
P
ro

f. 
M

ar
co

 B
ec

ca
li

U
ni

ve
rs

ità
 d

eg
li 

S
tu

di
 d

i P
al

er
m

o

L’
in

no
va

zi
on

e 
ne

lla
 c

lim
at

iz
za

zi
on

e 
do

m
es

tic
a

 
Ef

fic
ie

nz
a 

en
er

ge
tic

a 
e 

co
m

fo
rt 

ab
ita

tiv
o

Te
cn

ol
og

ie
 n

on
 in

va
si

ve
 e

 si
cu

re
zz

a
So

st
en

ib
ili

tà
 e

co
no

m
ic

a 
e 

am
bi

en
ta

le

M
ila

no
, 1

1 
m

ag
gi

o 
20

16

in
 co

lla
bo

ra
zi

on
e c

on



Fo
nt

e:
 F

. M
. B

ut
er

a

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



   
   

   
   

   
 M

isu
re

 d
i t

ip
o 

at
tiv

o,
 sc

el
ta

 e
 p

ro
ge

tta
zi

on
e 

de
gl

i i
m

pi
an

ti 
pi

ù 
ad

eg
ua

ti
U

so
 e

d 
ot

tim
iz

za
zi

on
e 

de
lle

 m
ig

lio
ri

 te
cn

ol
og

ie
 e

sis
te

nt
i:

• c
al

da
ie

 a
 c

on
de

ns
az

io
ne

• p
om

pe
 d

i c
al

or
e

• p
ol

ig
en

er
az

io
ne

/s
is

te
m

i i
br

id
i

• r
eg

ol
az

io
ne

 in
te

lli
ge

nt
e

Ef
fic

ie
nz

a 
ne

l c
on

tr
ol

lo
 d

el
la

 q
ua

lit
à 

de
ll’

ar
ia

:
• v

en
til

az
io

ne
 m

ec
ca

ni
ca

 c
on

tro
lla

ta
 e

 re
cu

pe
ro

 d
i c

al
or

e
• f

re
e 

co
ol

in
g

Si
st

em
i d

i c
on

tr
ol

lo
 e

vo
lu

ti,
 d

om
ot

ic
a

In
tr

od
uz

io
ne

 d
el

le
 fo

nt
i r

in
no

va
bi

li 
di

 e
ne

rg
ia

 p
er

• p
ro

du
zi

on
e 

ac
qu

a 
ca

ld
a 

sa
ni

ta
ria

• r
is

ca
ld

am
en

to
 a

m
bi

en
ta

le
• r

af
fr

es
ca

m
en

to
 a

m
bi

en
ta

le
 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



D
ire

tti
va

 E
ur

op
ea

 2
00

9/
12

5/
C

EE
rP

(E
ne

rg
y 

re
la

te
d 

Pr
od

uc
ts

)

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

A
 p

ar
tir

e 
da

l 2
6 

se
tte

m
br

e 
20

15
le

 c
al

da
ie

 d
i p

ot
en

za
 in

fe
rio

re
 o

 u
gu

al
e 

a
40

0k
W

 n
on

   
po

ss
on

o 
es

se
re

 p
iù

 p
ro

do
tte

, m
es

se
 in

 v
en

di
ta

 su
l m

er
ca

to
.

 Po
ss

on
o 

in
st

al
la

rs
i s

ol
am

en
te

 c
al

da
ie

 a
 c

on
de

ns
az

io
ne

 L’
un

ic
a 

ec
ce

zi
on

e 
am

m
es

sa
 è

 p
er

 le
 c

al
da

ie
 c

on
ve

nz
io

na
li 

no
n 

a 
ca

m
er

a
ap

er
ta

 d
i t

ip
o 

B
 u

til
iz

za
te

 in
 c

as
o 

di
 c

an
ne

 fu
m

ar
ie

 c
ol

le
tti

ve
 ra

m
ifi

ca
te

 in
ed

ifi
ci

 m
ul

tif
am

ili
ar

i.
   



U
so

 ra
zi

on
al

e 
de

ll’
en

er
gi

a

P
om

pe
 d

i c
al

or
e

Te
rr

en
o-

A
cq

ua
A

cq
ua

-A
cq

ua
A

ria
 –

 A
cq

ua
 S

is
te

m
i a

 b
as

sa
 te

m
pe

ra
tu

ra
C

al
da

ie
 a

 c
on

de
ns

az
io

ne
P

av
im

en
ti 

ra
di

an
ti

M
ic

ro
co

ge
ne

ra
zi

on
e/

po
lig

en
er

az
io

ne
/s

is
te

m
i i

br
id

i



El
et

tri
co

 o
 n

o?

