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Risparmio energeƟ co e recupero di energia termica:
impiego di macchine polivalenƟ  per impianƟ  idronici 
di climaƟ zzazione a 2 tubi e produzione centralizzata di 
acqua calda sanitaria.

Questo documento riassume i vantaggi economici ed ambientali 
derivanƟ  dall'impiego di macchine polivalenƟ  per impianƟ  a 2 tubi.
Il risparmio energeƟ co è legato principalmente al recupero di energia 
termica e alla produzione di acqua calda sanitaria nella stagione esƟ va,
ma anche all'effi  cienza nel funzionamento come pompa di calore nella 
stagione invernale.
Le prestazioni di queste macchine, unite alla possibilità di rendere più 
semplici i collegamenƟ  idraulici, le rendono parƟ colarmente adaƩ e 
all'impiego in edifi ci ad uso prevalentemente residenziale (alberghi, 
impianƟ  centralizzaƟ  per condomini, comunità).
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PREMESSA

Nel Technical Focus n° "02" sono staƟ  illustraƟ  i vantaggi energeƟ ci, 
economici ed ambientali legaƟ  all’impiego di macchine polivalenƟ  
a 4 tubi.
Queste unità sfruƩ ano in pieno l’esistenza di carichi di segno oppo-
sto legaƟ  alla climaƟ zzazione di edifi ci soƩ oposƟ  a forte infl uenza 
dell’irraggiamento.
Nella precedente pubblicazione è stato esaminato il caso applicaƟ -
vo di un palazzo ad uso uffi  ci.
In questo Technical focus n° "03" viene preso in esame una Ɵ po-
logia diff erente di macchine polivalenƟ  (polivalenƟ  in impianƟ  a 2 
tubi) con caraƩ erisƟ che costruƫ  ve e campi di applicazione diff e-
renƟ . Per queste macchine, il risparmio energeƟ co è associato alla 
capacità di produrre acqua calda sanitaria in maniera gratuita (con 
recupero termico) o in condizioni estremamente vantaggiose per 
molƟ  mesi all’anno, il loro impiego ha luogo in ambiƟ  nei quali que-
sta voce d’utenza ha un peso rilevante nella gesƟ one dell’impianto 
(alberghi, condomini con produzione di caldo, freddo e A.C.S.).
È stato per tanto esaminato l’impiego di una polivalente a 2 tubi nel 
caso di un edifi cio ad uso alberghiero.
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Capitolo 1
INTRODUZIONE

PresenƟ  sul mercato della climaƟ zzazione da più di 20 anni, le mac-
chine polivalenƟ  hanno avuto una diff usione crescente sopraƩ uƩ o 
negli ulƟ mi anni, destando interesse crescente tra progeƫ  sƟ  ter-
motecnici e installatori.

Defi niamo macchina polivalente un gruppo frigorifero in pompa di 
calore con recupero totale che, dotato di una architeƩ ura parƟ co-
lare del circuito frigorifero e di logiche di gesƟ one specifi che e de-
dicate, è in grado di soddisfare contemporaneamente e in maniera 
autonoma a funzioni impianƟ sƟ che diff erenƟ .

Le macchine polivalenƟ  si disƟ nguono in base al Ɵ po di impianto 
servito in due categorie, con caraƩ erisƟ che costruƫ  ve e logiche di 
gesƟ one diff erenƟ  nei due casi:
• PolivalenƟ  per impianƟ  a 4 tubi, in grado di erogare contempo-

raneamente energia termica e frigorifera sui due circuiƟ  dell’im-
pianto e con qualunque grado di parzializzazione da essi richie-
sto.

• PolivalenƟ  per impianƟ  a 2 tubi, in grado di erogare potenza ter-
mica o frigorifera a un impianto a due tubi, e contemporanea-
mente quando richiesto energia termica ad un circuito idronico 
intermedio asservito alla preparazione di acqua calda sanitaria 
(del Ɵ po con scambiatore intermedio e boiler a valle, o con accu-
mulo di acqua tecnica e scambiatore istantaneo a valle).

PERCHÈ LE POLIVALENTI 
HANNO SUCCESSO NEL 
MERCATO DELLA 
CLIMATIZZAZIONE?

I perchè dell'infi ltrazione sul 
mercato di queste macchine sono 
le seguenƟ :

• Maggiore aƩ enzione alle tema-
Ɵ che dell’effi  cienza energeƟ ca 
e del risparmio nella proget-
tazione del sistema edifi co-
impianto → valorizzazione del 
recupero di energia termica o 
frigorifera.

• Evoluzione tecnologica del 
circuito frigorifero in generale 
a livello di componenƟ , di pro-
geƩ azione e di regolazione 

 → allargamento dei campi ope-
raƟ vi delle macchine (tempe-
rature esterne e temperature 
acqua prodoƩ a).

• Maggiore conoscenza delle cri-
Ɵ cità che possono interessare il 
funzionamento delle macchine 
polivalenƟ , adozione di ade-
guaƟ  accorgimenƟ  costruƫ  vi 
e di regolazione da parte delle 
aziende produƩ rici , maggiore 
aƩ enzione ai requisiƟ  impian-
Ɵ sƟ ci da raccomandare ai 
progeƫ  sƟ  d’impianto 

 → raggiungimento di livelli di 
affi  dabilità elevaƟ .

