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150 li condizionamento dell'aria negli ambienti a grandi superfici aperte: 
confronto tra sistemi ad espansione diretta ed a fluido intermedio 
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RIASSUNTO

Tra i pregi riconosciuti alla ventilazione a dislocamento vi è senza dubbio l’elevato

livello di qualità dell’aria che può essere ottenuto nella zona occupata dalle persone.

Questa memoria si propone di illustrare nello specifico i principi che determinano

il campo di concentrazione dei contaminanti in ambiente quando viene impiegata questa

strategia di ventilazione. In particolare, si introducono le efficienze di ventilazione e i

modelli da utilizzare per la determinazione del profilo di concentrazione di contaminante

nel locale e per la stima del livello di concentrazione all’altezza di inalazione dell’in-

dividuo, influenzata dall’azione di richiamo di aria fresca e pulita da parte del

pennacchio termico generato dal corpo umano. Inoltre, si evidenza il differente compor-

tamento ed effetto sulla qualità dell’aria delle sorgenti di contaminante attive e passive,

nonché l’influenza della posizione delle sorgenti stesse sulla distribuzione del

contaminante in ambiente.

1. INTRODUZIONE

Nella ventilazione a dislocamento (displacement ventilation, DV) l’aria è immessa

nel locale a bassa velocità e basso livello di turbolenza ed essa, più fredda dell’aria

ambiente, si diffonde lungo tutto il pavimento. Le sorgenti termiche presenti nel locale

creano delle correnti convettive ascensionali (pennacchi termici) che trasportano l’aria

verso l’alto (Mundt, 1996). L’aria calda sale così nella parte superiore del locale e viene

rimossa a livello del soffitto (figura 1). All’interno del locale si crea quindi un gradiente

verticale di temperatura dell’aria, con temperatura minima a livello del pavimento e

massima a soffitto (Skistad, 2002). 

Altra caratteristica peculiare dei sistemi DV è la suddivisione del locale in due zone

distinte, caratterizzate da un livello di concentrazione di sostanze inquinanti

sensibilmente differente: una zona inferiore con basso livello di concentrazione di

contaminante e una superiore con elevato livello di concentrazione di contaminante. Il
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piano di separazione delle due zone è chiamato piano neutro1: la sua altezza dal

pavimento è detta altezza del piano neutro (Nielsen, 1996). 

Figura 1 – Locale con ventilazione a dislocamento: regione con aria stratificata e con aria miscelata, profilo

di concentrazione del contaminante ( c ) e di temperatura (T) al crescere dell’altezza da pavimento ( y )

Nella zona inferiore del locale, con aria fredda e “pulita”, si rileva un moto caratte-

rizzato da stati d’aria orizzontali a temperatura via via crescente con l’altezza. Nella zona

superiore, con aria calda e contaminata, l’aria è invece tipicamente miscelata e la

temperatura è praticamente uniforme (figura 1).

L’altezza del piano neutro y
st

è un parametro fondamentale nel progetto di un

sistema di ventilazione a dislocamento. Infatti la sua posizione deve essere tale da

garantire che gli individui presenti all’interno del locale respirino aria “pulita”, cioè aria

contenuta al di sotto dell’altezza del piano neutro.

In pratica, scelta opportunamente la quota alla quale posizionare l’altezza y
st

(per

esempio 1.1 m nel caso di persone sedute o 1.7

m nel caso di persone in piedi), in sede di

progetto si determina la portata d’aria V̇
0

da

immettere in ambiente attraverso la relazione:

(1)

dove V̇
1

(y
st
) rappresenta la portata generata

dalle sorgenti termiche presenti nella stanza,

valutata all’altezza prescelta per y
st

(Filippi e

Corgnati, 2002). Questo perché, come schema-

ticamente rappresentato in figura 2, le portate

1 La denominazione “piano neutro” discende dal fatto che all’altezza corrispondente a tale piano la tempe-

ratura dell’aria eguaglia quella delle pareti (figura 1).

Figura 2 – Aumento della portata V
·
0

al 

crescere della distanza dalla sorgente termica



d’aria ascendenti generate dalle sorgenti

termiche sono tanto maggiori quanto è

maggiore la distanza dalle sorgenti stesse e

quindi l’altezza (Kofoed e Nielsen, 1990). Il

valore di V̇
1

(y
st
) può essere determinato

attraverso equazioni empiriche o diagrammi

(Mundt, 1992; Nielsen, 1994), del tipo

rappresentato qualitativamente in figura 3.

Per esempio, la portata V̇
1

generata da una

persona in attività sedentaria ad un’altezza

da pavimento di 1.1 m è di circa 20 l/s. 