6

so
ur

ce
: T

EP
CO

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

L’
at

tu
al

e 
le

gi
sla

zi
on

e
na

zi
on

al
e 

sp
in

ge
 v

er
so

 u
n

im
pi

eg
o 

se
m

pr
e 

pi
ù 

so
ste

nu
to

di
 p

om
pe

 d
i c

al
or

e 
pe

r l
a

cl
im

at
iz

za
zi

on
e 

in
ve

rn
al

e 
ed

es
tiv

a

E’
 u

na
 p

ro
sp

et
tiv

a 
so

ste
ni

bi
le

?



 



 

+
 

Po
m

pe
 d

i c
al

or
e_

Fu
nz

io
na

m
en

to
 in

ve
rn

al
e

(L
av

or
o)L

  

Q H Q C

So
rg

en
te

 C
al

da

PD
C

C.
O.

P.=
Q H L

C.
O.

P.  
=

T H TH
 -

TC
ID

EA
L

E
RE

AL
EC

oe
ffi

ci
en

t o
f P

er
fo

rm
an

ce
   

Te
rra

/A
cq

ua

Ac
qu

a/A
cq

ua

Ar
ia/

Ac
qu

a

So
rg

en
te

 F
re

dd
a

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



 

+
 

M
ac

ch
in

a 
fr

ig
or

ife
ra

_F
un

zi
on

am
en

to
 e

st
iv

o

E.
E.

R.
=

Q C L
E.

E.
R.

  =
T C TC

 -
TH

ID
EA

L
E

RE
AL

EEn
er

gy
 E
ffi

ci
en

cy
 R

at
io

   

Te
rra

/A
cq

ua

Ac
qu

a/A
cq

ua

Ar
ia/

Ac
qu

a

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

(L
av

or
o)L

  

Q H Q C

So
rg

en
te

 C
al

da

PD
C

So
rg

en
te

 F
re

dd
a



 

+
 

 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

Fo
nt

e:
 C

al
ise

, 2
01

3

SC
O

PM
IN

 =
 2

,8
75

 (e
x 

D
lg

s 2
8/

11
)



 

 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

Fo
nt

e:
 C

al
is

e,
 2

01
3



Pd
c 

ne
l r

et
ro

fit

 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Si
st

em
i I

br
id

i

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A

Fo
nt

e:
 M

az
za

re
lla



 

+
 

Po
m

pe
 d

i c
al

or
e 

a 
do

pp
io

 st
ad

io

U
na

 so
lu

zi
on

e 
m

ol
to

 se
m

pl
ic

e
pe

r p
ro

du
rr

e 
ac

qu
a 

ca
ld

a 
ad

al
ta

 te
m

pe
ra

tu
ra

 è
 q

ue
lla

 d
i

ut
ili

zz
ar

e 
du

e 
ci

rc
ui

ti 
in

 se
rie

tra
 d

i l
or

o.
 V

i s
on

o 
du

e
so

lu
zi

on
i p

os
si

bi
li:

•
un

a 
è 

l’u
til

iz
zo

 d
i u

n 
flu

id
o

in
te

rm
ed

io
, c

he
 è

 la
so

lu
zi

on
e 

ad
ot

ta
ta

 n
ei

 si
st

em
i

ad
 a

ne
llo

 d
i l

iq
ui

do
. I

n
qu

es
to

 c
as

o 
il 

co
nd

en
sa

to
re

de
l p

rim
o 

ci
cl

o 
fr

ig
or

ife
ro

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Si
ste

m
i I

br
id

i

 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



 

Si
ste

m
i I

br
id

i

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Si
ste

m
i I

br
id

i

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Si
ste

m
i I

br
id

i

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



 

+
 

Si
st

em
i a

d 
es

pa
ns

io
ne

 d
ir

et
ta

_R
ev

er
sib

ili
Si

st
em

i a
 v

ol
um

e 
di

 r
ef

ri
ge

ra
nt

e 
va

ri
ab

ile
 (V

R
V

)
Pe

rm
et

to
no

 
di

 
m

od
ifi

ca
re

 
la

 
po

te
nz

a
te

rm
ic

a 
sc

am
bi

at
a 

da
l 

re
fri

ge
ra

nt
e 

co
n

l’a
ria

 
in

te
rn

a 
va

ria
nd

o 
la

 
po

rta
ta

 
de

l
re

fri
ge

ra
nt

e 
st

es
so

.
 N

el
le

 c
on

fig
ur

az
io

ni
 p

iù
 c

om
pl

et
e 

og
ni

un
ità

 in
te

rn
a 

pu
ò 

fu
nz

io
na

re
 in

 q
ua

ls
ia

si
m

om
en

to
 i

nd
iff

er
en

te
m

en
te

 i
n 

m
od

al
ità

es
tiv

a 
(c

om
e 

ev
ap

or
at

or
e)

 o
 i

nv
er

na
le

(c
on

de
ns

at
or

e)
.