• Maggiore off erta sul mercato 
di questo Ɵ po di prodoƩ o 

 → maggiore compeƟ Ɵ vità 
dei produƩ ori in termini di 
prestazioni e posizionamento 
di prezzo.
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Capitolo 2
POLIVALENTI PER IMPIANTI A 2 TUBI: 
APPLICAZIONI E REQUISITI IMPIANTISTICI

Nei moderni edifi ci ad uso residenziale, in parƟ colare modo se 
sono adibiƟ  ad uso alberghiero o ad ospitare comunità, la Ɵ polo-
gia più diff usa di impianto prevede un sistema a venƟ lconveƩ ori 
a 2 tubi per la climaƟ zzazione esƟ va ed invernale, una o più UTA 
per il traƩ amento dell’aria primaria e i relaƟ vi canali e terminali di 
distribuzione, e una sezione dedicata alla produzione centralizzata 
dell’acqua calda sanitaria, con l’adozione di opportuni accumuli ter-
mici e di adeguaƟ  accorgimenƟ  sulle modalità di preparazione e di 
distribuzione della stessa.

Le prestazioni di quesƟ  impianƟ  possono essere incrementate in 
termini di effi  cienza energeƟ ca e di facilità di conduzione da par-
te del gestore grazie all’impiego di sistemi di regolazione integraƟ , 
eventualmente interfacciabili con sistemi BMS, i quali possono ge-
sƟ rne le principali funzioni (regolazione dei venƟ lconveƩ ori, inter-
faccia con i refrigeratori e con le pompe di calore, controllo delle 
pompe di zona, gesƟ one della produzione di acqua calda sanitaria, 
dei recuperatori di calore, ecc). 

L’architeƩ ura del circuito frigorifero di una macchina polivalente 
per impianƟ  a 2 tubi e la sua logica di regolazione sono concepi-
Ɵ  per soddisfare il carico termico o il carico frigorifero sul circuito 
idronico di climaƟ zzazione con qualunque faƩ ore di carico.
Esse gesƟ scono inoltre l’erogazione di potenza termica (da scambia-
tore dedicato) verso un circuito idronico intermedio dedicato alla 
preparazione dell’acqua calda sanitaria in funzione della richiesta, 
rilevata da sonde di temperatura poste sul circuito stesso o sull’ac-
cumulo termico.
La produzione di acqua calda sanitaria durante la stagione invernale 
avviene in normale funzionamento in pompa di calore sul circuito 
idronico intermedio acqua calda sanitaria (con set point dedicato, 
solitamente 55°C minimo, e precedenza sull’impianto).
Durante il funzionamento esƟ vo invece l’erogazione di calore sull’u-
tenza sanitaria avviene, quando è richiesta, per quanto possibile in 
recupero termico, in presenza contemporanea di carico frigorifero 
sull’impianto; quando la richiesta di energia frigorifera è assente 
o ridoƩ a, la macchina è in grado di commutare uno o entrambi i 
circuiƟ  frigoriferi in pompa di calore per i tempi opportuni e servire 
così entrambe le utenze nella proporzione di carico che si sta veri-
fi cando.

Questa Ɵ pologia di impianto 
consente di oƩ enere i seguenƟ  
vantaggi:

• Notevole fl essibilità di 
impiego, con possibilità di 
adaƩ are rapidamente le 
condizioni ambiente dei vari 
locali al profi lo di occupazio-
ne, soggeƩ o a rapidi muta-
menƟ .

• Razionale posizionamen-
to delle macchine e dei 
componenƟ  d’impianto a 
maggiore ingombro e con-
seguente riduzione dei vani 
tecnici dedicaƟ .

• Incremento di effi  cienza 
legato alla scelta di Ɵ pologie 
di generatori ad elevaƟ ssi-
mo contenuto tecnologico, 
spesso tecnicamente non 
disponibili o economica-
mente non sostenibili quan-
do si fraziona la potenza su 
più macchine autonome di 
taglia più piccola.
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E’ proprio la modalità di preparazione a.c.s. esƟ va che spiega gli ele-
vaƟ  valori di effi  cienza energeƟ ca che caraƩ erizzano gli impianƟ  a 
2 tubi con macchine polivalenƟ , dovuta al faƩ o che la preparazione 
di a.c.s. avviene in maniera gratuita (recupero) o comunque molto 
conveniente (nella modalità di funzionamento in pompa di calore 
con temperature esterne elevate Ɵ piche del periodo esƟ vo o miƟ  
nella mezza stagione).