2. DISTRIBUZIONE DEL CONTAMINANTE IN AMBIENTE

La concentrazione di contaminate al di sotto dell’altezza del piano neutro y
st

può

essere stimata in sede di progetto pari ad

una opportuna frazione α della concen-

trazione alla bocchetta di ripresa c
R
. In

particolare, studi sperimentali presentati da

Nielsen (1994) hanno mostrato che al di

sotto del piano neutro la concentrazione di

contaminante assume valori compresi tra

0.1 e 0.3 volte la concentrazione alla

bocchetta di ripresa c
R
. Ulteriori studi

sperimentali condotti da Brohus e Nielsen

(1996) confermano che nella regione al di

sotto di y
st

la concentrazione di

contaminante si mantiene inferiore a 0.5 volte quella alla ripresa c
R
. Un valore di α tra

0.3 e 0.5 può essere quindi preso come riferimento in sede progettuale.

In particolare, come rappresentato in figura 4, l’ambiente può essere schematizzato

attraverso un modello “a due zone”, in cui

� per y<y
st
⇒ c(y) ≈ α c

R

� per y>y
st
⇒ c(y) ≈ cR.

Il valore di c
R

viene valutato mediante la risoluzione dell’equazione di bilancio del

contaminante nel locale, secondo uno schema a “singola zona” (figura 5):

(2)

E’ quindi evidente che, nel caso dei sistemi DV, se l’altezza del piano neutro è posta

al di sopra della zona occupata dalle persone, a parità di portata immessa, si ottiene un

livello di qualità dell’aria nella zona occupata migliore rispetto a quello con ventilazione
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Figura 3 – Diagramma qualitativo per la deter-

minazione di V
·
1

in funzione dell’altezza y al

variare della potenza Φ della sorgente termica

Figura 4 – Concentrazione del contaminate:

modello a due zone 
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a miscelazione, nella quale il livello di

concentrazione del contaminate all’interno

dell’ambiente risulterebbe teoricamente

uniforme e pari al valore all’estrazione c
R
.

Definita quindi la “efficacia di

ventilazione nella zona occupata” ε
oc

(ventilation effectiveness in the occupied

zone) come:

(3)

dove c
oc

è la concentrazione media di contaminante nella zona occupata, tale indice

assumerà valore pari a 1 nel caso di ventilazione a miscelazione perfetta, mentre sarà

maggiore di 1 nel caso di ventilazione a dislocamento.

Al fine di caratterizzare completamente l’efficacia di ventilazione di un sistema

DV è risultato poi opportuno introdurre altri due indici. 

Si definisce “indice di ventilazione locale” ε
p

(local ventilation index) la

grandezza:

(4)

dove c
p

è la concentrazione di contaminante in un punto P di altezza generica all’interno

dell’ambiente. 

Inoltre, per quantificare la concentrazione di contaminante nella zona di inalazione

c
e
, si definisce l’ “indice di esposizione personale” ε

e
(personal exposure index):

(5)

In figura 6 sono riportati i profili di concentrazione di contaminante, espressi

attraverso l’indice ε
P
, e i livelli di concentrazione nella zona di inalazione, espressi

attraverso l’indice ε
e
, ottenuti da Brohus (1997) in tre differenti condizioni sperimentali,

illustrate in tabella 1.

I diagrammi di figura 6 testimoniano come effettivamente l’altezza del piano

neutro y
st

aumenti al crescere della portata d’aria immessa V̇
0

(y
st

rispettivamente pari a

1.00 m, 1.35 m e 2.25 m nei casi A, B e C) e come la concentrazione al di sotto di y
st

sia

sensibilmente più bassa di quella alla ripresa c
R
: l’efficacia di ventilazione nella zona

occupata aumenta, naturalmente, al crescere dell’altezza del piano neutro. 

E’ inoltre interessante osservare i valori assunti dalla concentrazione del

contaminante nella zona di inalazione nel caso di persona seduta (y
e

= 1.1 m) e in piedi

(y
e

= 1.5 m).

I risultati sperimentali dimostrano che, qualora l’altezza di inalazione dell’in-

dividuo sia superiore all’altezza del piano neutro y
st
, il livello di concentrazione del

Figura 5 – Schema a singola zona  per la 

determinazione della concentrazione c
R
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contaminante c
e

sia significativamente più basso di quello misurato alla stessa altezza

lontano dalla zona di inalazione, cioè

se y
e

> y
st

⇒   ε
e

< ε
P
(y

e
)

Ciò è dovuto all’effetto del pennacchio termico generato dal corpo umano che,

richiamando aria fresca e pulita dalla parte bassa dell’ambiente sino alla zona di

inalazione, consente di ottenere in tale zona una qualità dell’aria migliore rispetto a

quella prevista.