 N
el

la
 p

ra
tic

a 
è 

po
ss

ib
ile

 tr
as

fe
rir

e 
ca

lo
re

da
 u

n 
am

bi
en

te
 d

a 
ra
ffr

es
ca

re
 a

d 
un

al
tro

 
da

 
ris

ca
ld

ar
e 

co
ns

eg
ue

nd
o 

un
no

te
vo

le
 ri

sp
ar

m
io

 e
ne

rg
et

ic
o. M

ar
co

 B
ec

ca
li 

– 
D

EI
M

 -
 U

N
IP

A



 

+
 

Si
st

em
i a

d 
es

pa
ns

io
ne

 d
ir

et
ta

_R
ev

er
sib

ili
Si

st
em

i a
 v

ol
um

e 
di

 r
ef

ri
ge

ra
nt

e 
va

ri
ab

ile
 (V

R
V

)

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



 

+
 

Si
st

em
i a

d 
es

pa
ns

io
ne

 d
ir

et
ta

_R
ev

er
sib

ili
Si

st
em

i a
 v

ol
um

e 
di

 r
ef

ri
ge

ra
nt

e 
va

ri
ab

ile
 (V

R
V

)

•
D

is
po

ni
bi

li 
pe

r p
ic

co
le

/m
ed

ie
 ta

gl
ie

•
Li

m
ita

zi
on

i a
ll’

es
te

ns
io

ne
 d

el
la

 re
te

 a
nc

he
le

ga
te

 a
lla

 n
or

m
at

iv
a 

su
l p

er
ic

ol
o 

di
 fu

ga
 d

i g
as

re
fr

ig
er

an
te

•
 “

ef
fe

tto
 c

as
ca

ta
”:

 la
 te

m
pe

ra
tu

ra
 d

i u
n 

am
bi

en
te

pu
ò 

in
flu

en
za

re
 q

ue
lla

 d
eg

li 
am

bi
en

ti 
co

lle
ga

ti
al

lo
 st

es
so

 c
irc

ui
to M

ar
co

 B
ec

ca
li 

– 
D

EI
M

 -
 U

N
IP

A



Pd
C

 c
om

e 
R

ec
up

er
at

or
i d

i c
al

or
e 

“a
tti

vi
”

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



R
ec

up
er

o 
di

 c
al

or
e 

(in
ve

rn
o)

se
ns

ib
ile

Fo
nt

e:
 L

az
za

rin



R
ec

up
er

o 
di

 c
al

or
e 

(e
st

at
e)

se
ns

ib
ile

to
ta

le

Fo
nt

e:
 L

az
za

rin



●
Sa
tu
ra
&o

n	
in
sid

e	
th
e	
he

at
	e
xc
ha
ng
er
	is
	p
os
sib

le
●

th
e	
te
m
pe

ra
tu
re
	o
f	t
he

	se
co
nd

ar
y	
ai
r	i
s	c

lo
se

to
	th

e	
lo
ca
l	w

et
-b
ul
b	
te
m
pe

ra
tu
re
	o
f	t
he

	a
ir

st
re
am

	w
hi
ch
	in
cr
ea
se
s	g

ra
du

al
ly
	d
ur
in
g	
th
e

hu
m
id
ify
in
g	
pr
oc
es
s

IN
D

IR
EC

T 
EV

A
PO

RA
TI

V
E 

CO
O

LI
N

G
: c

om
pa

ris
on

 o
f t

he
so

lu
tio

ns
●

Sa
tu
ra
&o

n	
in
sid

e	
th
e	
he

at
	e
xc
ha
ng
er

is	
no

t	p
os
sib

le
●

Se
co
nd

ar
y	
ai
r	fl

ow
	p
as
sin

g	
th
ro
ug
h

th
e	
ch
an
ne

ls	
ra
pi
dl
y	
in
cr
ea
se
s	i
ts

te
m
pe

ra
tu
re
		

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



R
af

fr
es

ca
m

en
to

 E
va

po
ra

tiv
o



 

C
ol

le
tto

ri
 so

la
ri

 te
rm

ic
i: 

So
lo

 A
C

S/
R

isc
al

da
m

en
to

 a
m

bi
en

ti?



