR
5 41.0 | 1e47]14960 Massima 12 kW (S,PV) B kw
5.5 43.8 |1515|18177 (R
6 279 176221148 [Passo Pale [Powerflex
6.5 65.1 | 1980 |237E55 [Protezione AutoFurl

Sovravelocita
[Moltiplicatore |Mo {accoppiamento

Per impianti fino a 200 kW e possibile utilizzare diretto)

Penergia e scambiarla con la rete con un contributo [femperature da -40° 5 +60° C

ermaneanti

di 0,3 €/kWh per 15 anni |Feneratare |§ e

(Delibere AEEG 74/2008, 1/2009 e Finanziaria 2008 e basta (D.l1.A)
fino a 60 kW)

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




Efficienza Energetica degli Edifici e Fonti
Rinnovabili in Edilizia

Impianti efficienti fonti rinnovabili

uilding Energy Performance
B
4 E Very energy efficient
S
=
= —
L o
CERTIFICAZIONE ENERGETICA 3 || e
O e
> |
9 Nt energy efficient
m Name of the indicator used Unit
C

ude additional information
energy use
M mg: Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia
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EFFICIENZA DELLE POMPE DI CALORE

COP

Coefficient Of Performance (Fattore di prestazione)
Esempio:
Energia elettrica consumata dalla pompa di calore: 1 kWh

Energia resa dal Fan-coil: 4 kWh termici

COP:ﬂ:4
1

N.B.

3 kWh termici sono stati presi gratuitamente dall’ambiente.

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



PERCHE’ CONVIENE LA POMPA DI CALORE

Quando in casa consumo 1 kWh di energia elettrica, nelle centrali elettriche si
comsumano circa 1 kWh/0,37* = 2,7 kWh di energia

CasoA: STUFAELETTRICA

Se per riscaldare casa utilizzo una stufa elettrica per 1 kWh elettrico consumato otterro 1 kWh
termico. La convenienza % complessiva del sistema sara:

Ny = Eresa/Econsum x100=1 / 2,7 x100 = 371 % (ovviamente!)

caso B: POMPA DI CALORE

Nel caso di Pompa di Calore con COP =4 (... medio stagionale) per 1 kWh elettrico consumato
avro, in casa, 4 kWh termici. La convenienza % complessiva sara:

778 = Eresa/Econsum x100=4/ 2,7 x 100 = 148 % *k

* 1 el =0,37 = Rendimento medio di produzione e trasporto dell’energia elettrica in Italia in bassa tensione.

1 kWhyeirico = Circa 2500 Kcal in centrale, ossia 250 grammi di petrolio !

~Un buon impianto termico con caldaia 3 stelle ha rendimento 7. <= 80 %

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




- Indice minimo di Prestazione delle Pompe di calore

Energia riversata in casa

Gl —,

Energia elettrica spesa

Tipo di pompa COP COP
di calore Ambiente esterno Ambiente interno
Ambiente [°C] [°C]
esterno/interno 2008-2009 2010
Bulbo secco Bulbo secco
aria/aria all‘entl‘ata_: 7 all‘entrata:. 20 38
Bulbo umido Bulbo umido
all’entrata : 6 all’entr.: 15
po?élllzgafe(g;ﬂca Bl}]bﬂl secco Temperatura
atile all entrata : 7 entrata: 30 3.9
riscaldamento Bu:lbo umido Temperatura uscita:
35 KW all’entrata : 6 35
po?élllzgafggﬂca Bl}]bﬂ Secco Temperatura
utile all entrata : 7 entrata: 30 . 37 18
riscaldamento Bu:lbo umido Temperatura uscita:
35 KW all’entrata : 6 35
Bulbo secco
. " Temperatura entrata: all’entrata: 20 ) 4 -
salamoia/aria 0 Bulbo umido 4.0 4.3
all’entr.: 15
Temperatura
salamoia/ Temperatura entrata: 30 4.0 4.3
acqua entrata: O Temperatura uscita: ) o
35
Temperatura entrata: Bulbo secco
acqualaria 15 . all‘entrata:. 20 43
Temperatura uscita: Bulbo umido .
12 entrata: 15
Temperatura
acqua/acqua Temperatura entrata: 30 4.4

entrata: 10

Telnperatlu‘a uscita:

35

Ffficiecn7za comnlaceinvvza — Randimento ENE]

*COP~0O0A*COP



{) 1L DIVERSE POMPE DI CALORE

ARLA-ACOQUA
L pompe di ealese si disiinguono in base alla sorgenie fredda e al poezo caldo che atilizzano.
Possono quindi essere del tipe:

ARLA-ACOUAL ARLA-AR LA

ACQUA-ARIA AcCQUAa-ACQUA

il N

« L*arta come sorgente fredda ha il vantaggio di essere dispenibale covusgue; tuitavia ka potenza
resa dalla po i calore diminuisce con la temperatura della sorgente.
Mel caso =i ulizei Uana esterna, & peceszare (intorno a 0°C), un sistema di sbrinamento
chee comporta un uhieniore cotsmmo di energia
[iverso e pin vaniaggioss, & UVimpiego come sorgende fredda dell ania interna viziata (aria
esiratia) che deve essere comungue nnoyaka,

TERR A-4COUA

L'::Lu come sorgenie [redda garaniisee be presiaziend della pompa di calore senza nsenti-
re delle condizion elimatiche estenve; tutiavia richiede un costo addizienale dovuio al siste-
ma di addueione.