Tabella 1 – Valori delle grandezze caratteristiche nei casi A, B e C di figura 6

+ Dimensioni della camera di prova: [L, W, H] = [8, 6, 4] m

* Carico termico prodotto da sorgenti termiche endogene

Figura 6 – Indice di ventilazione locale ε
P

(punti “o”) e indice di esposizione personale ε
e

(punti “*”) con

persona seduta e in piedi nei casi A, B e C in tabella 1. L’indice di esposizione personale ε
e

è misurato

all’altezza di 1.1 m con persona seduta e a 1.5 m con persona in piedi (Brohus, 1997).
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3. EFFETTO DI RICHIAMO D’ARIA DA PARTE DEL CORPO UMANO

Per tener conto che l’aria inspirata può presentare una concentrazione c
e
(y

e
)

sensibilmente differente da quella al di fuori della zona di inalazione, grazie all’azione

di richiamo di aria fresca da parte del pennacchio termico generato dal corpo umano

(Brohus e Nielsen, 1996), ed al fine di stimare la qualità dell’aria respirata dall’in-

dividuo, è stato di recente definito un nuovo indice, detto “efficacia di trasporto del corpo

umano” η
e

(effectiveness of entrainment in the human boundary layer), così formulato

(si veda figura 7):

(6)

dove c
P
(y

e
) è la concentrazione di contaminante che si ha nell’ambiente all’altezza di

inalazione y
e

ma in assenza di individuo e c
f

è la concentrazione di contaminante al

livello del pavimento. Esso esprime la capacità del pennacchio convettivo creato dal

corpo umano di richiamare aria pulita

dal livello del pavimento fino alla zona

di inalazione. 

L’indice η
e

può assumere valori

compresi tra 0 e 1, in particolare:

� η
e
≡ 1 se y

e
≤ y

st
, assumendo che la

concentrazione di contaminante al

di sotto dell’altezza del piano

neutro sia costante (modello a due

zone) 

� 0 ≤ η
e
≤ 1 se y

e
> y

st
, dove

❏ η
e

= 1 se c
e

= c
f
, cioè tutta l’aria

inspirata giunge dal pavimento

❏ η
e

= 0 se c
e

= c
P
(y

e
), cioè non si

ha alcun effetto di richiamo di

aria fresca e pulita nella zona di

inalazione

L’equazione (6) può essere riscritta andando ad esplicitare la concentrazione del

contaminante nella zona di inalazione c
e
:

c
e

= c
P

- η
e

(c
P

– c
e
) (7)

Questa espressione può rappresentare uno strumento estremamente utile in fase di

progetto per la stima di ce, tuttavia presuppone la conoscenza del valore di η
e
.

Analizzando i risultati ottenuti da studi sperimentali condotti da diversi autori,

emerge una correlazione tra il valore assunto dal parametro η
e

e il rapporto y
st
/y

e
, come

illustrato in figura 8 (Brohus, 1997).

Figura 7 – Distribuzione della concentrazione di

contaminante c e concentrazione nella zona di inalazione

c
e

in un locale con ventilazione a dislocamento
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Figura 8 – Efficacia di trasporto del corpo umano η
e

in funzione del parametro adimensionale y
st

/ y
e
,

secondo i risultati sperimentali di diversi autori (Brohus, 1997).

Poiché i risultati presentati in figura 8 suggeriscono una relazione quasi lineare tra

η
e

e y
st
/y

e
, nella pratica è ragionevole adottare la semplice espressione 

(8)

e, sostituendo questa espressione nella (8), si ottiene:

(9)

E’ così possibile valutare c
e

una volta note le concentrazioni c
f

e c
P

e le altezze y
e

e y
st
. 

In sede di progetto, stabiliti i valori di y
e

e y
st
, è necessario operare alcune ipotesi

relativamente ai valori di c
f
e c

P
. In particolare, adottando il modello a due zone in si può

assumere che:

� per y>y
st
, c

P
= c

R

� per y<y
st
, c

f
= a c

R
.

In base a queste ipotesi, la (9) può essere riscritta come:

(10)
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relazione che può essere direttamente utilizzata nei calcoli di progetto.

La (10) può essere anche rielaborata al fine di esplicitare l’ “indice di esposizione

personale” ε
e

di cui in (5):

(11)

il cui andamento è rappresentato in figura 9, con α = [0.3÷05].

