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1.1 IMPIANTO TERMICO - TIPOLOGIA 
Partiamo da come va progettato un eventuale sistema ibrido. Una volta calcolata la potenza 
termica necessaria dobbiamo operare nel seguente modo (ipotizziamo per semplicità una 
richiesta di 69 kW che corrispondono esattamente a tre unità ZUBADAN - MITSUBISHI in cascata che 
poi vedremo): 

1. risorse energetiche richieste coperte da fonti da rinnovabili pari al 55% dell'energia 
necessaria (50% imposta+10% per essere un edificio ad uso pubblico D.lgs 28/2011 
e s.m.i.); 

2. impianti a bassa temperatura (pompa di calore perfetta per avere rendimenti 
massimi a temperature tra 35°C ed i 40°C, non necessita di caldaia; 

3. utilizzo dei sistemi ibridi in bassa temperatura generalmente in "or" cioè temperatura 
fissata esterna dove si alterna l'uso di una tecnologia rispetto all'altra; 

4. nel caso di un utilizzo in "and" in contemporanea, bisogna fissare un punto di COP 
voluto, alcuni sistemi elettronici lo fanno, ove si setta tale parametro e la pompa di 
calore lavora sempre con tale parametro restituendo però una potenza 
decrescente con il decrescere della temperatura esterna, difficoltà quindi alla 
restituzione di dati effettivi di lavoro delle due tecnologie e nell'impiego effettivo 
della PDC nel coprire realmente il 55% richiesto dalla Legge; 

5. in entrambi gli usi, "or" ovvero "and" dimensionamento della caldaia al 100% della 
richiesta termica e della pompa di calore a circa il 75% della richiesta termica per 
le considerazioni tecniche di seguito illustrate che influenzeranno, vedremo poi, la 
parte economica. 

 
1.2 COSTI TERMICI DELL’ENERGIA ELETTRICA E DEL GAS METANO 
Conoscere questi costi serve per poter valutare se costa meno riscaldare con una PDC oppure 
con una caldaia a gas metano all’interno di un sistema ibrido: caldaia che, per brevità, di seguito 
indicheremo solo col termine gas. 
 
Costo kWh elettrico.  
È il costo unitario di vendita dell’energia elettrica e dipende dalle condizioni di fornitura stipulate 
con l’ente erogatore. 
Può dipendere solo dai consumi (tariffa monomia) oppure anche dall’impegnativo (tariffa 
binomia). 
 
Costo kWh termico prodotto col gas.  
Il costo del gas è normalmente costituito da una quota fissa (indipendente dai 
consumi) e da una quota correlata ai consumi. Il costo del suo kWh termico può essere 
calcolato con la seguente formula: 
C(kWh.g) = Cgas / PCI x η 
dove: 
Cgas = costo Nm3 gas 
PCI = potere calorifico inferiore gas [kWh/Nm3] 
η = rendimento di combustione 
Il valore del potere calorifico inferiore è indicato, per legge, sui contratti di fornitura e 
sulle bollette di pagamento del gas. 
Rapporto costi fra il kWh elettrico e il kWh gas 
In termini algebrici, tale rapporto è così esprimibile: 
 

R = C(kWh.e) / C(kWh.g) 
Esplicitando il costo del [kWh.g] con la relazione di cui sopra, risulta: 
 

R = C(kWh.e) x PCI x η / Cgas 

dove: 



CONFRONTO ECONOMICO TRA SISTEMI DI RISCALDAMENTO A POMPA DI CALORE ED A SISTEMA IBRIDO 

ZED PROGETTI srl Via Panfilo Tedeschi 1 - 67100 L’Aquila (AQ) ITALY 

C(kWh.e) = costo kWh elettrico Cgas = costo Nm3 gas 
PCI = potere calorifico inferiore gas [kWh/Nm3] 
η = rendimento di combustione 
 
I rendimenti di combustione variano generalmente nell’ambito dei seguenti valori: 
η = 0,70÷0,80 caldaie vecchie 
η = 0,90÷0,95 caldaie nuove non a condensazione 
η = 0,95÷1,05 caldaie nuove a condensazione 
 
Con accettabile approssimazione, il valore di R può essere determinato anche con il grafico 
riportato nella pagina seguente tratto da un quaderno "Caleffi" insieme alle basi della presente 
argomentazione. 
 