. Iiﬂlemm peome sorgende fredda ha il vaniaggio di subire mivor shalzi di temperatu rispedio
all’aria.
Le mibawiond ceizeomtali vaomo imerate ad una profondith minima da | a 13 metri per non
risentive troppo delle vaniazsond di tenvpesatura dell’aria estema ¢ manbenere § beneficl effet-
1 dell insolazione. E pecessaria una estensione di terseno da 2 a 3 volie superiore alla super-
Fizie dei locali da rscaldare. Si wanta quindi di aia solweiene costoss, sin per il terrens ne-
cessanio che per la eomplessith dell impiante.

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



MINI GEOTERMIA

Sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con impianti provvisti di
Pompe di calore ad alta efficienza e con impianti geotermici a bassa entalpia;

Winter-Heating Mode

Summer-Cooling Mode

Temperatura nscite: 35

Temparatira wscita: 18

Tipo di ponipa EER EER
i calore Ambienie esterne Ambrente inferno
Amibiente Cy oy
esterne/interne 2O0E- 2608 201
aria‘arin Buibo secco all ewvata - 35 Butbo seeen ;”'! artraa 23 3
' Bulbo umido all'entr.. 22 | gy umado all 'ener.- 19 o -

y Hulbo secro all ‘artrata - 35 | Temperafurn emfrava: 73 34 38
AP C Buibo wmido all 'evr.; 24 Temrparaiion wsciia: 18 T s
salamoia aria Temperamira srirata- 30 Bt ser‘fg ;}” e 4.2 4,4

Temperatura Useia: 35 | po e umadio all “emer. 19 ' ’
saalag m o Tempararra enrara: 30 Temperanaa awrata: 23 42 y
acgida Temperafumra vEcia: 35 Temnparaturn usciia: 18 = ’
acquasaria Temperaiura entrafa; 30 Suibo seben ;H'! antra. P 4.4
T e = - -
Temparatura nsclte. 35 Bt it ol w19
acquaacque Tempararura anireia: F Temperanara errrasa; 13 4} & j,f

Tabuealla T3 Voadeonrs rvrimcesns odoa B met e b e we e e emdimes FECE)

N LN [N [ U T R

Figura 37 Sonde geotermiche: configurazione verticale e configurazione orizzontale.

non disturbato

Iemperaiura gei suoio

gen feb mar apr mag giu lu ago sel ot nov dic

\

datl medi vaniazione temp.
del suolo a Stillwater
Oklahoma USA

Dwww.geotharm. it}




Planimetria del Centro Storico di Palermo con l'indicazione dei collettori principali e degli antichi canali

fl — |

—_— COLLETTOR! ES35THNTT
ANTICHI CANALY

Galka
o
- Paleopolis

PANORMUS
Papireto e Kemonia: i torrenti dimenticati

Pompe di calore ad alta efficienza e con impianti
geotermici a bassa entalpia
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Pompe di calore ad alta efficienza e con impianti geotermici *=
a bassa entamia; Tratto terminale dei Canali di Maltempo interni (Dipartimento di Ingegneria Idraulica ec

Applicazioni Ambientali-Universita di Palermo, 2001).
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&\ = " | ,«‘ \\m"‘”_y
Pompe di calore ad alta efficienza e con impianti geotermici : , 4
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IL SOLAR COOLING

Frigorifero a compressione Frigorifero ad assorbimento
Qe V2 Qe Qc v2 Qe
el ONDENS AT ORE——— P> ———={EVAPORATORE] .‘O_CONDENSATOHE—>D4——EVAPORATORE_‘_ .,
50 °C -5 . 412 °C 50 °C -5 ; H2°C

compressore termico

|
|
|
[
T
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-1

[

|
GENERATORE —@—ASSORBITORE—{-»
50 °C

| vl i
|
|

180°C
COMPRESSORE MOTORE

= —————

| gruppi frigoriferi ad assorbimento non utilizzano compressori elettrici per compiere il
ciclo frigorifero ma pompe o circolatori.

Conseguenza:
Un gruppo frigorifero a compressori da 500 kW frigoriferi, mediamente, assorbe una
potenza elettrica di 170/180 kW mentre un qruppo frigorifero ad assorbimento da 500 kW

Mri assorbe soltanto 4,5 kW di potenza elettrica.

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




CICLO REFRIGERANTE AD ASSORBIMENTO

WFC 10 - Ciclo refrigerante ad assorbimento

_— G : Scambiatore di calore
B Liquido refrigerante B Soluzione diluita 1 Acquadi raffreddamento
B Soluzions concentrata B Acqu rerigersa B Acqun i alimentazione

Mqua-Bromuro di litio produttore YAZAKI (Maya)

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Le macchine ad assorbimento oggi

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Efficienza Energetica degli Edifici e Fonti
Rinnovabili in Edilizia

Impianti efficienti fonti rinnovabili

Nl B ]

A

CERTIFICAZIONE ENERGETICA

Energy certificate

cafff Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




PRINCIPALI RIFERIMENTI LEGISLATIVI

1. Legge 09.01.1991 n. 10 Norme per I'attuazione del Piano energetico nazionale in materia di uso razionale dell’energia, di risparmio

energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di energia.

2. D.P.R.26.08.1993 n. 412 Regolamento recante norme per la progettazione, I'installazione, I'esercito e la manutenzione degli impianti

termici degli edifici ai fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione dell*art. 4, quarto comma, della
legge 9 gennaio 1991, n. 10.

3. D.P.R.21.12.1999 n. 551 Regolamento recante modifiche al DPR 26 agosto 1993, n. 412, in materia di progettazione, installazione,
esercizio e manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini del contenimento dei consumi di energia.

4. Direttiva 2002/91/CE Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio del 16.12.02 sul rendimento energetico nell'edilizia.
5. DLgs. 19.08.2005 n. 192 Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell*edilizia.