Figura 9 – Indice di esposizione personale ε
e

in funzione del rapporto y
st
/y

e
al variare di α =(c

f
/ c

R
)

In figura 10 sono riportati gli andamenti dell’indice di esposizione personale e di

ventilazione locale nel caso di α = 0.3. L’area compresa tra le due curve indica qualita-

tivamente il “guadagno di aria fresca e pulita “ che si ottiene nella zona di inalazione

grazie all’effetto del pennacchio termico generato dal corpo umano.
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Figura 10 – Indici ε
e

e ε
p

in funzione del rapporto y
st
/y

e
per α =0.3

E’ opportuno precisare che il modello di calcolo qui descritto vale per lo studio di

situazioni nelle quali gli individui svolgono attività sedentaria ed equivalgono a sorgenti

inquinanti calde, anche dette sorgenti inquinanti attive, cioè sorgenti sia di calore che di

inquinanti, in posizione fissa. 

Continui bruschi movimenti da parte delle persone o persone che camminano

velocemente all’interno di un locale ventilato a dislocamento inducono invece signifi-

cative variazioni al campo di moto dell’aria in ambiente (Mundt, 1994). 

4. SORGENTI INQUINATI “PASSIVE” E POSIZIONE DEGLI OCCUPANTI

In ambiente possono essere presenti sia sorgenti inquinanti attive (o calde) sia

sorgenti inquinanti passive (o fredde), cioè sorgenti di inquinanti ma non di calore.

Come si è visto le prime, fra cui il corpo umano, sono in grado di trasportare

“autonomamente” nella parte alta del locale i contaminati da esse stesse prodotte

sfruttando l’effetto di trasporto della corrente ascensionale convettiva generata dalla

sorgente calda. In questo caso, quindi, il contaminante è veicolato verso l’alto

dall’effetto termico della sorgente stessa.

Nel caso di presenza in ambiente di sorgenti inquinanti passive il trasporto del

contaminante da esse prodotto viene demandato all’azione delle sorgenti termiche

presenti nel locale e l’effetto di trasporto di aria dal livello del pavimento da parte del

campo termico del corpo umano può determinare un peggioramento della qualità

dell’aria respirata qualora la sorgente fredda sia posizionata nella zona di influenza del

campo termico dell’individuo e al di sotto dell’altezza di inalazione. 
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Infatti il pennacchio

termico generato dall’in-

dividuo tende a trasportare

nella zona di inalazione

anche il contaminate

prodotto dalla sorgente

fredda.

In generale, quindi, si

può registrare un netto

peggioramento della

qualità dell’aria inalata in

ambienti in cui siano

presenti anche sorgenti

inquinanti passive oltre che

di individui. La qualità

dell’aria inalata è tanto

peggiore quanto più la

sorgente passiva è situata

ad in basso ed inoltre

dipende dalla reciproca

posizione della sorgente

inquinante fredda, dell’in-

dividuo e del diffusore del

sistema DV.

E’ quindi necessario

prestare particolare

attenzione alla localiz-

zazione delle sorgenti

inquinanti passive in

ambiente, come emerge dai

risultati degli studi sperimentali condotti da Brohus (1997) e presentati in figura 11 e 12

(condizioni di immissione: caso B in tabella 1).

Tali figure mostrano i livelli di concentrazione nella zona di inalazione con

sorgente passiva posta a differenti altezze dal pavimento (0.25, 0.5 e 1 m) nel caso di

persona seduta rivolta di fronte (figura 11) e di schiena (figura 12) al diffusore. In

entrambe i casi si può osservare come la concentrazione ce tenda a diminuire al crescere

della quota alla quale è posizionata la sorgente passiva. Si può inoltre notare come nel

caso di persona di fronte al diffusore e sorgente posizionata tra diffusore e individuo

(figura 11) si raggiungono livelli di concentrazione decisamente più elevati, mediamente

il 60% in più, rispetto a quelli registrati con configurazione opposta (figura 12). Questo

perché nel caso in figura 11 l’aria immessa dal diffusore spinge il contaminante verso

l’individuo: qui il contaminante viene “catturato” e trascinato verso la zona di inalazione

dal pennacchio termico generato dalla persona.

Figura 11 – Concentrazione di contaminante all’altezza di 

inalazione con sorgente passiva localizzata a tre differenti 

altezze con individuo rivolto di fronte al diffusore 

(Brohus, 1997)

Figura 12 – Concentrazione c all’altezza di inalazione con

sorgente passiva localizzata a tre differenti altezze con

individuo rivolto di schiena al diffusore

(Brohus, 1997)
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5. CONCLUSIONI

Si è visto che in generale nei sistemi DV occorre fare in modo che l’altezza del

piano neutro sia uguale o superiore all’altezza della zona occupata dalle persone al fine

di assicurare i vantaggi previsti circa la qualità dell’aria (da studi sperimentali, il livello

di concentrazione di inquinanti nella zona occupata risulta pari a circa il 30% di quello

all’estrazione). Si è anche visto che l’innalzamento dell’altezza del piano neutro

comporta un incremento della portata d’aria immessa in ambiente.

