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la decarbonizzazione
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La decarbonizzazione del settore costruzioni si attiva soprattutto
attraverso l'efficientamento energetico dell’involucro e degli
impianti.

Il ruolo delle nuove tecnologie.
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Edificio-Impianto: una visione unitaria

Le specifiche tecniche della serie UNI/TS
11300, definiscono una metodologia di
calcolo univoca per la determinazione
delle prestazioni energetiche degli edifici
che dipendono dal sistema edificio-
impianto, dalle caratteristiche termiche
dell'involucro e dai rendimenti degli
impianti presenti.
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INVOLUCRO: UNI/TS 11300-1
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Electrification of Heat Demonstration Project \

Newcastle City Council and
Your Homes Newcastle

Interventi sull’involucro
e/o sugli impianti

TECHNOLOGIES
INSTALLED

2

pump and
shared borehole

3PROPERTIES
with air source
heat pumps

| maggiori costi iniziali (per involucro o sostituzione dei
generatori di calore), affrontati con il sostegno di meccanismi di
incentivazione statali (Bonus Casa, Ecobonus, Super ecobonus,
etc.), consentono di pervenire a minori tempi di ritorno degli
investimenti, in base alla qualita dei progetti, le localita
climatiche e alle tipologie di impianti considerate.

IF ALL EXISTING 4 40/0
RESIDENTIAL

BUILDINGS IN of final df idential
inal energy used for residentia
THE EU WERE space heating in 2020, or 777 TWh,

R COULD BE SAVED

INVESTING IN BUILDING RENOVATION CAN CONSIDERABLY REDUCE THE USE OF
FOSSIL FUELS FOR HEATING IN BUILDINGS, POTENTIALLY REACHING

savings

AND CAN THEREFORE CONTRIBUTE TO ADDRESSING EUROPE'S CLIMATE
AMBITIONS AND ENERGY SECURITY CONCE EXECUTIVE SUMMARY

HOW TO STAY WARM
AND SAVE ENERGY

Con interventi limitati alle sole coperture e pareti
esterne (escluse le chiusure di base e le finestre),
se tutti gli edifici residenziali esistenti nell'UE
fossero ristrutturati potrebbero essere risparmiati
777 TWh, ossia il 44% dell'energia finale utilizzata
per il riscaldamento degli ambienti.
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La decarbonizzazione del settore costruzioni

Lo scenario di riduzione delle emissioni del settore
costruzioni nella UE, fino alla completa
decarbonizzazione del 2050, si potrebbe
concretizzare mediante strategie combinate di
retrofit energetico, che abbinano tecnologie di
involucro ad alte prestazioni a impianti alimentati
con fonti rinnovabili (per climatizzazione, ACS,
cottura cibi).

La decarbonizzazione del settore delle costruzioni
passa attraverso l'impiego di fonti energetiche
rinnovabili per alimentare gli impianti a servizio
dell’edificio.

Exhibit 47

Approximately two-thirds of EU homes are still heated by burning gas, coal, or oil.

Total space and water heating by source for EU-27, 2017, MtCO,e

100% =  3,860'
10%
F Power 24% °
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Industry 30%
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Agriculture 199

Buildings by heating type and region
Million dwellings in EU-27, 2017
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Heat pumps could play a vital role in the decarbonization of the EU building sector.

Fossil fuel use in total energy mix . . . .
ind water heating technology mix Fonte: McKinsey Global Institute

tion level in %
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Today 2050

100%

Other'
M Solar thermal?
Heat pump
M District heating
Biomass boiler
M Coal boiler
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B Hydrogen boiler
I M Biogas boiler
0 M Gas boiler

Le pompe di calore

Giocheranno un ruolo centrale nel percorso di decarbonizzazione del settore costruzioni UE ma anche nella penetrazione
delle FER e nell’elettrificazione del settore costruzioni. Il numero di impianti a pompa di calore venduti in UE é cresciuto
del 33% nel solo 2021 rispetto all’anno precedente ed e quasi doppio rispetto al 2017.