Le macchine polivalenƟ  a 2 tubi sono in genere dotate di più circu-
iƟ  frigoriferi, ciascuno dei quali può lavorare indipendentemente 
dall’altro in una di queste modalità:
• Raff rescamento, al servizio dell’impianto di climaƟ zzazione in 

estate
• Riscaldamento in pompa di calore al servizio dell’impianto di 

climaƟ zzazione in inverno, solitamente con produzione acqua a 
bassa temperatura e gesƟ one dei cicli di sbrinamento necessari

• Riscaldamento in pompa di calore al servizio del circuito pre-
parazione a.c.s., sia in estate che in inverno, con produzione 
acqua a temperatura più elevata da scambiatore dedicato e 
gesƟ one dei cicli di sbrinamento necessari nella stagione inver-
nale

• Recupero termico, con trasferimento di calore dal circuito di 
climaƟ zzazione al circuito idronico preparazione a.c.s. , nella 
stagione esƟ va

La regolazione che gesƟ sce le macchine soddisfa le richieste delle 
utenze nelle proporzioni correƩ e facendo lavorare opportunamen-
te diff erenziaƟ  nel tempo i circuiƟ  frigoriferi.
In funzione della stagione, della temperatura di set point del cir-
cuito idronico dedicato alla climaƟ zzazione, della temperatura di 
set point dell’accumulo termico riservato all’acqua calda sanitaria, 
e della temperatura rilevata dalle sonde acqua opportunamente 
posizionate su quesƟ  due rami d’utenza, la logica di gesƟ one stabi-
lisce infaƫ   quale modalità di funzionamento è richiesta sui circuiƟ  
frigoriferi.
In parƟ colare, in presenza di carichi di segno opposto (climaƟ zza-
zione esƟ va e richiesta acqua calda sanitaria) stabilisce quale dei 
due è percentualmente maggiore, e determina di conseguenza il 
numero di compressori aƫ  vi o il grado di parzializzazione di even-
tuali compressori modulanƟ ; in funzione del carico sull’altra utenza 
viene gesƟ to lo stato di funzionamento dei circuiƟ  frigoriferi e la 
tempisƟ ca tra le commutazioni di stato degli stessi.
Con lo scopo di limitare la frequenza con cui avvengono tali com-
mutazioni di stato, come necessario per evitare eccessive solleci-
tazioni alla macchina, è assolutamente raccomandato dotare i due 
impianƟ  idronici di un adeguata inerzia termica, cioè di un suffi  cien-
te contenuto d’acqua; si oƫ  ene in tal modo il risultato di salvaguar-
dare la macchina e di contenere le pendolazioni nella temperatura 
dell’acqua calda e refrigerata prodoƩ a.

INTERFACCIA UTENTE pGD1

per macchine polivalenƟ 
serie NRP.
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Tale accorgimento, richiesto anche nelle applicazioni di polivalen-
Ɵ  per impianƟ  a 4 tubi per gli stessi moƟ vi (come già discusso in 
Technical Focus n°2), è essenziale per poter coniugare affi  dabilità 
e comfort. 
A diff erenza del caso di semplici refrigeratori o pompe di calore, 
il contenuto d’acqua minimo raccomandato su entrambi i circuiƟ  
idronici di una macchina polivalente ha valori in generale più ele-
vaƟ  ed il frazionamento della potenza su un numero maggiore di 
compressori scroll, o il ricorso a compressori modulanƟ  non aiuta a 
ridurre il volume di acqua richiesto.
IndicaƟ vamente il quanƟ taƟ vo d’acqua minimo richiesto si aggi-
ra intorno ai 7 ÷ 10 litri / kW di potenza frigorifera nominale della 
macchina, da verifi care nel singolo caso sulle specifi che tecniche 
del costruƩ ore; quanƟ taƟ vi d’acqua maggiori, se presenƟ , possono 
contribuire a ridurre ulteriormente le pendolazioni di temperatura 
dei circuiƟ . 
Considerando il circuito idronico dell’impianto di climaƟ zzazione 
a 2 tubi è fondamentale che nel computo della quanƟ tà d’acqua 
che cosƟ tuisce il volano termico si consideri solo l’acqua sempre 
circolante sulla macchina, pertanto quella contenuta sul circuito 
primario e su eventuali derivazioni del secondario su cui è sempre 
presente circolazione di acqua da e verso la macchina.
Ciò rende non di rado opportuno ricorrere ad un accumulo inerziale 
opportunamente dimensionato sul circuito primario (tale accumu-
lo potrebbe essere posizionato all’interno della macchina stessa, 
come accade ad esempio in alcune delle confi gurazione disponibili 
per le polivalenƟ  NRP). 
Sulla sezione di impianto dedicata all’acqua calda sanitaria gran 
parte della quanƟ tà necessaria è normalmente contenuta nell’accu-
mulo termico, presente in ogni caso per garanƟ re l’autonomia nelle 
ore di punta nel prelievo.
Tali accumuli termici entrano certamente nel computo dell’inerzia 
quando la soluzione scelta è quella di prevedere un puff er (con-
tenente acqua tecnica, non desƟ nata direƩ amente al consumo), a 
valle del quale viene posto un circuito con scambiatore istantaneo 
che prepara l’a.c.s. nella portata richiesta (tale soluzione è riportata 
negli schemi di impianto delle fi gure 1 e 2).
Entrano nel computo anche nel caso venga scelta la soluzione di 
prevedere un circuito intermedio che si chiude su uno scambiatore 
(opportunamente dimensionato in base alla potenza termica della 
macchina) a valle del quale viene posizionato su circuito secondario 
un boiler desƟ nato allo stoccaggio dell’a.c.s. già preparata e pronta 
al consumo.
In quest’ulƟ mo caso, anche se fi sicamente separata dal circuito 
idronico che fa capo direƩ amente alla macchina, l’a.c.s. fornisce 
l’inerzia al sistema a paƩ o che le due pompe dei circuiƟ  primario 
(polivalente-scambiatore intermedio) e secondario (scambiatore 
intermedio-boiler) siano sempre aƫ  ve contemporaneamente; per 
poter soddisfare quest’ulƟ ma condizione senza dover mantenere 
sempre in funzione le due pompe è consigliabile posizionare la son-
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da acqua circuito a.c.s. della macchina direƩ amente nel bollitore ad 
altezza opportuna e abilitare, in contemporanea all’erogazione di 
calore, il funzionamento delle pompe stesse; tale modalità è ovvia-
mente prevista tra le impostazioni delle macchine polivalenƟ  NRP.
Volendo provvedere alla preparazione di a.c.s. con scambiatore in-
termedio e bollitore a valle è opportuno preveder un sistema di 
traƩ amento periodico anƟ legionella anche dell’accumulo; normal-
mente ciò prevede l’intervento (ad ore e giorni prestabiliƟ , solita-
mente di noƩ e) di sorgenƟ  integraƟ ve che portano la temperatura 
dell’acqua a valori superiori ai 65°C, normalmente non raggiungibili 
con la sola polivalente.
Anche se spesso sono traƩ amenƟ  eseguite con l’ausilio di sistemi 
intergaƟ vi non energeƟ camente effi  cienƟ , ad esempio resistenze 
eleƩ riche, hanno fortunatamente scarso peso sull’economia di ge-
sƟ one del sistema visto che la frazione di energia prodoƩ a da esse 
periodicamente è una frazione molto bassa dell’energia totale pro-
doƩ a.