Recenti studi sperimentali hanno dimostrato che quando l’altezza del piano neutro

non è superiore all’altezza occupata dalle persone (a causa, per esempio, di una portata

d’aria immessa insufficiente) si verificano fenomeni particolari per quanto riguarda la

qualità dell’aria inspirata dall’individuo. In particolare, se l’ambiente è caratterizzato

dalla presenza di sole sorgenti inquinanti attive, il pennacchio termico generato dagli

individui provoca comunque un miglioramento della qualità dell’aria inspirata, miglio-

ramento tanto più significativo quanto più prossimi sono i valori dell’altezza della zona

di inalazione e dell’altezza del piano neutro.

La presenza in ambiente sorgenti inquinanti passive può invece provocare un

sensibile peggioramento della qualità dell’aria respirata dagli individui in ragione

dell’altezza alla quale è posizionata la sorgente contaminante fredda e della reciproca

posizione della sorgente stessa, dell’individuo e del diffusore del sistema DV. 
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7. SIMBOLOGIA

c Concentrazione di contaminante [ppm o kg/kg]

n Tasso di ricambio d’aria dell’ambiente [h-1]

q·
c

Portata di contaminante [kg/s]

T Temperatura [°C]

V
·

Portata volumica d’aria [m3/s o m3/h]

y Altezza generica nel locale [m]

y
st

Altezza del piano neutro (o altezza della zona con aria stratificata) [m]

Φ Carico termico ambiente [W]

ε, η Efficacia (effectiveness) [ - ]

Pedici

e riferito alle condizioni di inalazione

f riferito alle condizioni a livello del pavimento

o riferito alle condizioni di immissione

oc riferito alle condizioni nella zona occupata

P riferito alle condizioni nel generico punto P

R riferito alle condizioni di estrazione



RIASSUNTO

Il proliferare negli ultimi anni di sistemi di condizionamento autonomi, dovuto
all'abbassamento del prezzo di acquisto, soprattutto per i sistemi di tipo split, ha in
qualche modo aggravato il problema dell'inquinamento acustico dell'ambiente esterno.
Infatti, se da una parte il cliente ormai richiede al condizionatore elevate prestazioni
anche acustiche per l'unità interna, dall'altra spesso è trascurata l'emissione sonora
dell'unità esterna che alloggiando ventilatore e soprattutto compressore costituisce la
parte più rumorosa del condizionatore. Le prestazioni acustiche fornite dai costruttori
per l'unità esterna (come per l'interna) differiscono anche nel tipo di grandezza
dichiarata: solitamente il livello di pressione sonora viene dichiarato con le più diverse
condizioni al contorno, spesso per nulla descrittive nell'effettiva installazione in opera.
Risulta difficile, pertanto, una valutazione preventiva del disturbo provocato nell'am-
biente esterno. Alcune misure fonometriche effettuate testimoniano in tal senso la
difficoltà nella stima dell'emissione sonora a partire da dati di catalogo. Inoltre il livello
sonoro dipende in maniera rilevante dalla posizione scelta per l’installazione.

Un indice di qualità più utile sarebbe quello introdotto dal livello di potenza
sonora, grandezza indipendente dalle condizioni contingenti, che permetterebbe una
valutazione inequivocabile e immediata della prestazione acustica da parte dell'utente.
Per arrivare alla previsione nell'emissione sonora è necessario conoscere però anche le
caratteristiche direzionali della sorgente sonora e il calcolo andrebbe fatto a distanza tale
da ipotizzare una sorgente puntiforme. Con tali informazioni il progettista dell'impianto
(qualora ci fosse) potrebbe essere in grado di valutare se l'installazione produca livelli
sonori conformi alla classificazione acustica del territorio, prima che ci pensi
eventualmente il perito di un tribunale.

1. INTRODUZIONE

Poco più di 10 anni fa avevano lasciato stupiti tutti i termotecnici i dati di vendita
in Giappone di unità di condizionamento e di pompe di calore. Si parlava di 1 o 2 milioni
di apparecchi all’anno! In Italia nel 2002 si sono appunto vendute circa un milione di
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unità con netta prevalenza di piccole macchine di tipo autonomo, designate con un
nomignolo assai più dispregiativo che vezzeggiativo (splittini), né più né meno come si
fa con i generatori di calore da appartamento (caldaiette). Ebbene, si può dire che gli
splittini sono dilagati in Italia e in Spagna (780.000 unità in un anno) per almeno due
cause concomitanti: un estate particolarmente torrida e costi in discesa libera (rischia in
alcuni casi di costare di più l’installazione che l’apparecchio vero e proprio).

