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» DIRETTIVA EUROPEA EPBD IV

» GLOBAL WARMING POTENTIAL (GWP)

> LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

» SCELTA DELLISOLAMENTO TERMICO PER IL RETROFIT DI UN EDIFICIO
ESISTENTE CON ANALISI MULTICRITERIA — MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING
(MCDM)
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Directive 2002/91/EC — Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)

Directive 2006/32/EC - Energy end-use efficiency and energy services

Directive 2009/28/EC — Renewable Energy Directive (RED)

Directive 2010/31/EU — Recast Energy Performance of Buildings Directive Il (EPBD II)
Directive 2012/27/EU — Energy Efficiency Directive (EED)

Directive 2018/844/EU — Recast Energy Performance of Buildings Directive Ill (EPBD i)
Directive 2018/2001/EU — Recast Energy Efficiency Directive Il (EED Ii)

Directive 2018/2002/EU — Recast Renewable Energy Directive Il (RED II)

Directive 2023/1791/EU — Recast Energy Efficiency Directive IIl (EED II)

In progress... - Recast Energy Performance of Buildings Directive IV (EPBD IV)
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OBIETTIVO — contribuire al piano della Commissione Fit for 55, che
prevede una riduzione delle emissioni del 55% entro il 2030 (rispetto ai
livelli del 1990), per poi giungere alla neutralitd climatica entro il 2050.
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Dovranno essere certificati come Zero Emission Buildings (ZEB)

v Dal T gennaio 2026 — edificio di nuova costruzione occupati o gestiti
dalla PA o di proprieta.

v Dal 1 gennaio 2028 tutti gli edifici di nuova costruzione.
Valori soglia:

« Zona mediterranea — residenziale < 60 kWh/mZ2a
— non residenziale < 70 kWh/m?2a

« Zona continentale — residenziale < 65 kWh/m?2a
— non residenziale < 85 kWh/m?2a

5 Ing. Federico Minelli



v Dal 1 gennaio 2026 — obbligo di inserire negli APE il valore di GWP del
ciclo di vita dell'edificio

v Entro il 31 dicembre 2025 — nuova struttura delllAPE conforme alla
direttiva

 La classe B corrisponde agli edifici ad emissioni zero

« La classe G corrisponde al 15% degli edifici con le prestazioni peggiori
del parco immobiliare

e Laclasse A+:

- fabbisogno di energia < 15 kWh/m2a
- produzione da fonti rinnovabili > valore limite su base media mensile
- positivita carbonica in termini di GWP del ciclo di vita dell'edificio
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| potenziale di riscaldamento globale (abbreviato con GWP dallinglese
Global Warming Potential) esprime il contributo all'effetto serra di un gas
in rapporto alleffetto della CO,, il cui potenziale di riferimento & posto

pari al.
ANIDRIDE CARBONICA C02 METANO

Il GWP di una miscela di gas si calcola come segue:

n iproFLuorocArRBURl | HFCS OSSIDO

i=1
GWP;: potenziale di riscaldamento della specie i-esima Perruorocseun [BECS SF,  coruonuo
q;: concentrazione della specie i-esima

TRIFLUORURO DI AzoTo N F3

CO, 1 riferimento
R32 675 idrofluorocarburo
R410A 2088 miscela di R32 e R125
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PRODUZIONE (embodied carbon): materiali necessari per la costruzione: legno, cemento,
acciaio, isolanti. Provenienza di questi materiali e modo in cui vengono realizzati.

COSTRUZIONE (embodied carbon): energia utilizzata, rifiuti prodotti ed emissioni rilasciate
durante la costruzione.

USO (operational carbon): emissioni legate al consumo energetico nel corso della vita.

BUILDING LIFE CYCLE ASSESSMENT
Fase di :
Fase di
. Fase d'Uso Fase di Fine Vita
Produzione Costruzione
Estra e delle
T lavaorazion
o
5
o
L] .
2 LCA - Life
@] o
N = Cycle
[s] o =
2 g |3 = L Assessment
S & = - pyita  TweRdbaalllEIL 0 o4
g 2 E | % 5 =
g w g 2 z g < % © £ g =
o Q S 9 o & 5 s 2 © g o I = G
[af] = et s ! w T N A N wi "
R ENENEEE: S| |2 |2 | |3 |2 |8 |§ |¢
5 | 8 |38 = 2 9 5 g |7 S @ S & 3 S &
> s & = £ 5 S & 3 = 5 O a = & A
Al A2 A3 Ad A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1l c2 c3 C4
X X X MND |MND | MND [MND [MND |[MND | MND |MND |MND | MND | MND |MND | MND Wsa Packagin e
r'i'l.i""|
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Lo Dichiarazione Ambientale di Prodotto (Environmental Product
Declaration EPD) & una certificazione volontaria che descrive le
prestazioni ambientali legate al Ciclo di Vita dei prodotti o servizi, in
accordo con lo Standard Internazionale SO 14025.

I Sistema EPD International e il programma di riferimento per le aziende
italione sulle dichiarazioni ambientali, normate da ISO 14025 e EN 15804.

L'analisi che descrive I'impatto ambientadle legato alla produzione
riguarda:

Il consumo energetico e di materie prime;,

 |a produzione di rifiuti;

e |e emissionidi CO,;

e la quantita di risorse idriche necessarie alla produzione;

* eccC..
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All'interno della procedura EPD ad esempio vengono inclusi i moduli Al-AS,
che includono:

1 ' |
¥

:ﬁﬂhi;ﬂ'l.