Sono sempre piu riconosciute come una tecnologia critica per la decarbonizzazione degli impianti e sono soggette a
incentivazioni specifiche nei Paesi partner europei.
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MARKET PENETRATION OF HEAT PUMPS IN 8 EUROPEAN COUNTRIES

nb of HP sales per 1000 households

Le pompe di calore

Secondo EHPA, agli attuali livelli di crescita del
mercato, le vendite di pompe di calore in o o
Europa raddoppieranno ogni 8-10 anni, il che
dovrebbe comportare una riduzione dei costi HPT MAGAZINE
di ca. 22% entro il 2024 e ca. 39% entro il | o000

2030. La Figura evidenzia il percorso di
crescita delle vendite e dei costi. Per questa
proiezione si ipotizza un tasso di crescita
annuo del 10%. Inoltre, l'ipotesi per lo| 2sw000-
sviluppo dei costi € un risparmio del 20% per | 000
ogni raddoppio del volume delle vendite.

=== Sales projection Cost development (2016 = 100%) r 100%

l
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Heat source Compressor Useful heat
Le pompe di calore per «l’elettrificazione delle costruzioni» = = -
: | Evaporator Condenser |e==r=
Sono delle macchine termodinamiche e devono sottostare ai bilanci
energetici e al tipo di ciclo frigorifero che ne sottende il funzionamento.
. . . . . i
Le pompe di calore aerotermiche, geotermiche o idrotermiche Expansion valve

attingono energia termica rinnovabile dall’'ambiente, |la terra o I'acqua
(DECRETO LEGISLATIVO 8 novembre 2021 , n. 199) e vengono definite
attraverso un coefficiente di prestazione.

Q. =COP - L,

Due forme di energia rinnovabile in un solo generatore. Potenzialmente

. . . . . . . \‘V‘weﬁa\\:\}\.‘\v\ri{\-
annullate le emissioni di CO,. Anche I'energia elettrica necessaria alloro . * _ — — [
funzionamento dovra essere rinnovabile. T | : —

. ==
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Si prevede un futuro in cui I'energia elettrica giochera un ruolo
fondamentale e questo predispone uno sviluppo ancora piu
rilevante delle pompe di calore elettriche .

'azionamento della pompa di calore elettrica (EHP) richiede ;_l"{il‘ | |
energia elettrica per il funzionamento del compressore. In guesta | 1R h J —
modalita, esse si prestano all’elettrificazione del settore delle I ’l’w‘mw ”“ I
costruzioni e alla compatibilita con I'impiego delle fonti rinnovabili. (HhRA R | N ;1 ‘ L |
I | I )
j”W | JL TR
A e \ il \

| ‘(Mw
i

| sistemi a bassa temperatura e i relativi vantaggi termodinamici...

COP =
PdCrev T, —T,
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Nelle configurazioni oggi disponibili, le pompe di
calore elettriche rappresentano un generatore
termico in grado di soddisfare una molteplicita di
richieste energetiche, anche in edifici complessi.

Consentono l'interazione con sistemi solari termici
e impianti fotovoltaici, onde garantire wuna
completa elettrificazione dell'edificio e il
soddisfacimento del fabbisogno di riscaldamento
raffrescamento e produzione di acqua calda

sanitaria. /

Schema di impianto a pompa di calore aria/acqua, caldaia a condensazione, solare termico
e solare fotovoltaico (doc. Baxi).
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Impianti a espansione diretta di tipo VRF a

tre tubi.
Indoor Units Outdoor Unit
EEV
2N e e
e Unaics WU# ey
g HR Unit
3 J/ U
o e i | —4&;2, T 4-way valve
U #2 7%
EEV — <+ »
* Kok 3 .
SUPER > \
o — E
80% U #3
Psrslruuur'e nceltwe;he Eg:lrtgu:u E Ev
Variable-Speed
_8 - Compressor
—

- . U #4
Pompe di calore per produzione acqua

ad alta temperatura in strutture
ricettive (Fonte: Mitsubishi).

Unita multifunzione a piu
livelli di temperatura

Potenza frigorifera 164 + 491 kW
Potenza termica 176 + 505 kW

la

multifunzione
contemporanea di caldo e freddo in alberghi,

Unita per produzione
centri commerciali, industrie. Una stessa
macchina alimenta i circuiti di riscaldamento,

condizionamento e ACS (Fonte: Aermec).
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2.