Il dilagare degli splittini in Italia si è manifestato si può dire nello stesso modo
disordinato con cui le antenne televisive hanno riempito i tetti delle case negli anni ’60.
Ogni pezzo di muro, di terrazzo, di tetto, di giardino è apparso idoneo ad ospitare la
sezione esterna dell’apparecchio. Dal momento che tale unità è generalmente rumorosa
(il costruttore pone le sue attenzioni sull’insonorizzazione prevalentemente sull’unità
interna) sono nate numerose controversie anche di natura giudiziaria, tanto che alcuni
regolamenti comunali fanno esplicito riferimento alla necessità di idoneo controllo di
rumorosità sui gruppi esterni dei condizionatori.

La Figura 1 fornisce una panoramica del mercato dei condizionatori autonomi nel
2002 per i principali acquirenti europei. L’85% di tutti i sistemi split venduti sono di tipo
singolo, cioè con un’unica unità interna, circa 2/3 sono acquistati per applicazioni
residenziali e circa il 60% sono venduti nella versione a pompa di calore. 

Figura 1. Mercato dei climatizzatori autonomi nei 6 principali paesi d’Europa nel 2002

in milioni di euro [1].

2. LA TECNOLOGIA DEL CONDIZIONATORE SPLIT

La tecnologia cui si fa riferimento in questo lavoro è il condizionatore ad
espansione diretta, cioè con fluido frigorigeno che scambia calore direttamente con l’aria
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da trattare, di tipo split raffreddato ad aria. Con il termine split si intende la separazione
della macchina in due unità (Figura 2) collegate da tubazioni percorse dal fluido
frigorigeno: nell’unità interna – in regime di raffrescamento – si trova l’evaporatore che
raffredda e deumidifica l’aria ambiente; nell’unità esterna trovano posto il compressore
di tipo ermetico ed il condensatore del gruppo frigorifero che scambia calore con l’aria
esterna (unità motocondensante). La movimentazione dell’aria è solitamente effettuata
da un ventilatore assiale. Naturalmente in modalità pompa di calore i due scambiatori si
invertono di ruolo.

La disposizione e la scelta dei diversi elementi nell’unità interna garantiscono oggi
livelli di rumorosità ridotta. Il ventilatore di tipo tangenziale solitamente può funzionare
a diverse velocità in funzione del carico termico. La disposizione delle lame può essere
allineata o sfalsata per contenere ulteriormente la rumorosità.

Figura 2. I diversi elementi costituenti l’unità interna (a sinistra) e l’unità esterna di un condizionatore split

raffreddato ad aria (gentile concessione di Riello S.p.A.)

Per quanto riguarda l’unità esterna l’introduzione della tecnologia dell’inverter, e
quindi della variazione continua del numero dei giri del compressore che evita i cicli
attacca/stacca, permette da una parte un risparmio energetico considerevole e garantisce
dall’altra livelli di comfort interni superiori, in virtù proprio dell’assenza di accensioni e
spegnimenti ripetuti e delle conseguenti variazioni di temperatura interna. Generalmente
un regime di rotazione più basso per il compressore ne riduce sensibilmente la
rumorosità.  Salvo le primissime installazioni dotate di compressore alternativo,
solitamente il compressore è di tipo rotativo, ma già ci sono casi di applicazioni di
compressori scroll su sistemi di condizionamento residenziale. Il compressore scroll è
caratterizzato da un funzionamento più regolare, da minori vibrazioni e quindi da livelli
di rumorosità più contenuti.

I fluidi frigorigeni oggigiorno più ampiamente utilizzati nei piccoli condizionatori
sono lo R-407C e lo R-410.
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Tra i vantaggi dei condizionatori split che ne hanno permesso una così grande
diffusione, al primo posto si trova la flessibilità del sistema: le due unità sono connesse
tramite un sistema di tubazioni personalizzabile e adattabile a pressoché tutte le
applicazioni. Con i sistemi multisplit, inoltre, una sola unità esterna di taglia superiore
può servire più unità interne dedicate a zone termiche diverse. Va ricordata poi la
semplicità componentistica, rispetto per esempio ai refrigeratori ad acqua, e di instal-
lazione, rispetto a sistemi canalizzati sicuramente più invasivi nella struttura dell’e-
dificio.

Tra gli svantaggi, soprattutto nelle prime installazioni si ricordano le proble-
matiche di rumorosità dell’unità interna e dell’unità esterna, sulle quali si è intervenuti
nel tempo nello stesso ordine, ovvero trascurando in primo momento l’immissione di
rumore nell’ambiente esterno da parte dell’unità motocondensante. Particolare cura
inoltre deve essere dedicata nell’installazione di sistemi con tubazioni di lunghezza
elevata, per evitare perdite eccessive nelle prestazioni energetiche nel migliore dei casi o
la rottura del compressore nel peggiore. Naturalmente i sistemi split non garantiscono il
rinnovo dell’aria interna.