BENEFITS AND

YSTEM BOUNDARY (X = INCLUDED IN LCA; MN

o . CONSTRUCTI LOADS

PY PRODUCT STAGE |ON PROCESS USE STAGE END OF LIFE STAGE BEYOND THE
| processi di produzione e rroc JoNo 1

DOUNDARICS

consumo di energia e material

della fabbrica (A2);

A5 B1 | B2 B3 B7 Ci Cc2

nel sistema (Al); . £o g 5| % E ‘E 5 g .
2| 2 £ Sglsge2 § K
» |l trasporto fino al cancello égf g Eg i 5 g 2 % é Eg E! EE .g E‘ 3 éggi
= 8 4 3 S

xR
P
(=
b -
.
x| Q
o

B6
X X X | MND |MND MND MND|MND MND|MND MND X

« | processi di manifatturag,
cosi come il trattamento
dei rifiuti di processo (A3).

ESULTS OF THE LCA - ENVIRONMENTAL IMPACT: 1 m® EPS foam (25 kg/m®)
Unit A1-A3 i AS c2 ca caz can Caz on D2

A1

X

oA

eter

|GWP | [egCOrEq] | 7708 147 0.76 026 0.00 18.13 8426 | 000 4276 50,57
ODP | kg CFC11Eq]| 491E0 | G74E12 | 178612 | O74E13 | OOOE0 | 28060 | 161E10 | 000E+0 | 177E0 | 47240
AP

ki

POCP
ADPE
ADPF

[k SO=F1 ] 185F1 3 BEE-3 S THE-5 T A0E-4 0.00E +0 1 80E-2 4ME-3 | 0DOE+D -1 8561 -1 671

v | Mg POEg) | 12 | s04E4 12165 15864 | DOOE+0 | 21863 1LME3 | 000E+) | 891E3 | 14482

[kgethensiq] | 3 T0E-1 -1 14E-3 518F6 -2ATEA 0.00E +0 2 B6E-3 i ME- 0 D0E+D -1 196-2 -3 (-2

Ik St | S b= 45099 =) 000E+HD 1 546 4 [aE-f 0.00E+D i 53 -3 M5
[ran 276,00 . 1y 0.10 360 0.00 27313 B.00D 0.00 580 .56 1919.90

GWP = Global warming potential, ODP = Deplation potential of the siralosphanc ozone layer, AP = Acidification potential of tand and water, EP =

Eutrophication potental, POCP = Fomaton polantial of troposphenc ozone photochamical oxidants: ADPE = Abiolic deplofion potentssl for non

fossil resources,; ADPF = Abiolic deplefion polentsal for fossil resources

Caphion

10 Ing. Federico Minelli



DESCRIPTION OF THE SYSTEM BOUNDARY (X =

CONSTRUCTI
PRODUCT STAGE |ON FﬂﬂCEEE USE STAGE END OF LIFE STAGE

INCLUDED IN LCA; MND = MODULE NOT DECLARED)
RENEFITS AND

LOADS

BEYOND THE

SYSTEM

BOUNDARIES

RESULTS OF THE LCA - ENVIRONMENTAL IMPACT: 1 m® EPS foam (25 kg/m?)

LN ULy L
AP 1.55-1 :inl.'lE{l &?:E—ﬁ 141:54 0.00F +0 1@-2 -mia 000E0 | IHE 1 -1 or1
EP | lgrOoJEq) | 1052 Y044 12165 15064 | 000E+) 21863 10E3 | 000E+D | B891E3 | 144E2
POCP| [kgathenafq] | 3 7T0EA -1 14E-3 51966 -2ATEA 0.00E+0 28663 6 D4F-4 0 00E+D -1 1962 -3 002
ADFE| kg Stia ) b 9.7/7E8 4500 INED | 000E+H) 18946 4 D8E-/ 000+ | 6536 | -3MES
ANDPF

GWP = Giobal warming potential, ODP = Deplation potental of the stralosphenic azone layer, AP = Acdification patential of land and water, EP =
Eutrophication potental, POCP = Formaton polential of troposphanc ozone photochemical oxidants, ADPE - Abiolic depletion potentsal for non-
fossil resources, ADPF = Abiotic depletion polentsal for fossil resources




Analisi di scenario di retrofit — isolamento termico dellinvolucro
20 diverse configurazioni di retrofit sono state andalizzate: / Edificio per uffici esistente /
e 10 materiali termoisolanti con caratteristiche diverse

e 2 modalita diinstallazione: interna o esterna. 9 v
% Modellazione energetica
C dell'edificio esistente
o
% \ 4
- 3 Key Performance Indicators (KPIs) (Criteri di performance) sono 3 Calibrazione del modello
considerati con un approccio di Multi-Criteria Decision-Making 3 (ASHRAE Guideline 14)
(MCDM): >
. . . . . 2 - _" .
Consumo annuo di Energia Primaria (EP) [kwh/m2anno] o [Valutazione ambientale, energetica
« Riduzione del potenziale di riscaldamento globale (GWP) = ed economica degli scenari di
[kgCOz_eq/onno] 5 riqualificazione degli edifici
. Discounted PayBack period (DPB) - tempo di ritorno attualizzato E TO;SIS
1 @]
[onm] % Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
« La metodologia di Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) Classificazione degli interventi di

denominata Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal i ekl el enis e egll el

Solution (TOPSIS) viene usata per classificare le alternative.
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Retrofit ed efficienza energetica negli edifici esistenti
- Efficienza energetica
- Global Warming Potential (GWP)
- Costo

Isolamento termico (strategia passiva)

@ 3 Processo decisionale multicriterio (MCDM)
4
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Localitd - Pomigliano D’Arco (sud Italia)