Figura 1: 
schema funzionale di impianto 
idronico per climaƟ zzazione esƟ va 
ed invernale a 2 tubi e produzione 
centralizzata di a.c.s. con 
refrigeratore e caldaia.

Figura 2: 
schema funzionale di impianto 
idronico per climaƟ zzazione esƟ va 
ed invernale a 2 tubi e produzione 
centralizzata di a.c.s. con 
polivalente NRP per impianƟ  
a 2 tubi.
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Capitolo 3
I vantaggi energeƟ ci ed economici derivanƟ  dall’impiego di poliva-
lente NRP per impianƟ  a 2 tubi.

Il caso preso in esame da questa analisi riguarda l’impianto al servi-
zio di un albergo di media taglia (volume ambienƟ  climaƟ zzaƟ  6000 
mc circa, superfi cie calpestabile 1800 mc, 55 stanze, di costruzione 
abbastanza recente) ipoƟ zzato posizionato, a parità di struƩ ure edi-
li e giacitura, in tre località assunte come rappresentaƟ ve del clima 
delle tre aree principali della penisola italiana (Milano, rappresen-
taƟ va dell’Italia seƩ entrionale, Roma, rappresentaƟ va dell’Italia 
centrale, e Palermo, rappresentaƟ vo dell’Italia meridionale).
L’impianto al servizio dell’albergo è del Ɵ po a 2 tubi a venƟ lconvet-
tori con UTA per il traƩ amento dell’aria primaria (con temperatura 
di set point esƟ va 7°C, ed invernale 45°C), e con sezione di prepara-
zione a.c.s. centralizzata con accumulo termico (puff er) a valle del 
quale è dimensionato uno scambiatore rapido per la preparazione 
dell’a.c.s., e su cui fa capo l’impianto di ricircolo a.c.s.; la tempe-
ratura di funzionamento prevista sul circuito primario generatore 
– puff er sanitario è di 55°C.
Sono state confrontate, a parità di utenza, due possibili scelte di 
generatori di energia termo-frigorifera:
• refrigeratore al servizio dell’impianto di climaƟ zzazione 
nella stagione esƟ va e centrale termica con caldaia a condensazio-
ne impiegata per la climaƟ zzazione invernale e per la preparazione 
dell’a.c.s.in tuƩ e le stagioni
• polivalente per impianto a 2 tubi al servizio dello stesso im-
pianto in tuƩ e le stagioni, in piena autonomia
Tale confronto, condoƩ o considerando anche nella soluzione chiller 
+ caldaia l’impiego di macchine aƩ uali ed ad alta effi  cienza, vuole 
dimostrare la convenienza, ad esempio nei casi di sosƟ tuzione di 
macchine su impianƟ  già esistenƟ  e di ristruƩ urazioni, di scelta del-
la soluzione NRP a più elevato contenuto tecnologico.
E’ stato poi considerata, in una appendice dell’analisi svolta, la pos-
sibilità di fare ricorso, in climi più rigidi e meno favorevoli all’im-
piego delle pompe di calore, a soluzioni ibride caldaia- polivalente 
valutandone , nel caso di Milano, le conseguenze economiche.
Le macchine, nelle tre località campione, sono state dimensionate 
sulla base dei carichi di picco sƟ maƟ , come di seguito riportato. 