3. LE GRANDEZZE DICHIARATE DAL COSTRUTTORE

Le schede tecniche allegate ai cataloghi di qualsiasi macchina termofrigorifera
dovrebbero permettere a chi sta scegliendo – utente privato, installatore o progettista che
sia – di confrontare le diverse offerte dei costruttori. Limitandosi alle macchine oggetto
di questo lavoro si trova una certa omogeneità nelle condizioni alle quali viene dichiarata
la potenza di raffrescamento o di riscaldamento. Infatti, dovrebbero essere (per i
costruttori che partecipano ai programmi di certificazione volontaria) estivo la coppia di
temperature alle quali l’unità interna ed esterna lavorano: per il funzionamento è rispet-
tivamente 27/35 °C, mentre per il funzionamento invernale si trova la coppia 20/7 °C [2].
Ecco che, ad esclusione di potenze frigorifere espresse per motivi misteriosi (forse per il
numero che risulta più alto) con gli inglesi Btu/h, le prestazioni energetiche di condizio-
natori split di costruttori diversi sono confrontabili facilmente da chiunque.

Una situazione più fumosa si nota, invece, nella dichiarazione delle prestazioni
acustiche. In una breve indagine si sono trovate le indicazioni riportate nella Tabella 1.

In estrema sintesi tutti i costruttori si incontrano – almeno – nella unità di misura:
il decibel ponderato A, dB(A). La scala di ponderazione A è universalmente considerata
il metodo più immediato per esprimere il livello di disturbo percepito dall’orecchio
umano, andando in sostanza a tagliare pesantemente il contributo dei rumori alle basse
frequenze (inferiori a 1.000 Hz), accentuando leggermente i rumori alle frequenze
centrali (da 1.000 a 5.000 Hz), e limitando  in misura contenuta quelli delle alte
frequenze (oltre i 5.000 Hz).
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Tabella 1. Prestazioni frigorifere e acustiche di sistemi di condizionamento split
raffreddati ad aria.
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Ma la confusione è sul livello sonoro dichiarato. Anzitutto, a chi non si occupi
abitualmente di acustica potrebbe rimanere oscura o passare inosservata la dichiarazione
del livello di potenza sonora, anziché del livello di pressione sonora. Il rischio, quindi,
potrebbe essere di andare a confrontare un livello di pressione sonora con un livello di
potenza sonora, cadendo nell’errore di considerare sinonimi i due termini. Cercando di
non annoiare nessuno, potenza sonora e pressione sonora sono in relazione come la
causa con l’effetto. Un’analogia efficace è quella della potenza termica con la
temperatura: infatti, è facile capire che la potenza termica di un qualsiasi generatore di
calore inserito in un ambiente riscaldato è unica e ben definita, mentre la temperatura
mantenuta nell’ambiente riscaldato dipende naturalmente dalla taglia del generatore,
dalla distanza da esso, nonché dalle dispersioni dell’involucro. Ecco che a parità di
livello di potenza sonora, il livello di pressione sonora emesso non dipende solo dalla
distanza dalla sorgente sonora, ma come minimo anche dal trattamento fonoassorbente
dell’ambiente in cui si trova la sorgente. Dipende anche dalla direzione in quanto, ad
esclusione di quelle che si trovano tra le pagine dei libri, non esistono sorgenti
puntiformi ad emissione uniforme in tutte le direzioni.

Quanto detto è utile per capire quanto viene dichiarato ad integrazione del livello
di pressione sonora, anche se in gran parte dei casi nulla si trova a spiegazione del solo
valore.  Limitando la discussione al diffusissimo sistema split a muro, è facile trovare la
scritta in piccolo “ad 1 metro in campo libero” che probabilmente genera più dubbi di
quanti sia riuscita a chiarire. Non si capisce, infatti, in che direzione sia effettuata la
misura. È lecito pensare, anche quando non sia espressamente dichiarato, che la misura
avvenga frontalmente alla macchina. Altro dubbio nasce dalla riproduzione del campo
libero: se così fosse l’unità dovrebbe essere stata appesa ad una certa altezza all’aperto
o in camera anecoica. È chiaro che tale condizione viene riprodotta per svincolare
l’emissione sonora dall’installazione contingente, ma nello stesso tempo non permette di
avere l’informazione immediata sull’emissione sonora in opera.