Unita di misura Valore

Altitudine

Latitudine

Longitudine

Zona climaticaitaliana (DPR 412/93 [1])
Setpoint della temperatura dell'aria in inverno
Setpoint dell’'umidita relativa dell’ariain inverno
Stagione di riscaldamento

Involucro edilizio

Involucro edilizio
componente

m 45
40°51'25”" N
14°23'34”" E
C
20
50
15 novembre - 31 marzo

Valore limite di trasmittanza termica per la
zona climatica C (DPR 412/93 [1]), come
richiesto dalla normativa italiana(DM
26.06.2015 [2])

Trasmittanza termica

Pavimento (solaio in cemento)

Tetto (solaio in cemento)

Parete (muratura di tufo)

Finestre (doppio vetro con telaio in PVC)

Impianto HVAC (2019)

W/m2K W/m2K
1.55 0.38
1.68 0.33
1.03 0.34
2.5 2.2

Servizi

Impianto di riscaldamento
Generatore per riscaldamento
Generatore per ACS

Riscaldamento, Raffrescamento, Acqua calda sanitaria (ACS)

Radiatori
Caldaia a gas metano
Caldaia a gas metano

Pomigliane,d’Arco
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Prima calibrazione del modello (2019)
ASHRAE Guideline 14 [3] per la calibrazione su base mensile.

Iiv=1(ds - dm)
T dm

MBE[%)] =

\/ZL@ — dpy)?

Cv(RMSE)(%) = mN
S

Pomigliane,d’Arco

CV(RMSE), e CVv(RMSE) Verificato

Elettricita - 15% 9.8% Si

Energia elettrica (2019)
16000

14000
12000
10000

8000 st

6000

4000

2000

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

= Simulated Energy Consumption [KWh] Measured Energy Consumption [KWh]
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Prima calibrazione del modello (2019)
ASHRAE Guideline 14 [3] per la calibrazione su base mensile.

Iiv=1(ds - dm)

MBE[%] =

\/Z?’:ﬂds B dm)z
N

Cv(RMSE)(%) =

S

Pomigliane,d’Arco

CV(RMSE), e CVv(RMSE) Verificato

Elettricita - 15% 14.6% Si

Natural Gas (2019)
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

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

= Simulated Energy Consumption [Sm3] = Measured Energy Consumption [Sm3]
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Localitd - Pomigliano D’Arco (sud Italia)

Unita di misura

Valore

Altitudine

Latitudine

Longitudine

Zona climaticaitaliana (DPR 412/93 [1])
Setpoint della temperatura dell'aria invernale
Setpoint umidita relativa invernale

Stagione di riscaldamento

Involucro edilizio

m

45
40°51'25” N
14°23'34” E

C

20

65

15 novembre - 31 marzo

Pomigliane,d’Arco

Valore limite di trasmittanza termica per la
Involucro edilizio . . zona climatica C (DPR 412/93 [1]), come
componente UERIMI M richiesto dalla normativa italiana(DM

26.06.2015 [2])
W/m2K W/m2K

Pavimento (solaio in cemento)

Tetto (solaio in cemento)

Parete (muratura di tufo)

Finestre (doppio vetro con telaio in PVC)

1.55

1.68

1.03
2.5

0.38

(ORCK

0.34
2.2

Impianto HVAC (2020)

Riscaldamento, Raffrescamento, Ventilazione meccanica, Acqua calda
sanitaria (ACS)

Impianto HVAC Terminali ad espansione diretta + aria primaria
Generatore per riscaldamento e raffrescamento Variable Refrigerant Volume (VRV)
Generatore per ACS Pompa di calore aria-acqua con accumulo

Servizi
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Seconda calibrazione del modello (2020)
ASHRAE Guideline 14 [3] per la calibrazione su base mensile.

Iiv=1(ds - dm)

MBE[%] =

\/Z?’:ﬂds B dm)z
N

Cv(RMSE)(%) =

S

Pomigliane,d’Arco

CV(RMSE), e CVv(RMSE) Verificato

Elettricita - 15% 13.7% Si

Energia elettrica (2020)
16000

14000 A
12000 H
10000 H

8000 ~

6000 -

Energia elettrica

4000 -

2000 -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
—— Simulated Energy Consumption [KWh] —— Measured Energy Consumption [KWh]
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Retrofit: scenari di isolamento dellinvolucro

Superficie utile dell'edificio: 2335 m?
Superficie esterna della parete da isolare: 1427 m?2

N°20 scenari di isolamento:

« 2 posizioni di isolamento: interno /| esterno
» 10 materiali isolanti

Legenda

Pareti esterne sottoposte a
retrofit
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Retrofit: Scenari di isolamento dellinvolucro Uwar: 104 W/m2K

¢

UwaLLrerrorm 0.29 W/ m?2K

e 2 Posizioni isolamento: interno esterno
e 10 materiali isolanti

Conduttivita Capacita Trasmittanza
termica termica Spessore periodica

J/(kgK) Kg/m3
Interno 1260 42
Esterno 1260 42
Interno 1260 27
Esterno 1260 27

Materiale termoisolante Posizione Costo

Poliuretano espanso
Cellulari
Polistirene espanso (EPS)

Esterno

Argilla espansa
9 P Esterno

External

Fibra di legno External

. External . 0.0030
Innovativi

External . 0.0029

Intonaci External 0.045 1000 360 0.11 0.0021 65.00

termoisolanti .
Intonaco isolante calce-cemento

External

20 Ing. Federico Minelli



Key Performance Indicators 1/3
Consumo Energia Primaria [kwWh/m2anno]

« Modello energetico calibrato
» Simulazione energetica dinamica annuale
» Software: Design Builder + EnergyPlus

Fattori italiani di conversione dell'energia primaria

Temperature, Apporti di Calore e Consumo di Energia - Casa Comunale, Edificio

_— : .'. DesignBuilder
., =y : SOFTWARF
EnergyPius 1 Gen - 31 Dic, Quolidiana Valutazone|

3 Mlumrsnazons m— [Hscaldaments (Elettricita) e faffrescamanto (Eleitncnd) eess ACS (Elstincitd)
" \ i Strati | Proprieta della superficie | Immagine |Cdeol-ato |Costo |Anaisi di condensazione _
MMAMMAMM
1 !

