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Entropia:
«measure of the loss of useful power» 

II legge:
«è impossibile realizzare 
una trasformazione il cui unico risultato 
sia quello di trasferire calore da un 
corpo più freddo a uno più caldo»

(Rudolf Clausius 1822∞)



Edifici  tra le principali cause 
di generazione entropica:
~ 40% dei consumi energetici ed emissioni CO2-eq 
(di cui ~ 35% per HVAC)

Esercizio degli Edifici  tra le principali spese per le famiglie (~ 1300 €/anno)
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Efficientare gli edifici significa:
ridurre consumi ed emissioni:
prospettiva pubblica 
ridurre costi di esercizio:
prospettiva privata 

Problemi:
costi di investimento
mentalità/status quo

Gli incentivi devono:
coniugare le due prospettive
vincere l’attrito/status quo
↑ «renovation rate»: 1%  3%

«carbon neutraliy» entro 2050 – Green Deal germauro@unisannio.it
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EPBD Recast (Dir. 2010/31/EU)

Decreto dei Requisiti Minimi 

(26 giugno 2015)

mailto:germauro@unisannio.it
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Caso studio: Edifici ad uso ufficio costruiti nel 
Sud Italia nel periodo 1920-70

46 parametri 
9 geometria
30 involucro
7 esercizio/impianti

mailto:germauro@unisannio.it
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Misure di Retrofit Energetico
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Cappotto Termico
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Termoisolanti Innovativi
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Termoisolanti Innovativi

Esempio VIP: ܷ௦௦௧௧ = 1.1 ௐ
మ

; ܷ௧ = 0.36 ௐ
మ

 ; ݇௦ = 0.005 ௐ
 

∶
,࢙࢙ = 0.9 cm 
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Facciate Integrate

«Integrano»:

 isolamento termico

 ombreggiamento

 PCMs

 impianti/recuperatori

 rinnovabile

mailto:germauro@unisannio.it
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Facciate Responsive/Adattive

«Adattano» al clima:

 isolamento termico

 capacità termica

 ombreggiamento

 ventilazione

mailto:germauro@unisannio.it
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Isolamento Coperture

mailto:germauro@unisannio.it


21germauro@unisannio.itTecnologie Standard

Sostituzione Serramenti
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Sostituzione Impianti di Riscaldamento/Raffrescamento

mailto:germauro@unisannio.it
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Caldaie a condensazione/ Pompe di Calore per ACS

Payback period < 5 anni
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Impianto Fotovoltaico Integrato

Payback period < 10 anni

mailto:germauro@unisannio.it
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Model Predictive Control
Il controllo è ottimizzato in base a:
o previsioni meteo
o previsioni di occupazione

Consente di:
 sfruttare inerzia termica
 massimizzare efficienza impianti
 consumare energia razionalmente

Vantaggi:
 ↓ consumi
 ↑ comfort

Svantaggi:
 complessità  simulatore +

ottimizzatore

Caso studio

mailto:germauro@unisannio.it
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Model Predictive Control

↓ consumi > 50%

mailto:germauro@unisannio.it
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Comunità Energetiche
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O
metodo dinamico orario 

UNI EN ISO 52016-1
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HDD climatic zone heating period (mm/dd) daily heating  
< 600 A 12/1 – 03/15 6 hours/day 

601 - 900 B 12/1 – 03/31 8 hours/day 
901 - 1400 C 11/15 - 03/31 10 hours/day 
1401 - 2100 D 11/1 – 04/15 12 hours/day 
2101 - 3000 E 10/15 – 04/15 14 hours/day 

> 3001 F no limitations no limitations 
 

Edificio Esistente in c.a., 63 comuni 

o edificio rappresentativo parco esistente
o tamponature in doppia pelle  U = 1.10 W/m2K
o solaio latero-cementizio  U = 1.65 W/m2K
o superficie finestrata = 15%; singolo vetro + legno  U = 4.9 W/m2K
o radiatori + caldaia (ηcaldaia = 0.80); setpoint = 20°C

mailto:germauro@unisannio.it
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Edificio di Riferimento: TABULA
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HDD climatic zone heating period (mm/dd) daily heating  
< 600 A 12/1 – 03/15 6 hours/day 

601 - 900 B 12/1 – 03/31 8 hours/day 
901 - 1400 C 11/15 - 03/31 10 hours/day 
1401 - 2100 D 11/1 – 04/15 12 hours/day 
2101 - 3000 E 10/15 – 04/15 14 hours/day 

> 3001 F no limitations no limitations 
 

Edificio di Nuova Costruzione in c.a., 63 comuni 

o edificio rappresentativo nuove costruzioni
o tamponature in doppia pelle isolate U = 0.28 W/m2K
o solaio latero-cementizio isolato  U = 0.17 W/m2K
o superficie finestrata = 15%; doppio vetro con Argon low-e + PVC  U = 1.6 W/m2K
o radiatori + caldaia a condensazione (ηcaldaia = 1.05); setpoint = 20°C