Generatori energia termo-frigorifera

ciƩ à P frigo kW P termica kW Soluzione tradizionale Soluzione alta 
effi  cienza

Milano 210 238 NRL 0900 A + caldaia NRP 1250 A2
Roma 225 190 NRL 0900 A + caldaia NRP 1000 A2
Palermo 245 165 NRL 1000 A + caldaia NRP 1000 A2
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Costo energia

Il fabbisogno di energia termica per la produzione di a.c.s. è stato 
calcolato in 0,594 MWh termici/giorno, dovuto al consumo medio 
di 130 litri a.c.s. a 40°C al giorno per persona, con una permanenza 
media di 140 persone. 
Il carico termico e frigorifero è stato considerato variabile ora per 
ora in base alla temperatura esterna, ed applicando il bin method 
per determinare la frequenza nell’anno di ogni condizione di tem-
peratura esterna; tale ipotesi non è rigorosamente esaƩ a a livello 
puntuale, sopraƩ uƩ o nella stagione esƟ va, ma mediamente più che 
acceƩ abile considerando l’intero anno di funzionamento.
Il calcolo si riferisce ad un impianto funzionante 24 ore/giorno e 
365 giorni/anno, come logico aƩ endersi in base alla desƟ nazione 
d’uso dell’edifi cio.
Ulteriori ipotesi di calcolo sono:
costo unitario energia eleƩ rica 0,185 Euro/kWh 
costo unitario gas naturale 0,62 Euro/Nmc 
Si suppone che l’albergo usufruisca del taglio delle accise sul com-
busƟ bile, come reso possibile dal D.Lgs 504/1995
Di seguito vengono riportaƟ  i cosƟ  annui legaƟ  alla fornitura di 
energia desƟ nata ai servizi oggeƩ o dell’analisi (climaƟ zzazione e 
preparazione a.c.s.) nei due casi:

L’analisi mostra la convenienza neƩ a dell’impiego della soluzione 
con polivalente NRP sopraƩ uƩ o al Centro-Sud, per la maggiore con-
venienza dell’impiego di una pompa di calore (quale la polivalente 
è di faƩ o nella stagione invernale) nei climi più miƟ  e temperaƟ , 
arrivando fi no al 21% del risparmio nel caso di Palermo; tuƩ avia 
gli elevaƟ  valori di effi  cienza della NRP e la possibilità di produr-
re l’a.c.s. prevalentemente con recupero termico ed in ogni caso in 
condizioni di enorme vantaggio energeƟ co per tuƩ a la stagione del 
raff rescamento rendono tale soluzione neƩ amente più convenien-
te di quella tradizionale chiller + caldaia anche al Nord (nel caso di 
Milano il risparmio nel costo energia è di circa 8,8%).

€ / anno
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Tale effi  cienza si rispecchia anche nella riduzione dell’inquinamento 
ambientale, come mostrano le sƟ me sulle emissioni di CO2 soƩ o 
riportate e sulla considerevole riduzione che deriva dalla scelta a 
più elevato contenuto energeƟ co.

A completamento di quanto sopra riportato, e con l’obbieƫ  vo di 
considerare quale delle due soluzioni esaminate sia eff eƫ  vamente 
quella più conveniente economicamente, è stata condoƩ a una ana-
lisi LCC nelle tre località ipoƟ zzate.
Nel compiere questa analisi consideriamo, oltre al costo energia, i 
cosƟ  di acquisto, installazione ed i cosƟ  presunƟ  di manutenzione 
delle macchine e dei componenƟ  che diff erenziano le due soluzioni; 
non considereremo in altre parole il costo di acquisto, installazio-
ne e manutenzione di quei componenƟ  e quelle parƟ  dell’impianto 
che sono comuni ai due casi (e che ovviamente non incidono in al-
cun modo sulla convenienza di una soluzione rispeƩ o all’altra). 
Nel computo dei cosƟ  iniziali e di manutenzione si considera quin-
di che l’impianto a valle della centrale termofrigorifera (riportata 
schemaƟ camente nelle fi gure 1 e 2) non cambia nei due casi; i cosƟ  
iniziali si riferiscono alla sola centrale termo-frigorifera, come pure 
i cosƟ  sƟ maƟ  di manutenzione.
Gli altri valori che sono staƟ  impiegaƟ  nel calcolo (come descriƩ o 
anche dalla EN 13779) sono i seguenƟ :
Tasso di interesse di mercato r = 5%
Tasso reale di infl azione i = 3,3 %
Tasso reale di interesse ri= (r-i)/(1+i) = 1,64%
Durata ciclo di vita impianto n = 15 anni
FaƩ ore di aƩ ualizzazione cosƟ  annui fpv = (1-(1+r_i )^(-n))/r_i =13,2
LCC = Life Cicle Cost = I + fpv (Co+Cm) 
I = costo iniziale
Co = costo annuo energia
Cm = costo annuo manutenzione