A ““““”““””ﬁmﬂmﬂﬂﬁﬁﬂﬁpﬂ.‘Q;

¥

Supericie pit interna ¥

[i%

0 Coefficiente convettivo di scambio di calore (W/meorK) 2152
20 PN RAy. e T4kt DPAIIALS i TOA Coefliciente radiativo di scambio di calore (4W/mo-K) 5,540
20 - Resistenza di superficie (mg-KAY) 0,130
g Supedicie pil esterna

Coefficiente convettivo di scambio di calore (W/mgrK) 19,870
Coefficiente radiativo di scambio di calore (W/mo-K) 5,130

Resistenza di superficie (mg-KAN) 0,040
Nessuno strato termicamente eterageneo
Yalore-U da superficie a superficie (W/mg-K) 1,261
) Yalore-R (mog-KAV) 0,963
oo - e g S e sk Valore-U (W/mq-K) 1.039
, ﬂhhﬂhhhnhhl\f‘ A Con strato termicamente eterogeneo (BS EN SO 6346)
I PACAY| | b Spessare muro (m) 0,6400
i V HHHHHHHHH Crn - Capacita Termica interna (KJ/mg-K) 130.3040
e Vet Wig 1 Vo Niat ¥ IO Limite di resistenza superiore {mo-KA) 0,963
a8 ' Limite di resistenza inferiore (meg-KAW) 0,963
08 - Yalore-U da supericie a superficie (W/mg-K) 1,261
07 - T A (T EELiny S E R B Walore-R (mg-KA) 0.963
. zﬂ?D:I! Feb Mar Apr Mag Giu GL,L:;M Ago Set on Nov D Valore-U (w,mq.K) 1‘039
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Key Performance Indicators 2/3

Global Warming Potential (6WP) [kgCO,_o./anno]
Fattore di emissione di CO,: 0.65 kg CO,/kWh, =)  Riduzione operational CO,

Materiale termoisolante Vita utile Embodied GWP

¢4 COZ—eq/m\zNALL

Poliuretano espanso 10.4
Cellulari
Polistirene espanso (EPS)

Argilla espansa

Fibra di legno

Innovativi
Aerogel

Intonaci termoisolanti

Intonaco isolante calce-cemento
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Key Performance Indicators 3/3

Discounted PayBack period (DPB)
Costo dell'energia elettrica: 0.25 €/kWh,

Perlite espansa Lana di roccia

©
o o]
2 0 20 40 60 80 100 120 140 i 0 20 40 60 8 DPB 120 140
3 100.000,00 € 5
S 3 40.000,00 €
2 =  80.000,00€ g 5 20000,00€ 99///
g O 60.00000€ DPB 2 0 0,00 € .
.-': L
£ 40.000,00 € 29 % < -20.000,00€
5§ 2000000€ E & -40.000,00 €
3 0,00 € . E -60.000,00 €
- -20.000,00 € = -80.000,00 €
o -40.000,00 € O -100.000,00 €

-60.000,00 €

— -120.000,00 € v—
Poliuretano espanso Aerogel
©
- ]
g 0 20 40 60 80 100 120 140 £ 0 20 40 60 80 100 120 140
3 20.000,00 € § 0,00 €
g _ 0,00 € o 8 T -100.000,00€
8 2 20.000,00€ DPB S .
v o 000, 2 T 200.000,00 €
Z T -40.000,00€ 127 55 S
S 8 -60.000,00 € 2 8 -300000,00€
(@)

E -80.000,00 € 3 -400.000,00 €
o -100.000,00 € o /
§ 12000000 ¢ & -500000,00€

-140.000,00 € -600.000,00 €

Years Years
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FABBISOGNO INVERNALE [kWh,/m?]

M Isolante interno M Isolante esterno

30,60 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
-29,7% |-28,9% |-29,9% (-29,1% |-30,6% |-30,0% |-30,1% |-30,4% |-30,3% |-29,7% |-30,3% |-29,7% |-29,8% |-29,1% }29,9% |-29,3% |30,9% |-29,1% |31,1% |-29,0%
28,60
26,60
24,60
v ‘ v A4 v v v v v v v A4 v v v v
23,60
22,60
20,60
18,60
POLIURETANO  POLISTIRENE |PERLITEESPANSA  ARGILLA LANA DIROCCIA FIBRADILEGNO | VIP (PANNELLO AEROGEL CONSUGHERO  CON CALCE
ESPANSO ESPANSO ESPANSA SOTTOVUOTO) IDRAULICA
SINTERIZZATO
PARETE SENZA MATERIALI POROSI MATERIALI SCIOLTI MATERIALI FIBROSI MATERIALI INNOVATIVI INTONACO TERMOISOLANTE