6. Circ. 23.05.2006 n. 8895 Chiarimenti e precisazioni riguardanti le modalita applicative del decreto legislativo 19 agosto 2005 n. 192, di
attuazione della direttiva 2002/91 CE relativa al rendimento energetico nell'edilizia.

1. DLgS. 29.12.2006 n. 311 Disposizioni correttive ed integrative al decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192.
8. D LgS. 30.05.2008 n. 115 Attuazione della direttiva 2006/32/CE relativa all'efficienza degli usi finali dell'energia e i servizi energetici.
9. D.P.R. 02.04.2009 n. 59 Attuazione dell'articolo 4, comma 1, lettere a) e b), del decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192.

10. D.M. MSE 26.06.2009 “Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici”.

11. Direttiva 2010/31/UE Rifusione Direttiva del Parlamento Europeo 2002/91/CE rendimento energetico nell'edilizia.

12. D.A.R. Energia 03.03.2011 Disposizioni in materia di certificazione energetica degli edifici nel territorio della Regione Siciliana.




Classi di prestazione energetica complessiva Epi + EPacs

Classe Agl + < 0.25 EPi, +9 KWh/m2 anno

0,25 EPi, + 9 kWh/m2 anno < Classe Agl < 0,50 EPi, + 9 KWh/m2 anno

0,50 EPi, + 9 kWh/m2anno < Classe Bgl <0,75 EPi, + 12 kwWh/m2 anno
0,75 EPi, + 12 kWh/m2anno < Classe Cgl < 1,00 EPi, + 18 kWh/m2 anno
1,00 EPi, + 18 kWh/m? anno < Classe Dgl < 1,25 EPi_ + 21 kWh/m? anno
1,25 EPi, + 21 kWh/m? anno < Classe Egl < 1,75 EPi_ + 24 kWh/m? anno

1,75 EPi, + 24 kWh/m2 anno < Classe Fgl < 2,50 EPi, + 30kWh/m?2 anno

Classe Ggl > 2,50 EPi, + 30 kWh/m? anno

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



REQUISITI ENERGETICI DEGLI EDIFICI

1. Indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale EPi i, [KWh / (m2 anno)]

(DL 192/2005 e 311/2006 Allegato C - Tabelle 1)

1.1 Edificiresidenziali della Classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme

Tabella 1.3 - Valori di Prestazione Energetica in vigore dal 1-1-2010 3
GG=729
Zona ===> A B C D E F
C“(;“rag_ca GG @ GG GG GG GG
G(i Oran c;) fino a da a da a da a da a oltre
600 601 || 900 901 | 1400 1401 | 2100 2101 | 3000 | >=3000
= SV [kWh / (m2 anno)]
C”; 0,2 8,5 8,5 12,8 12,8 21,3 21,3 34 34 46,8 46,8
2- U,g 36 36 48 48 68 68 88 88 116 116
N
L Zona Gradi
Comune Provincia | h sim [m] Climatica | Giormo
Barcellona Pozzo di Gotto ME 60 B 729
515 - __KWh |
EP| lim = 35,4 (mz anno)
S/V dell'Edificio 0,77

1) Per GG =729

EPi v-02) = 8,5 + (12,8 — 8,5) / (900 - 601) x (729 - 601) = 10,340

2) Per GG =729

EPi (sv-0g) = 36 + (48 — 36) / (900 - 601) x (729 - 601) = 41,137

ENE _

3)

Per S/VV = 0,77

EPi = 10,340 + (41,137 — 10,340) / (0,9 - 0,2) X (0,77 — 0,2) = 35,4

ilia



La Ristrutturazione innovativa a ZERO EMISSIONI

La logica: efficienza + impianti elettrici + ff.rr. (Fotovoltaico)

VERTICAL GROUND HEAT EXCHANGERS
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N T
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Edificio in classe A
(REGIONE LOMBARDIA)
29 kWh/m? a

Fabbisogno Energia Elettrica Fabbisogno Riscaldamento Fabbisogno ACS
Dimezzando i consumi Superficie 100 m? 1900 kWh/a
2700 x 0,5 = 1350 kWh/a 100 x 29 = 2900 kWh/a
Fabbisogno termico
N 2900 + 1900 = €

4800 kWh/a

v :
Consumo elettrico complessivo Pompa di calore

1350 + 1200=
2550 kWh/a

COP=4
4800/4 = 1200 kWh/a

Potenza fotovoltaico

1170 KWh/kWp
2550/1170= 2,18 kWp

Superficie fotovoltaico

8 m3kWp
2,18 X 8= 17,4 m?




EDIFICIO IN CLASSE B
(PALERMO: 100 m? 751 GG e S/V = 0,55 => EP,, = 32,5 KWh/m2/a)

EP, 75% di EP, = 24,4 kWh/m2/a
nglob impianto termico =75+3 LOg 25=80%

EPi involucro = 19,3 kWh/m?/a =
= EPestivo involucro = 19,3 kWh/m?2/a

\
Fabbisogno Energia Elettrica Fabbisogno Riscaldamento

Fabbisogno ACS

Riducendo i consumi
2.700 => 2.000 kWh/a

+ Raffrescamento

Per integrazione

38,6 x 100 = 3.900 kWh/a 1.100 kWh/a
Fabbisogno termico
—> 5.000 kWh/a €«

M :
Consumo elettrico complessivo

Pompa di calore

2.000 + 1.700
3.700 kWh/a

T xCoP=3
1.700 kWh/a

Potenza fotovoltaico

1.450 kWh/kWp/a
2,6 kWp

Superficie fotovoltaico

10 m?/kWp
26 m?