Caso studio I

mailto:germauro@unisannio.it
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 location HSI (eq. 7) 
existing building newly-built building 

(nZEB) 
difference 

(retrofit potential) 
TEDh 

[kWht/m2a] 
RCh 

[€/m2a] 
TEDh 

[kWht/m2a] 
RCh 

[€/m2a] 
TEDh 

[kWht/m2a] 
RCh 

[€/m2a] 
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 39.4 5.16 
Milano 35.4 117.0 14.4 29.0 2.60 88.0 11.8 

 

Interventi:
 cappotto termico
 serramenti nuovi
 caldaie a condensazione
 valvole termostatiche

Consumi: 
↓90%(zone B) 
↓80% (zone E)

Costo ~ 150 €/m2

Incentivo per SPB < 10 anni:
o Napoli/Roma  65%
o Milano  20% 

38germauro@unisannio.itCaso studio I

Napoli/Roma
risparmio 5 €/m2a
SPB < 10 anni:

Investimento < 50 €/m2

Milano
risparmio 12 €/m2a

SPB < 10 anni:
Investimento < 120 €/m2

mailto:germauro@unisannio.it
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Complesso residenziale in c.a., Roma, 8 piani
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Complesso residenziale in c.a., Roma, 8 piani
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Geometria & Involucro Edilizio

mailto:germauro@unisannio.it
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Impianti

3 caldaie a basamento 
gas naturale
800 kW 

Raffrescamento:
«dual split» autonomi
COP = 2.5

mailto:germauro@unisannio.it


Analisi dinamica «tailored»
o Riscaldamento: 87 kWhp/m2a
costo gas = 1.34 €/m3  ~1200 €/anno per 100 m2

o Raffrescamento:29 kWhp/m2a
costo elettricità = 0.39 €/kWh  ~ 600 €/anno per 100 m2

Analisi semi-stazionaria «standard»
o Riscaldamento: 
150 kWhp/m2a
o Raffrescamento:
28 kWhp/m2a

ACS: 31 kWhp/m2a

43germauro@unisannio.itCaso studio 2
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cappotto verticale

tetto rovescio

sostituzione dei serramenti

pompa di calore reversibile con ventilconvettori

scalda acqua a pompa di calore 

impianto fotovoltaico in copertura

Durata interventi di efficientamento energetico, DIN 15459

Interventi di Retrofit

mailto:germauro@unisannio.it
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Cappotto verticale (12 cm PUR  U = 0.19 W/m2K)
Vita Utile 50 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 95
Costo per Sup. Calp. [€/m2] 52 costo gas 1.34 €/m 3

Riduzione Consumi 12% SPB (no incentivi) [anni] 34 costo en. el. 0.39 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 136 SPB (20% incentivo) [anni] 27
SPB (40% incentivo) [anni] 20

Riduzione Consumi 3.4% SPB (60% incentivo) [anni] 13
Risparmio [€/100m2a] 20 SPB (80% incentivo) [anni] 7

Vita Utile 50 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 95

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 52 costo gas 0.9 €/m 3

Riduzione Consumi 12% SPB (no incentivi) [anni] 51 costo en. el. 0.24 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 91 SPB (20% incentivo) [anni] 40

SPB (40% incentivo) [anni] 30
Riduzione Consumi 3.4% SPB (60% incentivo) [anni] 20

Risparmio [€/100m2a] 12 SPB (80% incentivo) [anni] 10

Riscaldamento

Raffrescamento

Riscaldamento

Raffrescamento

mailto:germauro@unisannio.it
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Tetto rovescio (12 cm PUR  U = 0.27 W/m2K)
Vita Utile 50 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 125
Costo per Sup. Calp. [€/m2] 16 costo gas 1.34 €/m 3

Riduzione Consumi 19% SPB (no incentivi) [anni] 5 costo en. el. 0.39 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 223 SPB (20% incentivo) [anni] 4

Raffrescamento SPB (40% incentivo) [anni] 3
Riduzione Consumi 3.4% SPB (60% incentivo) [anni] 2
Risparmio [€/100m2a] 61 SPB (80% incentivo) [anni] 1

Vita Utile 50 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 125

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 16 costo gas 0.9 €/m 3

Riduzione Consumi 19% SPB (no incentivi) [anni] 8 costo en. el. 0.24 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 150 SPB (20% incentivo) [anni] 7

SPB (40% incentivo) [anni] 5
Riduzione Consumi 3.4% SPB (60% incentivo) [anni] 3

Risparmio [€/100m2a] 38 SPB (80% incentivo) [anni] 2

Riscaldamento

Raffrescamento

Riscaldamento

mailto:germauro@unisannio.it
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Serramenti (doppio vetro, low-e, con Argon, PVC  U = 1.6 W/m2K)
Vita Utile 30 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 550
Costo per Sup. Calp. [€/m2] 52 costo gas 1.34 €/m 3