 

Pr
oc

es
si 

 fr
ig

or
ife

ri
 so

la
r 

dr
iv

en

30
M

ar
co

 B
ec

ca
li 

– 
D

EI
M

 -
 U

N
IP

A



C
O

Pc
on

v 
=

2.
5

C
O

Pc
on

v 
=

4.
5

P Esp ec ,s ol, k W hP E/k W hfr
i

g

Fo
n

te
 d

i c
al

or
e:

co
lle

tt
or

e 
so

la
re

 +
b

ac
ku

p
 t

er
m

ic
o

fa
tt

or
e 

d
i

co
n

ve
rs

io
n

e 
d

i
en

er
g

ia
 p

ri
m

ar
ia

p
er

 e
le

tt
ri

ci
tà

:
0

.3
6

fa
tt

or
e 

d
i

co
n

ve
rs

io
n

e 
d

i
en

er
g

ia
 p

ri
m

ar
ia

p
er

 e
n

er
g

ia
 d
i

co
m

b
u

st
io

n
e:

 : 
0

.9

Fr
az

io
ne

 so
la

re
 p

er
 il

 r
af

fr
es

ca
m

en
to

Pr
es

ta
zi

on
i e

ne
rg

et
ic

he
 : 

 
C

on
fr

on
to

 fr
a 

gl
i i

m
pi

an
ti 

So
la

r C
oo

lin
g 

co
n 

gl
i i

m
pi

an
ti 

co
nv

en
zi

on
al

i

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Fu
rth

er
 re

se
ar

ch
es

 @
 D

EI
M

 U
N

IP
A

Im
pl

em
en

ta
tio

n 
of

 th
e 

D
EC

 c
yc

le
 in

 c
om

pa
ct

 sy
st

em
s

Pa
te

nt
 F

in
oc

ch
ia

ro
&

B
ec

ca
li 

20
12

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



Pr
ot

ot
ip

i F
re

es
co

o 
 p

re
ss

o 
U

N
IP

A
 e

d 
EN

EA

Ar
ea
	d
el
	c
ol
le
*o

re
	so

la
re
:	2
,4
	m

2
Po

rt
at
a	
d’
ar
ia
	n
om

in
al
e:
	5
00
	m

3/
h

Po
te
nz
a	
di
	ra

ffr
ed

da
m
en

to
	n
om

in
al
e:
	2
,7
	k
W

Po
te
nz
a	
m
as
sim

a	
as
so
rb
ita

:	1
50
W

Su
pe

rfi
ci
e	
de

l	l
oc
al
e	
=	
46
	m

2
Vo

lu
m
e	
de

l	l
oc
al
e	
pr
es
so
	E
N
EA

=	
19
0m

3
Cl
im

aM
zz
az
io
ne

	a
m
bi
en

te

●
Ar
ea
	d
ei
	c
ol
le
*o

ri	
so
la
ri:
	4
.8
	m

2
●

Po
rt
at
a	
d’
ar
ia
	n
om

in
al
e:
	1
00
0	
m
3/
h

●
Po

te
nz
a	
di
	ra

ffr
ed

da
m
en

to
	n
om

in
al
e:
	5
,5
	k
W

●
Po

te
nz
a	
m
as
sim

a	
as
so
rb
ita

:		
25
0W

●
Su
pe

rfi
ci
e	
de

l	l
oc
al
e	
=	
47
	m

2
●

Vo
lu
m
e	
de

l	l
oc
al
e	
pr
es
so
	U
N
IP
A=

	1
25
m
3

●
Lo
ca
le
	se

rv
ito

	d
al
l’i
m
pi
an
to
	A
I.C
O
.W

A
●

Ri
ca
m
bi
o	
e	
tr
a*

am
en

to
	d
el
l’a
ria

	(c
on

d	
ne

ut
re
)