A della superficie
dell’appartamento




7. CLASSIFICAZIONE ENERGETICA GLOBALE DELL'EDIFICIO

SERVIZI ENERGETICI
INCLUSI NELLA

Riscaldamento @
CLASSIFICAZIONE

Raffrescamento D

Acqua calda sanitaria |X|

- < 17,4 kWh/(m?-anno)

< 25,8 kWh/(m%anno)

- < 37,1 kWh/(m*annc)

[ <o

< 51,5 KWh/(m%anno)

Villetta a schiera

(106 m? - Palermo - solo climatizzazione invernale e ACS)

Caldaia combinata 3 stelle metano

< 62,9 KWh/(m*anno)

)
[ e

< 82,6 kwh/{m>anno) <67,0 kWh/(m* anno)

- Classe E

< 113,8 kWh/(manna)

2 113.8 kwh/(m-anno)

Tipologia edilizia

Tipolegia costruttiva

Anno di costruzione

Numero di
appartamenti

Yolume lordo

Foto dell'edificic
(nen cbbligatoria)

I 1 F
riscaldato V (m?) 4416 Superficie utile m 106,52
Superficie disperdente 3135 Zona climaticalGG | BI751
S (m?)
Rapporto S/V 0,71 Destinazione duso | Residenziale

8. DATI PRESTAZIONI ENERGETICHE PARZIALI

8.1 RAFFRESCAMENTO 8.2 RISCALDAMENTO 8.3 ACQUA CALDA SANITARIA
Indice energia primaria Indice energia primaria 442
(EPe) (EPi) ’ Indice energia 1
Indice energia primaria Indice en. primaria limite 335 primaria (EPacs) ’
limite di legge di legge (d.lgs. 192/05) Is-
Indice involucro Indice
(EPe,inval) 30,6 involucro(EPi,invol) 26.7
Rendiment di
Rendimento impianto SNaimEnto medio 0.64 | Fonti rinnovabili
stagionale impianto (1)
Fonti rinnovabili Fonti rinnovabili




17 4 < kWh/m®*anno

258 < KWh/m*anno

37.1 < kWh/m*anno

62.9 < KWh/m*anno

Villetta a schiera
(106 m? - Palermo - solo climatizzazione invernale e ACS)

Caldaia combinata 3 stelle metano
+4 m?2ST +30m?PV

ssamran (S| Classe C ‘

E> 82.7 < KWh/m*anno

F> 113.8 < kWh/m®anno

D oo

. . Mumero di

Anno di costruzione .

appartament
Vaolume lordo Foto dell'edificio

ie uti = non obbligatoria

riscaldato V (m?) 4416 Superficie utile m 106,52 ( gatoria)
Superiicie disperdente 313,5 Zona climaticalGG | BI751
S (m?)
Rapporto S/V 0,71 Destinazione duso | Residenziale

8.1 RAFFRESCAMENTO

8.DATI PRESTAZIONI ENERGETICHE PARZIALI
8.3 ACQUA CALDA SANITARIA

Indice energia primaria (EPe) Indice energia primarna (EPi) 437 :Eﬂ;i;nergla primana
0
Indice en. primaria limite di legge 135
(d.lgs. 192/05) '
. . Indice

Indice involucro (EPe,invol) 321 e R 277

Rendimento impianto Ren_mmenm medio stagionale 0.72 Fonti rinnovabili 18,1
impianto (ng)

Fonti rinnovabili Fonti rinnovabili 1.1

ella Sicilia



Villetta a schiera

(106 m? - Palermo - solo climatizzazione invernale e ACS)

PDC COP =3 e Boiler metano

17.4 < kWh/m** anno

26 8 < kWh/m®*anno

371 < kWh/m®*anno

51.5 < KWh/m*anno

629 < kWh/m®anno

827 < kWh/m®anno

Rif. legiglativo = 51.5 KWhin*anno

== Classe D

113.8 < KkWhim**anno

113.8 = kWh/m®*anno

8.1 RAFFRESCAMENTO

3.DATI PRESTAZIONI ENERGETICHE PARZIALI
8.3 ACQUA CALDA SANITARIA

Indice energia primaria (EPe) Indice energia primaria (EP) 298 ;Eﬂi;"e”ﬂ'“ primaria
235
Indice en. primaria limite di legge el
{dlgs. 192/05) '
L . Indice
Indice involucro (EPe. inval) 321 involucroEPi,invol] T
e Fendiments madic stagionale Fonti rinnovalbili 1]
Rendimento impianto imgianto (ng) 0,82
Fonti rinnovabili Fonti rinnovabili 0] Energetica della Sicilia




Villetta a schiera

(106 m? - Palermo - solo climatizzazione invernale e ACS)

PDC COP =3 e Boiler metano con 1.54 m? ST + 7.12 m? PV

‘ 17 4 < KWh/m**anno - C'&SSG A+
- 25.8 < kWh/m*anno

- 37.1 < KWh/m**anno

C > 51.5 < kWh/m**anno Rif. legislativo = 51.5 KWhim**anno
D> 629 < kWh/m®*anno
E /\" 827 = kWh/m*>*anno
F > 113.8 < kWh/im®*anno

D 5. - inamo

8.DATI PRESTAZIONI ENERGETICHE PARZIALI

8.1 RAFFRESCAMENTO 8.3 ACQUA CALDA SANITARIA
Indice energia primaria (EPe) Indice energia primaria {EPI) 0,2 LR ST T
(EFacs) 02
Indice en. primaria limite di legge a5 :
(d.lgs. 192/05) :
Indice invalucra (EPe.inval) 32,1 | Indice 278
: : involucro{EPi,inviol) !
R R Rendiments medic stagionale Fonti rinnovakili 18
Rendimento impianto imianto (ng) 0,93
Fonti rinmovalil Fonti rinrovalili 14 ta Energetica della Sicilia




IL SETTORE EDILE SETTORE NEVRALGICO:

40% sul consumo di energia primaria mondiale
24 % contributo emissioni di gas serra.