ISOLAMENTO
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2
FABBISOGNO ESTIVO [kWh,/m?]
W Isolante interno M Isolante esterno
20,00
y h A A
19,80 m -0,658% Y
-1,01%/-1,84% |-1,23% | -2,06% -3,48% |-1,41% |-2,25% |-1,42%|-2,28% v -1,48% |-0,923% -1,75% -3,50% [-2,29%
19,72
19,60 19,67
N -
- -
- -
- -
- -
; -
- -
18,00
POLIURETANO POLISTIRENE |PERLITE ESPANSA ARGILLA LANA DIROCCIA FIBRADILEGNO | VIP (PANNELLO AEROGEL CON SUGHERO CON CALCE
ESPANSO ESPANSO ESPANSA SOTTOVUQTO) IDRAULICA
SINTERIZZATO
PARETE SENZA MATERIALI POROSI MATERIALI SCIOLTI MATERIALI FIBROSI MATERIALI INNOVATIVI INTONACO TERMOISOLANTE
ISOLAMENTO




RIDUZIONE ANNUA DEL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA [%]
REGIME ESTIVO Isolante interno B REGIME ESTIVO Isolante esterno [ REGIME INVERNALE Isolante interno B REGIME INVERNALE Isolante esterno
35%
30%
N ‘ - i - i
- ‘ - ‘ - ‘
- ‘ - ‘ - ‘
B ‘ - ‘ - ‘
5%
0% ‘
POLIURETANO ESPANSO POLISTIRENE ESPANSO PERLITE ESPANSA ARGILLA ESPANSA LANA DI ROCCIA FIBRA DI LEGNO VIP (pannello sottovuoto) AEROGEL CON SUGHERO CON CALCE IDRAULICA
SINTERIZZATO
MATERIALI POROSI MATERIALI SCIOLTI MATERIALI FIBROSI MATERIALI INNOVATIVI INTONACO TERMOISOLANTE
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ENERGIA PRIMARIA [kWh,;/m?]

Isolante interno M Isolante esterno

150,0
148,0
146,0 r 9 A F 3 r . r . r . rF Y y . y e r 3 r 3 r 3 r 3 r . r r F N F N rF N )
-5,92% |-5,88% |-6,27%/-6,22% +7,11%(|-7,12% -8,98%-9,09% -6,38%-6,36% |-6,40%|-6,40% |-5,22% |-5,20% |-5,61% |-5,60% [-6,54%|-6,50% |-8,08%(-7,96%
144,0
142,0
140,0
v v
1380 138,2 || 138,3
137,8(|137,8| 4 137,6 || 137,6 137,6 || 137,6
136,0 136,7 || 136,7
v v
[1343][1342]
- I:
130,0
POLIURETANO POLISTIRENE | PERLITE ESPANSA ARGILLA ESPANSA | LANA DIROCCIA  FIBRADILEGNO | VIP (PANNELLO AEROGEL CON SUGHERO CON CALCE
ESPANSO ESPANSO SOTTOVUOTO) IDRAULICA
SINTERIZZATO
PARETE SENZA MATERIALI POROSI MATERIALI SCIOLTI MATERIALI FIBROSI MATERIALI INNOVATIVI INTONACO TERMOISOLANTE
ISOLAMENTO
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20%

18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

RIDUZIONE ANNUA DELLE EMISSIONI DI CO, [%)]

¥ Isolante interno

- Isolante esterno

POLIURETANO POLISTIRENE

ESPANSO ESPANSO
SINTERIZZATO
MATERIALI CELLULARI

PERLITE ARGILLA
ESPANSA ESPANSA
MATERIALI POROSI

LANADI  FIBRADILEGNQ
ROCCIA
MATERIALI FIBROSI

VIP (PANNELLO  AEROGEL
SOTTOVUOTO)
MATERIALI INNOVATIVI

CON SUGHERO CON CALCE
IDRAULICA

INTONACO TERMOISOLANTE




DISCOUNTED PAYBACK PERIOD (DPB) — TEMPO DI RITORNO ATTUALIZZATO
Vita utile Isolante interno Isolante esterno
150 _
= [l mjm
120 [z — —
105 —— — — —
oo _ ] o] - -
75 —— E— I E— E— — @ .
60 —— — — — — — — -
45 -[=] — [0] — — — — — -
30 — _ I I— I— — I— =
. ] EE EHag 1= 1= 1ol
0
POLIURETANO POLISTIRENE PERLITE ARGILLA LANA DI FIBRA DI VIP AEROGEL [CON SUGHERO CON CALCE
ESPANSO ESPANSO ESPANSA ESPANSA ROCCIA LEGNO (PANNELLO IDRAULICA
SINTERIZZATO SOTTOVUOTO)
MATERIALI CELLULARI MATERIALI POROSI MATERIALI FIBROSI MATERIALI INNOVATIVI | INTONACO TERMOISOLANTE
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Riduzione del
Consumo annuo di Discounted PayBack potenziale di

Materiale termoisolante Seelzene Energia Primaria (EP) period (DPB) riscaldamento globale

kWh/m?2anno numero di anni Kgco2-eq/@NNO
Interno 138,2 127,1 4105,7
Esterno 138,3 129,4 4069,6
Interno 137,8 137,0 4337,5
Esterno 137,8 139,6 4300,0

Poliuretano espanso

Cellulari
Polistirene espanso (EPS)

: Esterno
Porosi

Argilla espansa
9 b Esterno

External 137,6 99,7 4388,0

Fibrosi

Fibra di legno
External 137,6 135,2 4551,1

o External
Innovativi 139,1 >150 3076,2

Aerogel

External 138,6 >150 3790,3

. . . External
Intonaci termoisolanti terna 137,5 77,1 4635,7

Intonaco isolante calce-cemento

External 135,6 89,4 4535,1
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........... RiSUItqti