Emissioni CO2
Kg / anno
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Di seguito vengono riportaƟ  i valori alla base del calcolo e le conclu-
sioni sul Life Cycle Cost nelle tre località esaminate: 

MILANO

Soluzione 1: REFRIGERATORE + CALDAIA
Refrigeratore NRL 0900 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 41688 €

Gruppo termico a condensazione P termica uƟ le 269 kW comprensivo di 
f.p.o. , completo di disposiƟ vi di scarico fumi, adduzione gas e disposiƟ vi di 
sicurezza per centrale termica a norma INAIL (secondo raccolta R – 2009)

22770 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 2062 €

Soluzione 2: POLIVALENTE PER IMPIANTO A 2 TUBI + A.C.S.
Polivalente NRP 1250 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 81025 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 2025 €

Chiller NRL 0900 A + caldaia Polivalente NRP 1250 A2 

I € 64458 81025
Co € / anno 57140 52063
Cm € / anno 2062 2025

LCC € 845924 794987

MI

Zona climaƟ ca E

Chiller NRL 0900 A + caldaia Polivalente NRP 1000 A2  

I      € 60635 69266
Co   € / anno 42838 34393
Cm  € / anno 1930 1730

LCC   € 651573 546090

Soluzione 1: REFRIGERATORE + CALDAIA
Refrigeratore NRL 0900 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 41688 €

Gruppo termico a condensazione P termica uƟ le 204 kW comprensivo di 
f.p.o. , completo di disposiƟ vi di scarico fumi, adduzione gas e disposiƟ vi 
di sicurezza per centrale termica a norma INAIL (secondo raccolta R – 
2009) 

18677 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 1931 €

Soluzione 2: POLIVALENTE PER IMPIANTO A 2 TUBI + A.C.S.
Polivalente NRP 1000 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore.
Polivalente NRP 1000 A2 + f.p.o. (circa 10%) 69266 €
Costo manutenzione annuo sƟ mato 1730 €

ROMA

Nota: 
Non è stato considerato il costo d'installazione della polivalente nel gruppo frigorifero, in 
quanto variabili in maniera considerevole da un caso all'altro. La diff erenza nel costo di 
installazione di un refrigeratore da una polivalente a parità di condizioni sono comunque 
limitate e non spostano signifi caƟ vamente i risultaƟ  del confronto.

Nota: 
Non è stato considerato il costo d'installazione della polivalente nel gruppo frigorifero, in 
quanto variabili in maniera considerevole da un caso all'altro. La diff erenza nel costo di 
installazione di un refrigeratore da una polivalente a parità di condizioni sono comunque 
limitate e non spostano signifi caƟ vamente i risultaƟ  del confronto.
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PALERMO

Soluzione 1: REFRIGERATORE + CALDAIA
Refrigeratore NRL 1000 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 44040 €

Gruppo termico a condensazione P termica uƟ le 163 kW comprensivo di 
f.p.o. , completo di disposiƟ vi di scarico fumi, adduzione gas e disposiƟ vi 
di sicurezza per centrale termica a norma INAIL (secondo raccolta R – 
2009)

14150 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 1862 €

Soluzione 2: POLIVALENTE PER IMPIANTO A 2 TUBI + A.C.S.
Polivalente NRP 1000 A2, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore.
Polivalente NRP 1000 A2 + f.p.o. (circa 10%) 69266 €
Costo manutenzione annuo sƟ mato 1730 €

Chiller NRL 1000 A + caldaia Polivalente NRP 1000 A2  

I      € 58194 69266
Co   € / anno 36871 29206
Cm  € / anno 1862 1730

LCC   € 569470 477621

Nel grafi co soƩ ostante vengono riportate le conclusioni dell’anali-
si LCC, che rende evidente la convenienza economica complessiva 
della soluzione polivalente in tuƩ e le località climaƟ che.

