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Misure	di	)po	a-vo,	scelta	e	proge4azione	degli	impian)	più	adegua)	
Uso	ed	o-mizzazione	delle	migliori	tecnologie	esisten):	
• 	caldaie	a	condensazione	
• 	pompe	di	calore	
• 	poligenerazione/sistemi	ibridi		
• 	regolazione	intelligente	
Efficienza	nel	controllo	della	qualità	dell’aria:	
• 	ven:lazione	meccanica	controllata	e	recupero	di	calore	
• 	free	cooling	
Sistemi	di	controllo	evolu),	domo)ca	
Introduzione	delle	fon)	rinnovabili	di	energia	per	
• 	produzione	acqua	calda	sanitaria	
• 	riscaldamento	ambientale	
• 	raffrescamento	ambientale	
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Dire?va	Europea	2009/125/CEErP	

(Energy	related	Products)	
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A	par:re	dal	26	se4embre	2015le	caldaie	di	potenza	inferiore	o	uguale	a	
400kW	non			possono	essere	più	prodoPe,	messe	in	vendita	sul	mercato.		
	
Possono	installarsi	solamente	caldaie	a	condensazione		
	
L’unica	eccezione	ammessa	è	per	le	caldaie	convenzionali	non	a	camera	
aperta	di	:po	B	u:lizzate	in	caso	di	canne	fumarie	colle?ve	ramificate	in	
edifici	mul:familiari.	
	
	
	



Uso	razionale	dell’energia	

Pompe di calore 
Terreno-Acqua 
Acqua-Acqua 
Aria – Acqua 
 
Sistemi a bassa temperatura 
Caldaie a condensazione 
Pavimenti radianti 

Micro cogenerazione/
poligenerazione/sistemi 
ibridi 



ElePrico	o	no?	
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source:	TEPCO	
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L’aPuale	legislazione	
nazionale	spinge	verso	un	
impiego	sempre	più	sostenuto	
di	pompe	di	calore	per	la	
clima:zzazione	invernale	ed	
es:va	

E’	una	prospe?va	sostenibile?	
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+	
Macchina frigorifera_Funzionamento estivo	

E.E.R.= 
QC 

L 
E.E.R.  = 

TC 

TC - TH IDEALE REALE 

Energy Efficiency Ratio Terra/Acqua 

Acqua/Acqua 

Aria/Acqua 

Marco Beccali – DEIM - UNIPA 

(Lavoro) 
L 

QH 

QC 

Sorgente Calda

PDC 

Sorgente Fredda



+	
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Fonte:	Calise,	2013	

SCOPMIN	=	2,875	(ex	Dlgs	28/11)	
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Fonte:	Calise,	2013	



Pdc	nel	retrofit	
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Sistemi	Ibridi	
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Fonte:	Mazzarella	



Sistemi	Ibridi	
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Sistemi	Ibridi	
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+	
Pompe	di	calore	a	doppio	stadio	

Una	soluzione	molto	semplice	per	produrre	acqua	
calda	ad	alta	temperatura	è	quella	di	u:lizzare	
due	circui:	in	serie	tra	di	loro.	Vi	sono	due	
soluzioni	possibili:		
•  una	è	l’u:lizzo	di	un	fluido	intermedio,	che	è	la	

soluzione	adoPata	nei	sistemi	ad	anello	di	
liquido.	In	questo	caso	il	condensatore	del	
primo	ciclo	frigorifero	cede	calore	ad	un	fluido	
intermedio	(generalmente	acqua)	che	funge	
da	sorgente	fredda	dell’evaporatore	del	
secondo	ciclo.		

•  L’altra	soluzione	prevede	uno	scambio	direPo:	
il	condensatore	del	primo	ciclo	corrisponde	
all’evaporatore	del	secondo:	si	u:lizza	uno	
scambiatore	refrigerante	-	refrigerante.	
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+	
Sistemi ad espansione diretta_Reversibili!

Sistemi a volume di refrigerante variabile (VRV)	
Permettono di modificare la potenza 
termica scambiata dal refrigerante con 
l’aria interna variando la portata del 
refrigerante stesso.

Nelle configurazioni più complete ogni 
unità interna può funzionare in qualsiasi 
momento indifferentemente in modalità 
estiva (come evaporatore) o invernale 
(condensatore).

Nella pratica è possibile trasferire calore 
da un ambiente da raffrescare ad un altro 
da riscaldare conseguendo un notevole 
risparmio energetico. 
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+	
Sistemi ad espansione diretta_Reversibili!

Sistemi a volume di refrigerante variabile (VRV)	
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+	
Sistemi ad espansione diretta_Reversibili!