“— Valvola di sfogo aria

. Valvola a sfera

Regolatore digitale

/ Serbatoio ACS con doppio serpentino

)
| B o
L Collettore = 3
Accdmulo inerziale S T .,.J
- i |
emm— <
+ lh;_‘_ _}.—--1&-'---
= o .

Defangatore

Disaeratore

Componenti utili alla progettazione e
o realizzazione di impianti con pompa di calore
Gruppo di caricamento compatto e sistemi solari termici (Fonte: Caleffi).
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,_ehpa:

european
heat pump association

Opportunita di lavoro locale

Heat pump manufacturing ——

| produttori europei di pompe di calore e componenti sono tra i leader
mondiali in questa tecnologia.

Sulla base del numero di ore lavorative necessarie per installare i diversi

tipi di pompe di calore e sulla base delle stime degli esperti sul fatturato Installing of HP —
per dipendente, il numero totale di dipendenti nell'industria europea

delle pompe di calore e stimato in 116 679 persone, ca. Il 37% di questi

e attivo nella produzione di pompe di calore.

. . . . . . . Component manufacturing —
Sia le pompe di calore che i componenti sono sviluppati e prodotti nel

continente. L'industria e piuttosto diversificata e spesso € ancora
costituita da piccole e medie imprese (Dati EHPA).
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*
** **
=ehpa.
 — ] p *‘k
european
heat pump association

How much green energy did heat pumps provide in 2021?

DEher
50.00 = Ground source
Airfwater
|k

Le pompe di calore installate nel 2021 in Italia hanno fornito 19.83 40.00
TWh di energia termica rinnovabile.

30.00

Le pompe di calore producono gia oggi I'11% dell’energia

rinnovabile obiettivo per il 2021, per riscaldamento e 20.00 -

raffrescamento. (Source: European Commission, EU energy trends to I

2030 (update 2009), p.66.). 10.00 M I

Se si compara la domanda di energia delle pompe di calore con le .!._I==!l._ At
. . .« N - . . i AT BE CH CZ DE DK EE ES FI FR HU JE IT L§ ML NO PL PT SE SK UK

caldaie a condensazione, solo nel 2021 si e ottenuto un risparmio di —

10.97 TWh di energia primaria. Energia rinnovabile termica prodotta nel 2021

da pompe di calore, in TWh.
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Radiazione solare e Smart Windows

1. chromics

E
=

AM 1.5 Girradiance

Eye response

Bleached state transmittance
Colored state transmittance

Solar irradiance (Wem-2.nm-1)
(%) @>ueljwIsue.l |

Clear glass

: 0
500 00

Tinted glass
Wavelength (nm)

Reflective
glass

Cooling energy (kWh/m?)

20 40 60
Electric lighting energy (kWh/m?)2
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Fame A voltage —
—
Outer pane | Electrochromic 4’:
L Electrolyte (RS
|—Cou nter electrode
= L Transparent conductor

Switchable Glass

layer

€ Photochromic or thermochromic

Ahvor AT

Insulating gap

_ ] /I_ Photochromic or
Inner pane (with low-e coating) Glass thermochromic laminate

Wang, Milliron, 2016
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Electrochromic Electrochromic
layer (nickel oxide) layer (tungsten oxide)

Transparent
electrical
conductor Electrolyte Traglse%?rrizr;t'
- \ conductor
e /
+ e
Poly.QSter 5
> P°'Ye”8te.-
+
+
+

0.4 mm

I—

ARCHITECT: Polk Stanley Wilcox Architects
GLAZING CONTRACTOR: Architectural Glass and Metals, Inc.
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Habitat Lab — Milano
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Requisiti prestazionali di una Smart Window

a b (& d e

EC layer EC layer low-elayer EClayer low-elayer EC layer low-elayer EC layer
5 g : :

OUT|IS||IN out|ls||Nn  ouT|f|Z||N ouT[l|Z]|N ouT|]|&]|N
& 5 § g
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INSTITUTE OF NANODTECHNDOLOGY
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A. Cannavale et al.