LCC (Life Cycle Cost)
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Nota: 
Non è stato considerato il costo d'installazione della polivalente nel gruppo frigorifero, in 
quanto variabili in maniera considerevole da un caso all'altro. La diff erenza nel costo di 
installazione di un refrigeratore da una polivalente a parità di condizioni sono comunque 
limitate e non spostano signifi caƟ vamente i risultaƟ  del confronto.
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La tecnologia delle pompe di calore ha conosciuto negli ulƟ mi anni 
enormi progressi che hanno riguardato i componenƟ , la regolazio-
ne e gli accorgimenƟ  costruƫ  vi del circuito frigorifero. Ciò ha por-
tato ad elevarne le prestazioni non solo in termini di effi  cienza ma 
anche e di limiƟ  operaƟ vi, ed ha reso possibile l’ impiego di queste 
macchine come generatori di calore anche in climi non del tuƩ o 
favorevoli.
Ciò nonostante con temperature di progeƩ o parƟ colarmente impe-
gnaƟ ve o per applicazioni parƟ colari che richiedono doppia sicurez-
za, alcuni progeƫ  sƟ  valutano con favore la possibilità di prevedere 
un generatore tradizionale che possa intervenire in integrazione o 
sosƟ tuzione della pompa di calore in condizioni esterne parƟ colar-
mente rigide, seppure poco frequenƟ .
Tale soluzione, oltre a conferire al sistema ulteriore robustezza a 
fronte di condizioni esterne limite, permeƩ e di uƟ lizzare il gene-
ratore tradizionale in condizioni di temperatura esterna in cui è 
economicamente più vantaggioso, e se tale temperatura viene cal-
colata prevenƟ vamente in maniera avveduta, permeƩ e di ridurre 
la taglia della pompa di calore, che verrà dimensionata per essere 
autosuffi  ciente fi no ad una temperatura esterna (temperatura biva-
lente) più elevata della temperatura minima di progeƩ o, compen-
sando in parte l’aggravio di costo iniziale dovuto alla presenza del 
doppio generatore .
Un impianto ibrido di questo genere può essere realizzato anche 
abbinando la caldaia ad una macchina polivalente (sia per impianƟ  
a 4 tubi sul circuito idronico caldo che per impianƟ  a 2 tubi, sull’u-
tenza di climaƟ zzazione nel periodo invernale e sul circuito prepa-
razione a.c.s.). 

Figura 3: 
schema funzionale di impianto 
idronico di climaƟ zzazione inver-
nale ed esƟ va a 2 tubi con produ-
zione centralizzata di a.c.s. , con 
sistema di generazione di calore 
ibrido (polivalente NRP + caldaia)

Capitolo 4
Impiego di macchine polivalenƟ  a 2 tubi in impianƟ  ibridi con calda-
ia in integrazione o sosƟ tuzione.



15
Technical Focus 07/2013

Nella fi gura 3 viene riportato uno schema funzionale applicabile ad 
un impianto di questo Ɵ po, nel quale il circuito della caldaia viene 
posizionato con derivazione sulla mandata del circuito secondario 
, con una regolazione che ne determina il grado di spillamento in 
funzione della temperatura di mandata verso le utenze; tale con-
fi gurazione di impianto può funzionare non solo in integrazione, 
come sembra progeƩ ato per fare, ma anche eventualmente in so-
sƟ tuzione (basterà prevedere con opportune regolazioni di disabi-
litare il funzionamento della polivalente al di soƩ o di una tempera-
tura aria esterna conveniente).
L’integrazione (o eventualmente, con lo spegnimento della mac-
china polivalente al di soƩ o della temperatura esterna stabilito, la 
sosƟ tuzione) riguarda anche il funzionamento sulla sezione di pre-
parazione a.c.s., ovviamente con l’accortezza di impostare i set di 
temperatura di acqua in uscita dalla centrale termica su valori com-
paƟ bili con il funzionamento della polivalente.
E’lecito allora chiedersi se la scelta di un impianto ibrido in climi in-
vernali piuƩ osto rigidi possa comportare, con una intelligente scel-
ta della temperatura esterna di commutazione polivalente-caldaia, 
oltre alla maggiore robustezza ed affi  dabilità di funzionamento 
dell’impianto, anche un risparmio energeƟ co che renda tale solu-
zione economicamente appeƟ bile.
A tale scopo per l’edifi cio ad uso alberghiero dell’analisi preceden-
te, nel caso di Milano, accanto alle soluzioni precedenƟ  è stata con-
siderata anche questa opzione, con l’ipotesi di un intervento della 
caldaia su entrambe le utenze durante il funzionamento invernale 
in sosƟ tuzione della polivalente al di soƩ o della temperatura ester-
na di 3°C.
Mantenendo le altre ipotesi sul costo delle forniture di energia elet-
trica e gas, e ovviamente considerando nel caso dell’impianto ibri-
do la presenza della centrale termica con la stessa potenza uƟ le e 
portata termica del caso in cui era abbinata al refrigeratore, e di una 
polivalente dimensionata per essere autosuffi  ciente fi no alla tem-
peratura bivalente stabilita, sono soƩ o riportaƟ  i cosƟ  annui ener-
gia, e come era lecito aƩ endersi essi premiano la soluzione ibrida.

Impianto ibrido NRP + caldaia,
confronto costo energia a Milano€/anno
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E’ da valutare, in quanto per nulla ovvio, se i risparmi energeƟ ci e 
la minore taglia necessaria della polivalente rendano, nonostante il 
maggiore costo complessivo della centrale termo-frigorifera, l’im-
pianto ibrido polivalente – caldaia eff eƫ  vamente conveniente.
A tale scopo l’analisi LCC per il caso di Milano è stata condoƩ a an-
che per quest’ulƟ ma soluzione, con i valori di calcolo soƩ o riportaƟ  
e confrontaƟ  con i casi già analizzaƟ 

Soluzione 1: REFRIGERATORE + CALDAIA
Refrigeratore NRL 0900 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 41688 €

Gruppo termico a condensazione P termica uƟ le 269 kW comprensivo di 
f.p.o. , completo di disposiƟ vi di scarico fumi, adduzione gas e disposiƟ vi di 
sicurezza per centrale termica a norma INAIL (secondo raccolta R - 2009)