Il grafico è sviluppato, in base ai costi dell’energia elettrica e del gas, ipotizzando: 
− PCI = 9,50 kWh/Nm3 valore medio miscele gas vendute in Italia 
− η = 1 
Se η è diverso da quello ipotizzato, è sufficiente moltiplicare il valore di R per quello di η effettivo. 
 

 
 
Relazione fra COP e R 
In base alle definizioni di COP e di R, una PDC produce energia termica a minor costo di una 
caldaia solo se: 

 
In altri termini, è conveniente utilizzare una PDC, rispetto ad una caldaia a gas, solo se la PDC è in 
grado di lavorare con COP più elevati di R. 
Il valore di R desunto da un esempio da me redatto può, con buona approssimazione, essere 
assunto pari a 3 come valore di riferimento del rapporto che sussiste attualmente in Italia fra i costi 
del kWh elettrico e del kWh termico prodotto col gas. 
In Europa tale rapporto è generalmente più basso perché l’energia elettrica ha costi meno elevati. 
Ad esempio, in Francia, i costi del gas sono più o meno come i nostri, ma l’energia elettrica costa 
solo 0,10÷0,12 €/kWh. Il che comporta valori di R, e quindi di COP minimi, variabili da 1,5 a 1,8. 
Inoltre, una pompa di calore è considerata produttrice di energia rinnovabile sei il suo COP medio 
stagionale SPF > 2,5. 

COP > R 
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Ciò quindi ci impone sia nel sistema ibrido che in quello puramente a PDC di avere macchine con 
alte caratteristiche di rendimento con medie annuali di COP almeno sopra i 3. 
(Vedremo in seguito come una macchina tipo ZUBADAN - MITSUBISHI risponda a tali requisiti). 
 
1.3 IMPIANTI IBRIDI DIMENSIONAMENTO DELLE PDC 
Si possono considerare due casi: il primo relativo agli impianti nuovi, il secondo agli impianti esistenti 
con caldaie a cui affiancare PDC. Noi adesso affronteremo solo il caso che ci interessa cioè il 
primo. 
Questi i principali parametri e dati progettuali da considerare: 

• coefficiente R che fissiamo almeno pari a 3 come ricavato precedentemente; 
• temperatura di alternanza che poi vedremo come calcolare; 
• calore erogabile alla temperatura di alternanza; 
• scelta della PDC. 

 
La temperatura di alternanza si determina, col diagramma COP/temperature del Produttore, in 
base alla temperatura di progetto della PDC e al COP minimo da assumere uguale al valore del 
coefficiente R. Ad esempio da un grafico generico di una PDC che segue: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ad esempio, ipotizzando i seguenti valori: COP minimo = 3 
Temperatura di progetto = 40°C 
In base al diagramma sopra riportato, la temperatura di alternanza risulta uguale a +4°C. 
 
Il calore invece erogabile alla temperatura di alternanza può essere determinato in base al 
fabbisogno termico dell’impianto (Qimp) con la seguente formula: 
 

Qpdc = Qimp x (Tint – Talt)/(Tint – Test) 
dove: 
Qpdc = calore erogabile dalla PDC 
Qimp = fabbisogno termico impianto  
T int = temperatura aria interna 
T est = temperatura aria esterna di progetto 
T alt = temperatura di alternanza PDC-caldaia 
 
Per la scelta della pompa di calore è consigliabile dimensionare la PDC in base alla temperatura di 
alternanza e ad una potenza elettrica superiore del 15-20% rispetto a quella richiesta per ottenere il 
calore di cui sopra. In tal modo si ha un margine di potenza utile per poter diminuire la 
temperatura di alternanza se, nel tempo, decresce il valore di R e quindi il valore del COP minimo. 
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Quindi facendo il caso presunto dei 69kW necessari, temperatura interna di 20°C, temperatura di 
alternanza pari a 4°C e temperatura esterna di -5°C con COP pari a 3 ne risulta che: 