Edificio ad Energia Netta Zero, tema di ricerca dell’IEA SHC Task 40/ECBS Annex 52
“Towards Net Zero Energy Solar Buildings”.

Task 40 (20 gruppi di ricerca internazionali. Per I’Italia .... ENEA, UNIPA Prof. Maurizio Cellura)

Sub Task
A) Definizione condivisa di Net Zero Energy Building;
B) Test software di progettazione di Edifici NZE;
C) Problematiche di integrazione architettonica
Collaborazione Gruppo Loccioni (building automation), proprietario edificio Carbon Neutral
“Leaf House” interamente monitorato nei consumi e nel comfort ambientale

Alessandra Scognamiglio Stefano Avesani
Maurizio Cellura ENEA CR Portici (NA) Roberto Lollini
Dipartimento Energia Assunta Napolitano
Universita degli Studi di
Palermo

Salvatore Carlucci
Lorenzo Pagliano
Paolo Zangheri

EURAC Research

Institute for Renewable
Valerio Calderaro Energy (BZ)

Universita degli Studi di Roma Politecnico di Milano

"La Sapienza"
M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




L’IDEA DI DISTRETTI TECNOLOGICI SICILIANI DELL’EDILIZIA  Proposta PON

Creazione di un software di
diagnosi e ottimizzazione
energetica. di un software
per 1’ Analisi del Ciclo di
Vita e di un database
ambientale di eco profili di
materiali e componenti
caratteristici dell’area
mediterranea

Gestione efficace delle
strategie di energy
management e sviluppo di
una piattaforma orientata ai
servizi per i1l monitoraggio
in tempo reale dei consumi
energetici (elettrici, gas.
acqua. climatizzazione)
residenziali

Tecnopolo
dell’Energy

PRINCIPALI ATTORI PUBBLICI E PRIVATI DEL
TESE - Tecnopolo dell’Energy Smart Building

Attivita di sviluppo di
coperture innovative a verde
ed utilizzo di mix di
materiali minerali e naturali:
effetti energetici ed
ambientali

Universita degli Studi di
Palermo:
-Dipartimento Energia;
-DIEET

Definizione di modelli
previsionali e realizzazione
di software di simulazione
per impianti mini.
microeolici e fotovoltaici

ENEA

CNR ITAE

Sviluppo di sistemi
architettonici finalizzati al
risparmio energetico

Consorzio
Interuniversitario
Nazionale per la Scienza e
Tecnologia dei
Materiali (INSTM)

wrememee —=)P

Realizzazione di un
laboratorio di ricerca per la
qualificazione e
certificazione secondo gli
standard ISO e CEN e per la
marchiatura Solar Kevmark
di componenti e sistemi
solari termici - fotovoltaici
e per le loro applicazioni nel
settore civile.

Creazione di un laboratorio
di Ricerca e Sviluppo sulle

tecnologie trasmissive delle
Wireless Sensor Network

Realizzazione di un edificio
pilota “Net Zero Energy
Building™ ospitante un
Centro di Ricerca e
Trasferimento Tecnologico
per I’edilizia sostenibile

Piani di Formazione
Aziendale per I'innovazione

Master Alta Formazione per
ricercatori ed operatori del
settore delle tecnologie
energetiche innovative e
dell’edilizia sostenibile

lia




IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo @%0

UNIVERSITA DEGLI
STUDI DI PALERMO

@unisom € @ on

CONSORZIO UNIVERSITARIO PER L'ATENEO DELLA
SICILIA OCODENTALE € R BAONO DEL MEDITERRANEO
JGFHTER’MlA

Sede ospitante: ENEA (Agenzia per le nuove Tecnologie, ’Energia e lo sviluppo
economico sostenibile — Unita Tecnica per I’Efficienza energetica
Sede di Palermo

Tutors:  Ing. Francesco Cappello — ENEA
Ing. Roberto Sannasardo — Assessorato dei Beni Culturali
Ing. Ph.D. Alessandro Buscemi — GEON Consorzio ARCA
Prof. Ing. Antonino Valenza UNIPA

Arch. Massimo Scibetta
Arch. Elena Tartamella
Arch. Maria Clara Valenti

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

1. Analisi diagnostica

!

2. Verifica del comfort
ambientale interno

!

(s, A\ Y9 @\ 3 -V 3. Studio di un sistema

007, =

immagini 4 3(0tt2

g A B A i .. i
M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Acquisizione dei dati - Sopralluogo

-Rilievo architettonico
-Rilievo fotografico

-Valutazione degli impianti
preesistenti

Osservazioni

-Infissi

-Ponti termici

-Impianto termico

-Impianto elettrico

Diagnostica
Verifica del comfort ambientale
Studio di un sistema geotermico

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Infissi Impianto elettrico

Ponti termici

Impianto termico

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Rilievo diagnostico — Studio della trasmittanza

Stratigrafia

1. Aduttanza esterna

2. Intonaco esterno

3. Blocco di biocalcarenite
4. Strato d’aria

5. Blocco di biocalcarenite
6. Intonaco interno

7. Aduttanza interna

T =

STRATIGRAFIA STRUTTURA
20
s
2_-
s
ol
- ISP Sestatts I
N W e *ﬁﬁ’ |
1 .
aT =35

Sp. 680 mm

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELLI’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo e@ga