Sistemi a volume di refrigerante variabile (VRV)	

• Disponibili	per	piccole/medie	taglie	
• Limitazioni	all’estensione	della	rete	anche	
legate	alla	norma:va	sul	pericolo	di	fuga	di	gas	
refrigerante	

• 	“effePo	cascata”:	la	temperatura	di	un	
ambiente	può	influenzare	quella	degli	ambien:	
collega:	allo	stesso	circuito	
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PdC	come	Recuperatori	di	calore	“a?vi”	
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humidity		
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humidity		

§  Satura:on	inside	the	heat	exchanger	is	possible	
§  the	temperature	of	the	secondary	air	is	close	to	

the	local	wet-bulb	temperature	of	the	air	
stream	which	increases	gradually	during	the	
humidifying	process	

INDIRECT	EVAPORATIVE	COOLING:	comparison	of	the	solu:ons	
§  Satura:on	inside	the	heat	exchanger	

is	not	possible	
§  Secondary	air	flow	passing	through	

the	channels	rapidly	increases	its	
temperature			
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LA	DOMOTICA	
Introducendo	sistemi	per	l'automazione,	il	
monitoraggio	e	il	controllo	negli	edifici,	è	possibile	
ridurre	i	consumi	di	energia	ele4rica	e	di	
combus)bile	dei	diversi	so4osistemi:	
-	riscaldamento/raffrescamento	
-	ven)lazione	
-	illuminazione	
	
La	riduzione	dei	consumi	cresce	man	mano	che	si	
passa	da	una	classe	di	automazione	più	bassa	ad	una	
più	elevata	



•  European	Technical	Standard	EN	15232	
							“Energy	Performance	of	Buildings	–	Impact	of	

Building	Automa)on,	Control,	and	Building	
Management”	

	
•  CEI	205-18	“Guida	all’impiego	dei	sistemi	di	

automazione	degli	impian)	tecnici	negli	
edifici.	

							“Iden)ficazione	degli	schemi	funzionali	e	s)ma	
del	contributo	alla	riduzione	del	fabbisogno	
energe)co	di	un	edificio”	

	





CLASSI	DI	EFFICIENZA	DEI	SISTEMI	DI	
AUTOMAZIONE	DELL'EDIFICIO	

La	Norma	EN	15232	e	la	Guida	CEI	205-18	forniscono	
due	metodi	per	calcolare	il	risparmio	di	energia	

ele4rica	dei	diversi	so4osistemi.	



Collettori solari termici  



Processi		frigoriferi	solar	driven	
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Fonte di calore: 
collettore solare + 
backup termico 

fattore di 
conversione di 
energia primaria 
per elettricità: 
0.36 

fattore di 
conversione di 
energia primaria 
per energia di 
combustione: : 
0.9 

Frazione	solare	per	il	raffrescamento	

Prestazioni	energe)che	:				
Confronto	fra	gli	impian)	Solar	Cooling	con	gli	impian)	convenzionali	
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Further	researches	@	DEIM	UNIPA	
Implementa:on	of	the	DEC	cycle	in	compact	systems	

Patent	Finocchiaro&Beccali	2012	
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Proto:pi	Freescoo		presso	UNIPA	ed	ENEA	

§  Area	del	collePore	solare:	2,4	m2	

§  Portata	d’aria	nominale:	500	m3/h	
§  Potenza	di	raffreddamento	nominale:	2,7	kW	
§  Potenza	massima	assorbita:	150W	
§  Superficie	del	locale	=	46	m2	

§  Volume	del	locale	presso	ENEA=	190m3	

§  Clima:zzazione	ambiente	

§  Area	dei	collePori	solari:	4.8	m2	

§  Portata	d’aria	nominale:	1000	m3/h	
§  Potenza	di	raffreddamento	nominale:	5,5	kW	
§  Potenza	massima	assorbita:		250W	
§  Superficie	del	locale	=	47	m2	

§  Volume	del	locale	presso	UNIPA=	125m3	

§  Locale	servito	dall’impianto	AI.CO.WA	
§  Ricambio	e	traPamento	dell’aria	(cond	neutre)	

Unità	installata	presso	il	DEIM	di	Palermo Unità	installata	in	ENEA 
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energy	performances	&	LCA	RESULTS	
•  40	days	of	opera:on	

•  Average	EER	=	12,8	NOT	taking	into	
account	the	PV	produc:on	

•  Average	EERgrid	=	50.7	taking	into	
account	only	the	electricity	taken	from	
the	grid	

•  Average	thermal	COP	=	1,1	

•  25%	of	electricity	taken	from	the	grid	
•  75%	of	electricity	produced	by	PV	
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Electricity	from	the	grid	 Direct	water		consump:on	

USAGE	PHASE:	WATER	AND	ELECTRICITY	NEEDED	

MONITORED	ENERGY	PERFORMANCES	OF	THE	UNIPA	FREESCO	UNIT		

Marco Beccali – DEIM - UNIPA 



Marco Beccali – DEIM - UNIPA 





Marco Beccali – DEIM - UNIPA 



GRAZIE	
	

Prof.	Marco	Beccali	
Università	degli	Studi	di	Palermo	

	
Palermo,	8	Marzo	2016	

	