Solar Energy Materials and Solar Cells 241 (2022) 111760
Table 2
Thermal and optical properties of Device AS in bleached and colored conditions (¢; and &), represent the emissivity of front and back surface of glazing, respectively).
Device state Tm Ts-:ll Rfv'ls vais Rfs-:ll Rbs,:,]_ £ €y SHGC
AS bleached 0.77 0.67 0.08 0.18 0.08 0.16 0.84 0.52 0.73
AS colored 0.26 0.25 0.08 0.18 0.08 0.16 0.84 0.52 0.39
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Impiego di modelli validati in simulazioni dinamiche

Misure sperimentali su dimensioni prototipali

100

Reflectance_BLE
Reflectance_COL
Transmittance_BLE
Transmittance_COL

920 |-

80

M 300 lux
28.0

20

27.0
27.0
I 260 261
A 26.0
10 24.9
25.0 24.2
0 L L 1 24.0
500 1000 1500 2000

23.0 225 557

Wavelength (nm) 220 219 217
21.0 I I 20.7
20.0 N

G SG sC EC

Cannavale et al., Applied Energy 225 (2018) 975-985 CNR_EC CNR_EC

(summer)

S

8 70 !

C

E L

é 60

Q i :

o 50 o o o o o o o o . .« o
S _ Previsione dei benefici energetici e illuminotecnici
% - 00 501

:'E 5 - 200 8.7 B 500 lux

=

S

l_

Energy (kWh/m?2yr)
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UNIVERSITY OF

60 OXFORD

London CG London PV London SC
4 4 4 100 ; 50 |
3.5 35 35 0 : .‘ 3 v 3% N |
3 3 3 k > —_
60 &S |t : Y X 40
> 25 > 25 > 25 Ay N2 ~
. ; ~ ) |
40 > : or s
2 2 ; . [ 358 2 3 g TR
! 2 P > 5297 T 30 |
15 : 15 ” 83 24 A =
1 1 0 3 a3 = W
1 15 2 25 3 | 1 15 2 25 3 7 : h c &% 2
X X A N : ™, . E 20 — » B 3 2
%P - n s = s e
Brindisi CG Brindisi PV Brindisi SC l 2\ 3 VD | R R 2
4 4 4 100 AT y . . v
35 35 35 ’ o i ; 10 |- ’
80 - . .
3 3 B
60
: > 25 > 25 0
10 400 500 600 700 800
2
Wavelength (nm)
. J 1.5 20
1 o
1 15 2 25 3 A ! 1 15 2 25 3 Table 6
X X Use of electric lighting for offices having strip windows with a WWR = 32%. Load is meant as the annual electric lighting energy load in the test room; Yield is the Annual Electric
energy yield (including temperature effect).
Aswan CG Aswan PV Aswan SC
4 4 4 100 Location Type of glazing LOAD [kWh/yr] YIELD [kWh/yr] Yield/Load [%]
! e s w0 Brindisi CG 78 - -
SC 108 - -
3 a PV 118 129.0 1093
60 London CG 136 - -
: > 25 > 25 sC 198 - -
0 PV 200 82.40 412
2 2 Aswan CcG 52 - -
0 CG 68 - -
J 15 1.5_ PV 68 143.40 2109
1 1 1 0
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
X X X Cannavale et al., Applied Energy 194 (2017) 94-107.
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2 il
\ {/,_ Atmospheric Z J ////
EOF window E Al
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Solar reflection Thermal radiation " \ifavelength(nm)
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than surrounding Sunlight

air in dry J/
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[

Atmosphere

\ Emitted

infrared heat

Shi et al., Sc:ence 2015

Nuove tecnologie per I'involucro trasparente: ricerche in corso d’opera — Smart Buildings e Comunita Energetiche — Politecnico di Bari, 21 marzo 2023



(c\“-‘ facem n

£ N Y
-

“Il condizionamento del futuro”: passive radiative cooling.

Room Temperature
Surface Radiation

Power density
(W-mZ2.nm)
S

—
=
w

absorbance/emissivity

4000 l 6000 8000 10000 12000 14000
wavelength (nm)

Pmul(T) =Prad(T) — Patm(Tamb) — PSun _P::und—l—cunv

FA\CNRNANDOTEC

INSTITUTE OF NANODTECHNOLOGY
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Grazie per la cortese attenzione!

alessandro.cannavale@poliba.it

Gruppo di Fisica Tecnica
Politecnico di Bari
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