Metodo semplificato sulla base delle normative UNI per la
certificazione energetica degli edifici

Metodo semplificato sulla base della letteratura scientifica

Metodo strumentale di rilievo sul campo con I’utilizzo di
apparecchiatura (termoflussimetro)

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Data logger
Parete nord-est sala da pranzo ; ;
: = il 3
-Due sonde per rilevare la A g .
temperatura interna ed esterna '
della parete |
-Due sonde per rilevare la
temperatura esterna ed interna , HFM
y . Elaboratore
dell’aria Integratore

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



DATI

MISURA DELLA CONDUTTANZATERMICAIN

MEDIE PROGRESSIVE

Flusso misurato OPERA _ Flusso medio
e ; ; , — Asses. Reg.le BB.CC.AA - - (Palazzo Mirto Palermo) .
TV Lo R S R ] Inizio misura | 02.11 ! ! ! ! i
! ! ! ! ! Termine misura | 04.11 | %/ |77 P P L P
R oo ERRREE s oo frenees isurazioni : : : ! !
: | | | | Nr. misurazioni | 185 | .y b ... N N S b HE—
: : : : : Passo temporale| 15' : : : : :
LRV T | EEEEEEE FEEEEEEE EEEEEEEEE FREEE REE R demee-- ‘ ‘ ‘ ' '
: : : : : 2W/nf p-ooo T FRRR i R R
2/ oo Foeoee LA e Peeoeee T | | | | |
' : : ' : 1R 2/ SECEEEEE RRREEE R 3oe-omee- SRCEEEEE: SERCEERRES
0wt ’ i : : : | : : | :
OhO0  7ha3l  15h15  22hd45  30h30° 38h15 45k 34 0%/ /e ' ' ' ' '
OhOD'  7h30°  15h15  22h45  30h30° 38h15 45k 34
Temperature misurate Temperature medie
0T ) ! - 25 T . . .
24°C R B s D A Y ¥, 20°C | S e : e
18°C 18°C f-mmmme-- bonneee deeeee b oneeee G
12°C —— 10T fomeneee- S S S N feen]
Valori finali 5 5 5 5 5
6°C Flusso 1,8357 W/m? ol P A L et bt A
) , Temperatura 21,3419 °C E E E E E
R YT T R e mierna 0°C : ' : : :
OhOD'  7h30°  15h15  22h45  30h30° 38h15 45k 34
Temperatura 10,8454 oC
esterna
Conduttanza istagtanea Conduttanza 1,23 W/m2K Conduttanza media
: . . 6.0 /e, : : : :
280 Wt : Resistanza 0,81 m2K/W ! ! ! ! !
: i 2 ‘ ‘ : : :
46,2t rief--- - - NN P R RS 0,13 MKW 48 W] - - - P REE e TEEt EOPPRRED oo feoeme e
5 Rse 0,04 m2K/W ; ; ; | |
344 ek - - - - - NP T | M Resistenza 0,983 m2K/W 36 WK - - - beoeoons R O b R
E Trasmittanza 1,02 W/m2K : : : : E
22 5 K- - - SRR TREEE ‘EEEEEEEE | EERE. A ERE— 24K Y- feeeeee- e foeeeees eneeee- e
10,8/ - - - - - - - 4 SRR R RRCEEEEEE 1.2 W - - - - it SRREEE SEEEEERE P
4,0 iH : : : 00wk : : ! ! :
OhO0  7ha3l  15h15  22h45  30h30° 38h15 45k 34 Oh0D  7h30"  15h15F  22hd45  30h30°  3Sh15' 45k 34



CRITERI PER IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo e‘%’()

60

50

40

10 — o

T T T 1
10 100 1000 10000 100000

Temperature rilevate interne

Temperature rilevate esterne

o
[uny

Flusso termico

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



CRITERI PER IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo %0

Nel dettaglio si evince che i
picchi del flusso termico
coincidono con i picchi della
temperatura interna

1. La discrepanza e dovuta 2. Lo spessore della parete rallenta il

all’irraggiamento solare (effetto serra), che flusso termico dall’esterno, quindi

riscalda I’aria interna e falsa le misure conduttanza non € misurabile nel breve
periodo

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



CRITERI PER IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Testo 175-H2 C:2 [°C] Channel 2

28/11)2011 05/12)2011 12/12)2011 °C
0.00.00 0.00d.00 0.00.00

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia




IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

LE SIMULAZIONI NUMERICHE - Ecotect

Autodesk AR - Consente di effettuare analisi
Lot ey = N approfondite sulle prestazioni
meronmenl dos N e energetiche e  Dintegrazione
climatica degli edifici

\ 4

Modello di Palazzo Mirto in
Ecotect e divisione in tre zone
termiche:

- Piano Nobile
- Piano secondo

- Uffici

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Analisi Ecotect:

W

MONTHLY HEATING/COOLING LOADS - All Visible Thermal Zones Palermo-Boccadifalco, [TA

16000000 -
12000000 - -
8000000 o - -

4000000 4 - -

4000000

8000000

12000000 4

16000000 4

20000000

Carichi termici mensili

- Riscaldamento ——
- Raffreddamento —

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo 83;&0

Analisi Ecotect:

Whim2 GAINS BREAKDOWN - All Visible Thermal Zones ist January - 31st December
o N ] ] I o R I TN I I il 0NN OO ] N -
(ie X EECE) CERTE) TF FURES CEEEEE [ EETES CEPTRE o TECEE (EETEE EEECEE SERCES o e e e e & R EECEE! I EEEE FEREE B EECR] SEEEEE X EETEE SEPUEE FEPTEPS SRR
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
D SRR RO skt Leccan e advasadatie sadeas ot s deseedatesealones
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
e e L I (R A T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
= & SR BREE ) BEUE RS AR R SRS B LS R S HE et MBS B LSS RRE SN P RPN D haheny Bl VH PRUSRE] SREEEH SRl RESNS U SE S PHUNES RLESSEL SUREE
o,
- H '
kel 8 i RN S SR AR N RN BRSNS R S SR - Supa P B
o8 0 EEL am  RER M B S RN PRI N PRI PRI N I S R S AP S S U P A QU Sy S p—_—
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o &R L g ERtElal R ) Gl RSRE METRAeR | RERREAT kir PATCA BEARRATE] e SeAERAt] ARSI R RARATeA RSty Rl BRAe R bACRARS] R ICRRRA LRSI R PREARSO) SRRAEAR) itn ARAIeRd EATCAERA]
Tt 0 oY ESPRORCENS) TRV Rl PR SN [ RV PIEVRWOR PRRRURFON (CSWRIPEYN 1 (SUSTOITE [SUDIEORS Ly DECIDEON) [ORERON) DU IS LS ROILE DN (R RON] SROIEN| DN v RNOREY) SR R] I RO DRSSO DRN- SR EURFORE L SRR |
1500, LRI L LR R R LR R LR LR LR R RN LR IR Ia R IR IR IRl R R R R R LR LS LR R LR LR LR DRI R LR R LR R IE R L R R LR R LR LR LR SRR LE R R IR R R R LIRS I L LR R LR LR LR LE AR LR LR LR R R R AR LR LR IR IR R IR A IR iR LR LR R R LR LR LR RIS R IR R R RN R N RRIRIRIRRIRInInaInininniyiziny s il
14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th 14th 28th
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Conduction Sol-Air Direct Solar Ventilath | | Inter-Zonal

Guadagni/Perdite termici passivi dell’edificio
(valori in percentuale annuale)
- Conduzione e -Interni ——

- Irraggiamento - Ventilazione —_—

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

Analisi qualitativa
dell’ombreggiamento e
dell’esposizione solare annuale

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo ﬁgg»a

Analisi qualitativa
dell’ombreggiamento e
dell’esposizione solare invernale

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo @%0

Analisi qualitativa
dell’ombreggiamento e
dell’esposizione solare estiva

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



Caso a latere: Biblioteca centrale della Regione siciliana gé‘:};:a
(A. Bombace - Palermo)

-Impiego di fonti rinnovabili integrate nelle
strutture edilizie in combinazione con tecnologie

AGENZIA NAZIONALE PER LE NUOVE per Pefficienza ene rgeti ca
TECNOLOGIE, LENERGIA E LO

SVILUPPO ECONOMICO SOSENIBILE

- promozione di impianti di trigenerazione ad
alta efficienza

Regione Siciliana
Assessorato Beni culturali

- utilizzo di calore derivante da impianti

Q @ @ r-‘ geotermici a bassa entalpia incluse le pompe di

- calore
JGFUTER’MIA

m Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



POTENZA TERMICA [kW]

IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

FABBISOGNI TERMICI ORARI

CARICHITERMICI ORARI PALAZZ0 MIRTO

100 : ______ ‘ ___________ ................... ......................... .......................... .......................... _ ..............

s0 HEJOE A0

|||I|||||||||I|II|||I|I|I.I|‘||I|||||"|ﬁ||||||' ||||||H|||

0

in
=

150 F

400 fooereee e e e e e

_____________ n

— TEMPERATURA ARIA ESTERNA [*C]
— CARICHI TERMICI ESTIVI
— CARICHI TERMICI INVERNALI

M mm |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ORE PROGRESSIVE DELL'ANNO [h]

7000 8000
J GEOTERMIA

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

C.O.P. P.d.C. DI CALORE A-W

PERFORMANCE POMPE DI CALORE ARIA-ACQUA

—EER

"""" ol w ..... fL ____________________ ________________________ |

COP, EER

0.5 [ fom ................................. , \ ............................. , ...... , ............. SR S , .................... e

300 350 400 450 500 550 600 650
ORE PROGRESSIVE DELL'ANNO [h]

C.0O.P. medio=2.71 I']
ENEN (p.d.ctinverter) oot o s i



COP, EER

35

257

M

-
in

-

0.5

IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo

E.E.R. P.d.C. DI CALORE A-W

PERFORMANCE POMPE DI CALORE ARIA-ACQUA

4 —Eer
— COP

4900

4950

5000

5050

ORE PROGRESSIVE DELL’ANNO [h]

E.E.R. medio=3.78 (p.d.c. + inverter)

5100

EEEEEEEEE

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



GEOTERMIASCAMBIO CON FALDA

Come riferimento per il dimensionamento geotermico si & scelto il pozzo Pecoraino. 1l pozzo & posto a
una quota di m 44 s.l.m. ed & profondo 71 m; il suo livello piezometrico & di m 25,6 s.l.m. E' sito in

localita S. Maria di Gesu nel territorio del comune di Palermo.

Il pozzo & ubicato nella falda meridionale dell'agro palermitano e insiste su terreni argillosi e su calcari

dolomitici.

I valori di portata oscillano in un intervallo compreso trai 28 ei 71 Is.