U
ni
tà
	in
st
al
la
ta
	p
re
ss
o	
il	
DE

IM
	d
i	P
al
er
m
o

U
ni
tà
	in
st
al
la
ta
	in
	E
N
EA

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



en
er

gy
 p

er
fo

rm
an

ce
s &

 L
CA

RE
SU

LT
S

•
40

 d
ay

s o
f o

pe
ra

tio
n

•
Av

er
ag

e 
EE

R 
= 
12
,8

 N
O
T 

ta
ki

ng
 in

to
ac

co
un

t t
he

 P
V

 p
ro

du
ct

io
n

•
Av

er
ag

e 
EE

Rg
rid

 =
 5
0.
7 

ta
ki

ng
 in

to
ac

co
un

t o
nl

y 
th

e 
el

ec
tri

ci
ty

 ta
ke

n 
fro

m
th

e 
gr

id

•
Av

er
ag

e 
th

er
m

al
 C

O
P 

= 
1,
1

•
25

%
 o

f e
le

ct
ric

ity
 ta

ke
n 

fro
m

 th
e 

gr
id

•
75

%
 o

f e
le

ct
ric

ity
 p

ro
du

ce
d 

by
 P

V
  

U
SA

GE
	P
HA

SE
:	W

AT
ER

	A
N
D	
EL
EC
TR

IC
IT
Y	
N
EE
DE

D

M
O
N
IT
O
RE

D	
EN

ER
GY

	P
ER

FO
RM

AN
CE
S	
O
F	
TH

E	
U
N
IP
A	
FR

EE
SC
O
	U
N
IT

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



 

 



 

 

M
ar

co
 B

ec
ca

li 
– 

D
EI

M
 -

 U
N

IP
A



LA
 D

O
M

O
TI

CA
In

tr
od

uc
en

do
 si

st
em

i p
er

 l'
au

to
m

az
io

ne
, i

l
m

on
ito

ra
gg

io
 e

 il
 c

on
tr

ol
lo

 n
eg

li 
ed

ifi
ci

, è
 p

os
sib

ile
ri

du
rr

e 
i c

on
su

m
i d

i e
ne

rg
ia

 e
le

ttr
ic

a 
e 

di
co

m
bu

st
ib

ile
 d

ei
 d

iv
er

si 
so

tto
sis

te
m

i:
- r

isc
al

da
m

en
to

/r
af

fr
es

ca
m

en
to

- v
en

til
az

io
ne

- i
llu

m
in

az
io

ne
 La

 r
id

uz
io

ne
 d

ei
 c

on
su

m
i c

re
sc

e 
m

an
 m

an
o 

ch
e 

si
pa

ss
a 

da
 u

na
 c

la
ss

e 
di

 a
ut

om
az

io
ne

 p
iù

 b
as

sa
 a

d 
un

a
pi

ù 
el

ev
at

a



•
Eu

ro
pe

an
 T

ec
hn

ic
al

 S
ta

nd
ar

d 
EN

 1
52

32
   

   
“E

ne
rg

y 
Pe

rf
or

m
an

ce
 o

f B
ui

ld
in

gs
 –

Im
pa

ct
 o

f B
ui

ld
in

g 
A

ut
om

at
io

n,
 C

on
tr

ol
,

an
d 

Bu
ild

in
g 

M
an

ag
em

en
t”

 
•

C
EI

 2
05

-1
8 

“G
ui

da
 a

ll’
im

pi
eg

o 
de

i s
ist

em
i

di
 a

ut
om

az
io

ne
 d

eg
li 

im
pi

an
ti 

te
cn

ic
i n

eg
li

ed
ifi

ci
.

   
   

“I
de

nt
ifi

ca
zi

on
e 

de
gl

i s
ch

em
i f

un
zi

on
al

i e
st

im
a 

de
l c

on
tr

ib
ut

o 
al

la
 r

id
uz

io
ne

 d
el

fa
bb

iso
gn

o 
en

er
ge

tic
o 

di
 u

n 
ed

ifi
ci

o”





C
LA

SS
I D

I E
FF

IC
IE

N
ZA

 D
EI

 S
IS

TE
M

I D
I

A
U

TO
M

A
ZI

O
N

E 
D

EL
L'

ED
IF

IC
IO

La
 N

or
m

a 
EN

 1
52

32
 e

 la
 G

ui
da

 C
EI

 2
05

-1
8 

fo
rn

isc
on

o
du

e 
m

et
od

i p
er

 c
al

co
la

re
 il

 r
isp

ar
m

io
 d

i e
ne

rg
ia

el
et

tr
ic

a 
de

i d
iv

er
si 

so
tto

sis
te

m
i.



G
R

A
ZI

E
 

Pr
of

. M
ar

co
 B

ec
ca

li
U

ni
ve

rs
ità

 d
eg

li 
St

ud
i d

i P
al

er
m

o
 

M
ila

no
, 1

1 
M

ag
gi

o 
20

16
 