22770 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 2062 €

Soluzione 2: POLIVALENTE PER IMPIANTO A 2 TUBI + A.C.S.
Polivalente NRP 1250 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 81025 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 2025 €

Soluzione 3: POLIVALENTE PER IMPIANTI A 2 TUBI + A.C.S. 
E CALDAIA IN INTEGRAZIONE
Polivalente NRP 1000 A, fornitura comprensiva di oneri accessori e 
ricarico medio dell'installatore. 69266 €

Gruppo termico a condensazione P termica uƟ le 269 kW comprensivo di 
f.p.o. , completo di disposiƟ vi di scarico fumi, adduzione gas e disposiƟ vi di 
sicurezza per centrale termica a norma INAIL (secondo raccolta R - 2009)

22772 €

Costo manutenzione annuo sƟ mato 2945 €

Chiller NRL 0900 A 
+ caldaia

Polivalente NRP  
1250 A2  

Polivalente NRP 
1000A2 + caldaia

I      € 64458 81025 92038
Co   € / anno 57140 52063 49487
Cm  € / anno 2062 2025 2945
LCC   € 845924 794987 784140

Nota: 
Non è stato considerato il costo d'installazione della polivalente nel gruppo frigorifero, in 
quanto variabili in maniera considerevole da un caso all'altro. La diff erenza nel costo di 
installazione di un refrigeratore da una polivalente a parità di condizioni sono comunque 
limitate e non spostano signifi caƟ vamente i risultaƟ  del confronto.
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Eff eƫ  vamente osserviamo che la soluzione ibrida ha un cosƟ  di ci-
clo vita inferiore anche alla soluzione della sola polivalente e risulta 
così anche economicamente del tuƩ o vantaggiosa, come di seguito 
riportato.
Naturalmente non avremmo oƩ enuto lo stesso risultato sulla con-
venienza complessiva dell’impianto ibrido in climi più miƟ , laddove 
il modesto numero di ore all’anno in cui verrebbe impiegata la cal-
daia renderebbe eff eƫ  vamente trascurabili i risparmi energeƟ ci, e 
su tali casi è pertanto inuƟ le soff ermarsi con valutazioni numeriche. 
La possibilità di avere una soluzione economicamente vantaggio-
sa, ma anche idonea a climi più rigidi, ed in linea con le direƫ  ve 
europee e le leggi italiane in tema di energie rinnovabili (direƫ  va 
2002/91/CE e D. Lgs. 28/11) fa prevedere una crescente diff usione 
di quesƟ  impianƟ  anche nelle zone d’Italia dal clima non proprio 
mite ed in gran parte dell’Europa conƟ nentale, ed è resa praƟ cabile 
di faƩ o dall’estrema fl essibilità degli impianƟ  idronici, ben più adaƫ   
rispeƩ o agli impianƟ  ad espansione direƩ a ad integrare le pompe di 
calore con sorgenƟ  integraƟ ve di qualsialsi genere.
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Capitolo 5
Conclusioni

L’impiego di delle polivalenƟ , cioè di macchine ad alƟ ssima effi  cien-
za che oƫ  mizzano il recupero termico presenta vantaggi energeƟ ci 
ed economici notevoli in presenza di carichi di segno opposto.
Ciò si verifi ca non solo nel caso delle polivalenƟ  per impianƟ  a 4 
tubi nelle relaƟ ve applicazioni, come già mostrato in Technical Fo-
cus n°2, ma anche nel caso di applicazioni per impianƟ  a 2 tubi con 
preparazione centralizzata di a.c.s.
La possibilità di rendere massimo il recupero termico sull’utenza 
a.c.s., pur con un generatore completamente autosuffi  ciente a co-
prirne la richiesta, rende la soluzione polivalente economicamente 
vantaggiosa nella gran parte delle località climaƟ che della penisola 
italiana.
La realizzazione di edifi ci con isolamenƟ  sempre migliori porterà 
certamente a ridurre il peso energeƟ co della richiesta di riscalda-
mento degli ambienƟ  rispeƩ o al fabbisogno totale di energia an-
nuale, rendendo sempre più importante nel bilancio il risparmio 
oƩ enibile sulla produzione di a.c.s.
Questa tendenza è parƟ colarmente evidente per le utenze alber-
ghiere, come è stato mostrato nei paragrafi  precedenƟ , ma riguar-
derà anche casi di edifi ci adibiƟ  ad abitazione (condomini) di re-
cente realizzazione, con impianto centralizzato di riscaldamento, 
raff rescamento e preparazione a.c.s. e distribuzione sulle casseƩ e 
di contabilizzazione a capo di ogni unità residenziale.
La possibilità di realizzare inoltre impianƟ  ibridi (in condizioni di con-
venienza economica, oltre che energeƟ ca) in località con condizioni 
climaƟ che più impegnaƟ ve permeƩ e di estendere ulteriormente il 
campo di applicazione ed i vantaggi dell’impiego delle polivalenƟ , 
sfruƩ ando in pieno la fl essibilità Ɵ pica degli impianƟ  idronici.
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