Riduzione del
Consumo annuo di Discounted PayBack potenziale di
Energia Primaria (EP) period (DPB) riscaldamento globale
GWP

kWh/m?2anno numero di anni Kgco2-eq/@NNO
Interno 138,2 127,1 4105,7
Esterno 138,3 129,4 4069,6
Interno 137,8 137,0 4337,5
Esterno 137,8 139,6 4300,0

Materiale termoisolante Posizione

Poliuretano espanso

Cellulari
Polistirene espanso (EPS)

: Esterno
B 136,7 28,6 4515,1

Argilla espansa
9 P Esterno 134,2 25,1 4414,9

: . External
Fibrosi 137,6 99,7 4388,0

Fibra di legno
External 137,6 135,2 4551,1

o External
Innovativi 139,1 >150 3076,2

Aerogel
g External 138,6 >150 3790,3

External 137,5 77,1 4635,7

Intonaci termoisolanti

Intonaco isolante calce-cemento
External 135,6 89,4 4535,1

La Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) INDICE

consente di individuare un indice sintetico per classificare le alternative

31 Ing. Federico Minelli
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Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) - Definizione del problema

Il problema consiste nella classificazione di m alternative, indicate dal vettore
A=A4,(i=12,..,m)

sulla base di n criteri influenti, indicati dal vettore
C=C(=12.,n)

considerando gli n_pesi relativi, rappresentati dal vettore
W = W](] =1,2,..,n)

n
L

ALTERNATIVE

QM DI RETROFIT

— PUNTEGGI MIGLIORI

CRITERI O
OBIETTIVI

O Generica alternativa 4A;

Po 1
v

Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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Il punteggio delle alternative secondo ciascun criterio, noto anche come valutazione delle prestazioni, € espresso sotto forma della
matrice di valutazione o matrice decisionale X = (xif)mxn' creato dallintersezione delle m opzioni 0 soluzioni progettuali alternative 4;

degli n criteri di prestazione ¢;, come segue:

X11 X12 X1n
x=|
Xm1 Xmn
Il vettore dei pesi W & scelto in modo che:
n
W =1
j=1
Definiti la matrice decisionale X ed il vettore dei pesi W, il problema di MCDM ¢ puo essere espresso come segue:
4 o= {X,W}

b ALTERNATIVE
QM DI RETROFIT

riterio 1 — PUNTEGGI MIGLIORI

CRITERI O
OBIETTIVI

O Generica alternativa 4A;

v

Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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Metodo di risoluzione (TOPSIS) 1/4

La soluzione al problema, ricercata con metodo TOPSIS, e rappresentata da un insieme di m punteggi di preferenza v;, che
compongono il vettore V = V;(i = 1, 2, ..., m), che permette di classificare le alternative.

Al fine di consentire la comparabilitd delle valutazioni delle prestazioni con dimensioni incongrue, la matrice di valutazione
X = (xif)mxn e normalizzata per ottenere la matrice normalizzata R = (rij)mxn mediante normalizzazione vettoriale, come segue:

Xij
j . ,
rj = —/—, i=1,2,..,m, j=12,..,n

m 2
i=1%Xij

La matrice normalizzata R viene pesata utilizzando il vettore W per ottenere la matrice nhormalizzata pesata T = (tij)mxn' come segue:

tij=m-w, i=12,.,m,  j=12,.,n

n
L

[
o
o)
= ALTERNATIVE
5 O~ DI RETROFIT
=
I
.‘(-:')'
CRITERI O — O Generica alternativa 4A;
OBIETTIVI Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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Metodo di risoluzione (TOPSIS) 2/4

L'alternativa migliore ideale A* = [t{,t5, ..., t;}] € determinata come segue:

{max tij, se j e un attributo di benefit
j

mint;;, se j e un attributo di costo

L'alternativa peggiore ideale A~ = [t{, t;, ..., t; | € determinata come segue:

tj

B mint;;, se j e un attributo di benefit
| maxt;;, se jé un attributo di costo

n
L

ALTERNATIVE

QM DI RETROFIT

— PUNTEGGI MIGLIORI

CRITERI O
OBIETTIVI

O Generica alternativa 4A;

/\Ceo 1
v

Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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e determinata come segue:

{max tij, se j e un attributo di benefit

mint;;, se j e un attributo di costo

L'alternativa peggiore ideale A~ = [t{, t;, ..., t; | € determinata come segue:

mint;;, se j e un attributo di benefit
maxt;;, se je un attributo di costo
ALTERNATIVA
MIGLIORE
IDEALE

A+

O Max per il Criterio 1 O

Max per il
Criterio 2

O Alternativa migliore ideale A*

@

Criterio 1 — PUNTEGGI MIGLIORI

. Alternativa peggiore ideale A~

— O Generica alternativa 4A;

Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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e determinata come segue:

maxt;;, se j e un attributo di benefit
~ | mint; i» se j e un attributo di costo

) & determinata come segue:

mint;;, se j e un attributo di benefit
| maxt;;, se jé un attributo di costo

ALTERNATIVA

MIGLIORE
IDEALE
A
5 Max per il Criterio 1 At
3 @ i @
s Max per il
o Criterio 2
Q ) .
Ll Min per il
ALTERNATIVA E | criterio 2 ®
-]
PEGGIORE a
IDEALE O Alternativa migliore ideale A*
ol ——
o - . Min per il Criterio 1 Q . . . _
= 1 . Alternativa peggiore ideale A
O
— O Generica alternativa 4A;
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5000 325500
§ s | JBEST - WORST @
g 4 5 o N
® 400 , ‘e P * E- 322500 Y
o S
% T 0 ‘o €T 321000 » ) ‘p
:—: qé 4000 29 = > 319500
R T] w .
E n:'r 3750 @ &; g @
5 g B £ 318000
Eﬂ ‘:" = E = 316500 @
‘E = 3250 > A
: O E 315000
s o WORST =
3 2750 313500 ‘ BEST
(L]