Gennaio
Febbraio
Marzo
Aprile
Maggio
Giugno
Luglio
Agosto
Settembre
Ottobre
Novembre
Dicembre
Valore medio

17.15
18,0
18.53
18.54
18.67
19.03
18.73
18.5
18.5
18.25
17.7
17,0
18.21

Valore medio mensile della temperatura [°C]:

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



PRESTAZIONI POMPE DI CALORE W-W

(GEOTERMIASCAMBIO CON FALDA)

PRESTAZIONI POMPE DI CALORE GEOTERMICHE

4.75

E.E.R. medio

=2.94

C.O.P. medio



RISULTATT SIMULAZIONI NEI DIFFERENTI CASI

P.d.C Aria-Acqua (senza inverter)
C.O.P. medio=2.26
E.ER. medioc =3.30
E.S.E.E.R. =3.30

quest’ultimo valore calcolato con il modello ¢ prossimo al parametro certificato EUROVENT per
le condizioni medie stagionali estive della macchina (E.S.E.ER.=3.29)

P.d.C Aria-Acqua Reversibili (con inverter)
C.O.P. medio=2.71
E.E.R.medio =3.78

Pd.C Acqua-Acqua Reversibili (con inverter) - Geotermia Prelievo Acqua di Falda
C.O.Pmedio = 2.94
E.ER.medio = 4.75

M Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IPOTESI BASE (Caldaia Inverno + Pompa di Calore A-W Estate

CONSUMI COSTI ENERGETICI
IPOTESI BASE (Caldaia Inverno + Pompa di Calore Estate)

Costo Annuale Riscaldamento (Caldaia Metano) €441
k'Wh termici riscald. Metano 56.035 kWh Costo Annuale Climatizzazione Estiva (P.d.C AW) €1.405
m3 metano annui 6.001 m3 Totale €5.846
Consumo Elettrico P.d.C. Solo Estivo 7.808 kWh
E.E.R. medio estivo 3,34
Ore P.d.C. Estivo 459 h
Rispannioinoombusﬁbilefossilecemissim?nl";ifoz Emissioni co,

Metano 49

Consumo elettrico P.d.C 0,67

TOTALE 5,59 2

Mssioni di Coz g M Caldaia

Metano 11.196 kg ‘% B Pompa di Calore Estate
Consumo elettrico P.d.C. 3373 kg E

TOTALE 14569 kg

B m”3 metano annui

H Consumo Elettrico
P.d.C. Solo Estivo

Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IPOTESI A (Pompa di Calore reversibile A-W)

i pac CONSUNE]I COSTI ENERGETICI
Numero di P.d:C. Costo Annuale Riscaldamento Invernale (P.d.C rev A-W) €4.172
Consumo Eletirico PAC, rov Iovemo 23180 kWh Costo Annuale Climatizzazione Estiva (Pd.CrevA-W) € 1.422
Consumo Elettrico P.d.C. rev Estate 7901 kWh Totale €5.595
C.O.P. medio invernale 2,26
E.E.R. medio estivo 3,30
Ore P.d.C. Invernali 1.141 h
Ore P.d.C Estivo 459 h
C.O.P. medio annuo 2,6
Risparmio in combustibile fossile e emissioni di CO,
TEP.
P.d.C. rev inverno 2,00 5 00
P.d.C. rev estate 0,68 '
TOTALE 2’68 100 Hinverno
Emissioni di CO, ’ B estate
P.d.C. rev inverno 10.014 kg 0,00 =
P.d.C. rev estate 3413 kg
TOTALE 13427 kg
Emissioni CO,

o 79079 —— ——

~ 10000 ;

(@] |

o |‘ minverno

2 ] B estate

E 0

B Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IPOTESI B (Pompe di Calore Acqua-Acqua + Sistema Geotermico (Prelievo in Falda)

Y. CONSUML COSTI ENERGETICI
S Costo Annuale Riscaldmaneto Invernale (P.d.C rev AW) € 3.376
Consumo Blettrico P.d.C. rov lnverno 18756 kWb Cogto Anmuale Climstizzazione Estiva (P.d.C rev AW) € 1037
Consumo Elettrico P.d.C. rev Estate 5.761 kWh Totale € 4413
Potenza Elettrica Max Impegnata 69 kW )
COP medio invernale 2,71
EER medio estivo 3,78 Pozzo caratteristiche generali
Ore p.d.c. Invernali 1141 h diametro 300 mm;
Ore p.d.c. Estivo 459 h profondita 80 - 100 m;
COP medio annuo 31 prelievo acqua 0,028 m’/s.
Risparmio in combustibile fossile e emissioni di CO,
TEP.
P.d.C. rev inverno 1,62
P.d.C. rev estate 0,50
TOTALE 2,11
Emissioni di CO, [kg]
P.d.C. rev inverno 8.102 kg
P.d.C. rev estate 2.489kg 2,00
TOTALE 10.591 kg
1,50
EmiSSioni COZ M inverno
1,00
B estate
@ 10000 8102
N 0,50
o M inverno
£ 5000 0.00
a B estate ’
£

B Ing. Francesco Cappello - Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



IL RISPARMIO ENERGETICO NELL’EDILIZIA STORICA
Il PALAZZO MIRTO a Palermo Q.

Costi energetici

€6.000
€5.000
M |IPOTESI BASE (Caldaia Inverno
€4.000 +Pompa di Calore Estate)
"g €3.000 B IPOTESI A (Pompa di Calore
© reversibile)
€2.000 u IPOTESI B (Geotermia)
€1.000
€0
Costo realizzazione impianto
€ 60.000,00
€50.000,00
000,01 B IPOTESI BASE (Caldaia Inverno
€ 40.000,00 +Pompa di Calore Estate)
€30.000,00 M IPOTESI A (Pompa di Calore
reversibile)
€20.000,00 » IPOTESI B (Geotermia)
€10.000,00
€0,00

Centro di Consulenza Energetica della Sicilia



consuntivo 2008

Sgravi IRPEF/IRES

DISTRIBUZIONE INTERVENTI 2008

2% 3%

B Struttur