Riduzione Consumi 58% SPB (no incentivi) [anni] 8 costo en. el. 0.39 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 670 SPB (20% incentivo) [anni] 7

Raffrescamento SPB (40% incentivo) [anni] 5
Incremento Consumi 8% SPB (60% incentivo) [anni] 3
Incremento costi [€/100m2a] 48 SPB (80% incentivo) [anni] 2

Vita Utile 30 Analisi Economica

Analisi Energetica Costo unitario [€/m2] 550

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 52 costo gas 0.9 €/m 3

Riduzione Consumi 58% SPB (no incentivi) [anni] 12 costo en. el. 0.24 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 450 SPB (20% incentivo) [anni] 10

SPB (40% incentivo) [anni] 7
Incremento Consumi 8% SPB (60% incentivo) [anni] 5

Incremento costi [€/100m2a] 30 SPB (80% incentivo) [anni] 2

Riscaldamento

Riscaldamento

Raffrescamento

mailto:germauro@unisannio.it
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Pompa di Calore reversibile e ventilconvettori
Vita Utile 15
Analisi Energetica Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 56 costo gas 1.34 €/m 3

Riduzione Consumi 56% SPB (no incentivi) [anni] 10 costo en. el. 0.39 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 405 SPB (20% incentivo) [anni] 8

Raffrescamento SPB (40% incentivo) [anni] 6
Riduzione Consumi 23% SPB (60% incentivo) [anni] 4
Risparmio [€/100m2a] 136 SPB (80% incentivo) [anni] 2

Vita Utile 15

Analisi Energetica Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 56 costo gas 0.9 €/m 3

Riduzione Consumi 56% SPB (no incentivi) [anni] 16 costo en. el. 0.24 €/kWh

Risparmio [€/100m2a] 272 SPB (20% incentivo) [anni] 13

SPB (40% incentivo) [anni] 9

Riduzione Consumi 23% SPB (60% incentivo) [anni] 6

Risparmio [€/100m2a] 84 SPB (80% incentivo) [anni] 3

Riscaldamento

Riscaldamento

Raffrescamento

mailto:germauro@unisannio.it
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Pompa di Calore per ACS

↓ consumi ACS ~ 70%

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 15
SPB (no incentivi) [anni] 2 costo en. el. 0.39 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 2
SPB (40% incentivo) [anni] 1
SPB (60% incentivo) [anni] 1
SPB (80% incentivo) [anni] 0

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 15

SPB (no incentivi) [anni] 4 costo en. el. 0.24 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 3

SPB (40% incentivo) [anni] 2

SPB (60% incentivo) [anni] 2

SPB (80% incentivo) [anni] 1

mailto:germauro@unisannio.it
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Impianto Fotovoltaico in copertura
• 75% tetto (spazio per macchine, manutenzione, 

camminamento) 2600 m2  290 kW (9 m2/kW)

• Orientati Sud, tilt = 5%  + pannelli, - impatto visivo

• batterie di accumulo 0.8 kWh/kW

• 90% autoconsumo

Analisi Economica

Costo unitario [€/kW] 1840
Costo per Sup. Calp. [€/m2] 19
SPB (no incentivi) [anni] 4 costo en. el. 0.39 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 3
SPB (40% incentivo) [anni] 2
SPB (60% incentivo) [anni] 2
SPB (80% incentivo) [anni] 1

Analisi Economica

Costo unitario [€/m2] 1840

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 19

SPB (no incentivi) [anni] 6 costo en. el. 0.24 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 5

SPB (40% incentivo) [anni] 4

SPB (60% incentivo) [anni] 3

SPB (80% incentivo) [anni] 1

mailto:germauro@unisannio.it
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Intervento cumulato
Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 210 costo gas 1.34 €/m 3

SPB (no incentivi) [anni] 13 costo en. el. 0.39 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 10
SPB (40% incentivo) [anni] 8
SPB (60% incentivo) [anni] 5
SPB (80% incentivo) [anni] 3

Analisi Economica

Costo per Sup. Calp. [€/m2] 210 costo gas 0.9 €/m 3

SPB (no incentivi) [anni] 20 costo en. el. 0.24 €/kWh

SPB (20% incentivo) [anni] 16

SPB (40% incentivo) [anni] 12

SPB (60% incentivo) [anni] 8

SPB (80% incentivo) [anni] 4

L’edificio ha ridotto del 90% la sua domanda di energia 
primaria, risultando quindi «de-carbonizzato»

mailto:germauro@unisannio.it
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Intervento cumulato

Classe A4 ma non nZEB:

1. ACS per almeno il 50% da rinnovabile: Sì 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 m2): Sì 290 kW

mailto:germauro@unisannio.it
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De-carbonizzare il parco immobiliare entro il 2050. Possibile?

In 30 anni con un «renovation rate» del 3-4%, Sì.

Gli incentivi danno una spinta,

ma le nostre menti devono spiccare il volo.

mailto:germauro@unisannio.it


Gerardo Maria Mauro
germauro@unisannio.it

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