#% 20 40 & ol 200 120 140 160 = a0 60 80 100 120 140 160

Discounted PayBack _per|od (bPB) Discounted PayBack period (DPB)

5000 o i
3
= 4750
P TBEST A a LEGENDA
£ A /)
= — 4250
2 ] 4000 TAY © POLIURETANO ESPANSO ESTERNO @ FIBRA DI LEGNO ESTERNO
8 P /A POLIURETANO ESPANSO INTERNO A FIBRA DI LEGNO INTERNO
8 OE O POLISTIRENE ESPANSO SINTERIZZATO ESTERNO O VIP (pannelio sottovuoto) ESTERNO
wQ 3500 /\ POLISTIRENE ESPANSO SINTERIZZATO INTERNO A\ VIP (pannello sottovuoto) INTERNO
= X
E= 3250 N O PERLITE ESPANSA ESTERNO O AEROGEL ESTERNO
1]
= 3000 /\ PERLITE ESPANSA INTERNO /\ AEROGEL INTERNO
2 L WORST @ ARGILLA ESPANSA ESTERNO @ TERMOINTONACO CON SUGHERO ESTERNO
G A\ ARGILLA ESPANSA INTERNO A TERMOINTONACO CON SUGHERO INTERNO

2500

312000 314000 316000 318000 320000 322000 324000 326000 @ LANA DI ROCCIA ESTERNO @ TERMOINTONACO CON CALCE IDRAULICA ESTERNO
Primary Energy (PE) consumption
[kWh per year] A\ | ANA DI ROCCIA INTERNO A TERMOINTONACO CON CALCE IDRAULICA INTERNO
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Metodo di risoluzione (TOPSIS) 3/4

La distanza euclidea n-dimensionale d; tra l'alternativa i e I'alternativa migliore ideale A* viene calcolata come segue:

n
d:- = z(tij—t;—)z, [ = 1,2,...,m
j=1

The distanza euclidea n-dimensionale d; tra l'alternativa i e I'alternativa peggiore ideale A~ viene calcolata come segue:

n
dl_ = Z(tij_tj_)zi = 1,2,...,m
j=1

A+

O Max per il Criterio 1 O

Max per il
Criterio 2

Min per il

Criterio 2 Q
. Min per il Criterio 1 Q

O Alternativa migliore ideale A*

A- . Alternativa peggiore ideale A~

Criterio 1 — PUNTEGGI MIGLIORI

— O Generica alternativa 4A;

Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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Metodo di risoluzione (TOPSIS) 3/4

La distanza euclidea n-dimensionale d; tra l'alternativa i e I'alternativa migliore ideale A* viene calcolata come segue:

The distanza euclidea n-dimensionale d; tra l'altérnativa i e I'alternativa peggiore ideale A~ viene calcolata come segue:

n
dl_ = Z(tij_tj_)zi [ = 1,2,...,m
j=1

A+

O Max per il Criterio 1 O

Max per il
\ af Criterio 2

Min per il
Criterio 2 O

di_
/ Q Alternativa migliore ideale A*

. Alternativa peggiore ideale A~

DISTANZA
EUCLIDEA

Criterio 1 — PUNTEGGI|MIGLIORI

— O Generica alternativa 4A;
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Metodo di risoluzione (TOPSIS) 4/4

La somiglianza di ogni alternativa con l'alternativa peggiore viene utilizzata per creare il vettore dei punteggi di preferenza Vv ed é
calcolata come segue:

pud anche affermare che:

Max per il Criterio 1 A
INDICE O p OMaxperiI
SINTETICO d; Criterio 2
Min per il

Criterio 2 O

di_
/ O Alternativa migliore ideale A*

. Min per il Criterio 1 Q

A-

Criterio 1 — PUNTEGGI MIGLIORI

. Alternativa peggiore ideale A~

— O Generica alternativa 4A;
Criterio 2 — PUNTEGGI MIGLIORI
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: O E 315000
s o WORST =
3 2750 313500 ‘ BEST
(L]
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Discounted PayBack _per|od (bPB) Discounted PayBack period (DPB)

5000 o i
3
= 4750
P TBEST A a LEGENDA
£ A /)
= — 4250
2 ] 4000 TAY © POLIURETANO ESPANSO ESTERNO @ FIBRA DI LEGNO ESTERNO
8 P /A POLIURETANO ESPANSO INTERNO A FIBRA DI LEGNO INTERNO
8 OE O POLISTIRENE ESPANSO SINTERIZZATO ESTERNO O VIP (pannelio sottovuoto) ESTERNO
wQ 3500 /\ POLISTIRENE ESPANSO SINTERIZZATO INTERNO A\ VIP (pannello sottovuoto) INTERNO
= X
E= 3250 N O PERLITE ESPANSA ESTERNO O AEROGEL ESTERNO
1]
= 3000 /\ PERLITE ESPANSA INTERNO /\ AEROGEL INTERNO
2 L WORST @ ARGILLA ESPANSA ESTERNO @ TERMOINTONACO CON SUGHERO ESTERNO
G A\ ARGILLA ESPANSA INTERNO A TERMOINTONACO CON SUGHERO INTERNO