• Qpdc = 69x(20-4)/(20+5) = 44,1 kW 
• aumento del 20% elettrico che in base al COP di 3 darà una potenza pari a  

      
Wpdc  = (44,1x1,2)/3 = 17,64 kW elettrici 
Come elementi di dettaglio si considera altresì: 
 
1.4 SPAZI TECNICI NECESSARI PER IMPIANTO TERMICO 
Premesso che non avendo ancora la possibilità di avere la richiesta termica e di acqua calda 
sanitaria (ACS) necessaria si può solo ipotizzare per aiutare i colleghi dell'architettonico, 
parametrizzando al mq di superficie una centrale termica. È importante sottolineare che nel caso 
di utilizzo di sole PDC non è necessario dividere la centrale termica da quella idrica, mentre lo è in 
caso contrario. Presupponendo quindi una dispersione di circa 40 - 45 W/mq avendo 
indicativamente una superficie da riscaldare di 1500 mq, la potenza necessaria sarà 
probabilmente di 67,5 kW. La formula applicabile è S = 1,5 √P con P potenza bruciata circa il 10% in 
più della potenza richiesta, pertanto sui 13 mq che per sicurezza possiamo considerare con forma 
regolare e pareti attrezzabili sui 15 mq. 
 
1.5 COMPARAZIONE ECONOMICA DEL SISTEMA IBRIDO CON PDC 
Facendo riferimento ad un impianto di riscaldamento centralizzato per un complesso edilizio di 
dimensioni pari a circa Si allega un computo metrico effettuato in parte con i prezzi del Prezziario 
Regione Abruzzo ed in parte con i prezzi di listino delle pompe di calore sia nel caso di efficienze 
normali che nel caso di efficienze particolari anche a basse temperature dell'aria esterna con 
rendimenti costanti e produzione di acqua calda garantita anche a -28°C (confrontando i prezzi di 
listino di una stessa marca per essere i più precisi possibile). Viene altresì calcolato il costo con un 
sistema a caldaia e solare termico con collettori esterni. Da tale confronto scegliendo quindi nel 
nostro caso macchine PDC ad alto rendimento per 69 KW di potenza termica ed il sistema ibrido 
per caldaia a 69 kW di potenza termica e PDC per potenza di 44 KW di potenza termica ossia con 
costi di gestione equivalenti, si riscontra che: 
 

1. nel caso del solare termico, il costo è il più elevato (€ 77.143,68) 
2. nel caso PDC il costo è di € 62.378,03 mentre nel caso a sistema ibrido il costo è di 

€ 57.096,25, ossia con una differenza a favore del sistema ibrido di € 5.281,78; 
3. i costi di manutenzione sono inferiori nel primo caso (PDC) per la presenza di una 

sola tecnologia; 
4. con PDC si ha un maggiore livello di sicurezza per l'assenza di una linea gas; 
5. con PDC si ha una maggiore efficienza sulle risorse rinnovabili per la possibilità di 

operare sempre in condizioni di COP medio superiore in un range di basse 
temperature più ampio; 

6. con PDC si ha una semplificazione dell'impianto con meno componenti suscettibili 
a problematiche; 

7. con il sistema ibrido il costo di installazione teorico comprende locali specifici 
(soggetti a normativa antincendio), progettazione antincendio in quanto attività 
soggetta a Certificato di Prevenzione Incendi CPI e linea gas comprensivo di costi 
di allaccio. 

 
Pertanto, in termini complessivi, a parità di equivalenza di costi di gestione, vista l’esigua differenza 
di costo (circa € 5.000) ed essendo il sistema ibrido soggetto anche all’incidenza di costi realizzativi 
e burocratici aggiuntivi risulta maggiore ovvero, nella migliore delle ipotesi, al massimo 
equivalente. 
 
 
In Allegato: 
 
1. CME suddiviso in ipotesi a solare termico, pompa di calore e sistema ibrido. 
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