2500

312000 314000 316000 318000 320000 322000 324000 326000 @ LANA DI ROCCIA ESTERNO @ TERMOINTONACO CON CALCE IDRAULICA ESTERNO
Primary Energy (PE) consumption
[kWh per year] A\ | ANA DI ROCCIA INTERNO A TERMOINTONACO CON CALCE IDRAULICA INTERNO
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Classifica delle soluzioni alternative di isolamento termico ottenute con il metodo TOPSIS

Descrizione dello scenario di retrofit Punteggio

Perlite espansa - esterno 0.96

Perlite espansa - interno 0.96

Argilla espansa - esterno 0.95
Argilla espansa — interno 0.93
Intonaco a base di sughero - interno 0.62
Intonaco a base di sughero - esterno 0.62
Intonaco calce-cemento - interno 0.55
Intonaco calce-cemento - esterno 0.53
Lana di roccia - interno 0.45
Lana di roccia - esterno 0.45
Fibra di legno - interno 0.27
Fibra di legno - esterno 0.27
Poliuretano espanso - interno 0.25
Polistirene espanso (EPS) - interno 0.24
Poliuretano espanso - esterno 0.24
Polistirene espanso (EPS) - esterno 0.23
Aerogel - interno 0.13
Aerogel - esterno 0.13

Pannelli isolanti sottovuoto (VIP) - interno 0.00

Pannelli isolanti sottovuoto (VIP) - esterno 0.00
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« Sono state studiate n°20 diverse configurazioni di retrofit:
e 10 materiali termoisolanti con caratteristiche diverse
e 2 modalita di installazione: interna o esterna.

« N°3 KPI sono considerati con un approccio decisionale multicriterio (MCDM):
« Consumo annuo di energia primaria (PE)
« Riduzione del potenziale di riscaldamento globale (GWP)
« Discounted Payback Period (DPB)

 In inverno si ottiene una riduzione media del 30% del fabbisogno di energia termica, mentre in
estate si osserva uno scarso beneficio dellisolamento termico (riduzione dell'energia termica
del 2% ).

» Si osserva una bassa variabilitd del risparmio annuale di energia primaria (5% — 9%) tra gl
scenari di retrofit simulati, principalmente a causa del fatto che la trasmittanza termica della
parete ottenuta e uguale.

« Si osservano differenze significative per riduzione GWP (12% - 20%) e tempo di ritorno
attualizzato (20 - >100 anni) tra le diverse soluzioni.
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Spessore parete minima [m]
Massa superficiale [kg/m2]

Spessore isolante minimo [m]

Sono stati considerati solo 3 criteri: Capaita termica areica [lJ/m2K] 200

1230.00

« Consumo annuo di energia
primaria (PE)

Massa volumica [kg/m3]
1025.00

Fabbisogno termico estivo [kWht] 600.00

» Riduzione del potenziale di
riscaldamento globale (GWP) wissoo__

v ) Conducibilita termica [W/mK]
« Discounted Payback Period (DPB) = . 000
o 1067.003000 AN
_ [ /86200 ’ = Tr
Fabbisogno termico invernale [kWht] C / \
549430 ra Y. | 45662.00 \
M A - \,.\\,»\-\. 8 ; 606.00 / ;..___,r 4 |
eee k. 1_,-\';.:;\N.\‘.. 0030 A" - = 2100.00 Calore specifico [J/kgk]
\\\ ,__/ oy
WY { .
W\i0.0105 < :
0.0005 W 3076.27 \\ :
Trasmittanza termica periodica [W/m2K] \ 32483418 1 |
. . . ° o . . 58.56 359.26 ; 1
Considerando altri criteri i risultati possono \ /2509
cambiare drasticamente!!! /" Discounted Payback Period fanni]
00018 ==
Fattore di attenuazione 4635.73
POLIURETANO ESPANSO ~———— FIBRADILEGNO
- POLISTIRENE ESPANSO SINTERIZZATO * VIP (pannello sottovuoto) - Risparmio annuo CO2 [kgCO2]
- PERLITE ESPANSA ——— AEROGEL 59.80 5780
Sfasamento termico [h] !
ARGILLA ESPANSA ——— CON SUGHERO
Fabbisogno di energia primaria [kWhPE]
LANA DI ROCCIA - CON CALCE IDRAULICA Potere fonoisolante [dB]
Costo [€/m2]

46 Ing. Federico Minelli



Scuola Politecnica e

delle Scienze di Base “.
Universita degli Studi di Napoli Federico Il

INg. Federico Minelli

Email: federico.minelli@unina.it

Tel: +39 345 8205536

DIPARTIMENTO DI
INGEGNERIA

INDUSTRIALE




	Diapositiva numero 1
	Diapositiva numero 2
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	Diapositiva numero 8
	Diapositiva numero 9
	Diapositiva numero 10
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Diapositiva numero 13
	Diapositiva numero 14
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Diapositiva numero 17
	Diapositiva numero 18
	Diapositiva numero 19
	Diapositiva numero 20
	Diapositiva numero 21
	Diapositiva numero 22
	Diapositiva numero 23
	Diapositiva numero 24
	Diapositiva numero 25
	Diapositiva numero 26
	Diapositiva numero 27
	Diapositiva numero 28
	Diapositiva numero 29
	Diapositiva numero 30
	Diapositiva numero 31
	Diapositiva numero 32
	Diapositiva numero 33
	Diapositiva numero 34
	Diapositiva numero 35
	Diapositiva numero 36
	Diapositiva numero 37
	Diapositiva numero 38
	Diapositiva numero 39
	Diapositiva numero 40
	Diapositiva numero 41
	Diapositiva numero 42
	Diapositiva numero 43
	Diapositiva numero 44
	Diapositiva numero 45
	Diapositiva numero 46
	Diapositiva numero 47