Qualche indicazione in più sembra essere fornita da chi partecipa a programmi di
certificazione volontaria [3]: a volte si trova dichiarato il fattore di direzionalità della
prova che per l’unità interna può essere 4 (cioè all’incrocio di 2 piani riflettenti, come
può verificarsi nella comune installazione a parete a filo del soffitto) e per l’unità esterna
può essere 2 (cioè su un piano riflettente, come si verifica nella comune installazione
sulla facciata esterna dell’edificio). Poco chiaro è l’affiancamento di tale dicitura con la
dichiarazione di misura effettuata in camera anecoica: l’unica interpretazione possibile è
che ad esclusione dei piani riflettenti prossimi alla sorgente l’ambiente di prova presenti
elevato fonoassorbimento.

È possibile da ultimo trovare prestazioni acustiche riferite ad una camera semiri-
verberante di una certa volumetria o superficie in pianta di cui viene dichiarato un tempo
di riverberazione.

4. DAL CATALOGO AL FUNZIONAMENTO IN OPERA

Oltre ad essere utili nella fase di scelta e confronto, le schede tecniche dovrebbero
permettere la previsione della prestazione acustica del condizionatore una volta installato
a casa propria. 
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È più rumorosa un’unità esterna il cui valore dichiarato in campo libero è 46 dB(A)
a 1 m o un’unità da 48 dB(A) a 1 m dichiarati a catalogo con un fattore di direzionalità
pari a 2? E ancora qual è il livello emesso in opera? La soluzione non è facile: qui si
daranno solo delle indicazioni di massima, ma, come si capirà più avanti, è necessaria
un’analisi più dettagliata dell’emissione sonora per arrivare ad una previsione
attendibile.

Si può partire da una relazione che lega il livello di pressione di riferimento L
p,rif

,

che nel caso in esame altro non è che il livello dichiarato ad una certa distanza r
rif

, al

livello di pressione L
p

ad una diversa distanza r, nel caso di emissione uniforme in tutte

le direzioni e sorgente puntiforme. Quanto sia critica questa assunzione verrà chiarito tra
breve. Detta relazione è:

Volendo riportare le condizioni di emissione della prima unità a quelle della
seconda, si pensi di installarla a parete, quindi con fattore di direzionalità Q pari a 2: per
il calcolo del livello di pressione ad una certa distanza è equivalente ad una sorgente che
emette in un semispazio. La correzione da aggiungere alla precedente relazione è:

cioè 3 dB. Facendo i pochi calcoli richiesti, si scopre che ad una distanza r, pari per
esempio a 5 m, la prima unità emetterebbe 35 dB(A), mentre la seconda 34 dB(A).
Sembrerebbe, quindi, che la macchina più silenziosa fosse la seconda che a catalogo
presenta un valore più elevato.

Ma non è così semplice. I conti appena fatti poggiano sull’assunzione di sorgente
isotropa e puntiforme. Partendo dalla seconda ipotesi, essa cade quando il valore di
riferimento viene misurato a 1 m dalla sorgente che presenta dimensioni dello stesso
ordine di grandezza: pensare di considerarla puntiforme significa sottostimarne
l’emissione a distanza maggiore. L’ipotesi di uniforme direzionalità viene meno
ricordando che l’unità esterna presenta componenti come un ventilatore assiale e un
compressore la cui emissione e disposizione fisica determinano un’emissione certamente
non uguale in tutte le direzioni. Alla luce di questo è scorretto pensare che installando
l’unità su un piano riflettente si ottenga esattamente un raddoppio dell’intensità sonora
nel semispazio libero proprio perché non si è sicuri che la quantità riflessa sia pari a
quella emessa frontalmente. In tal modo, la precedente correzione A potrebbe non essere
pari a 2, assumendo un valore che dipende anche dall’emissioni laterali. Negli esempi di
Figura 3 viene chiarito quanto appena detto: viene schematizzata l’emissione di una
sorgente sonora in un piano nelle 4 direzioni (frontale, posteriore e le due laterali). 

Nel caso (a) la sorgente, che emette 100 unità di potenza sonora, emette in modo
isotropo, cioè la frazione emessa sui 4 lati è la stessa: 25 unità. Nel caso di installazione
su di un piano riflettente posteriore (b), si pensi che la quota riflessa coinvolga solo la
faccia frontale: il fattore di direzionalità frontale pertanto vale 2. Si ricorda che il fattore
di direzionalità è pari al rapporto tra la l’intensità sonora emessa in una certa direzione
e l’intensità sonora emessa in caso di sorgente con emissione uniforme in campo libero.

rif

rifpp
r

r
LL log20, −=  (1) 

QA log10=  (2) 
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Nel caso di sorgente con direzionalità frontale quantificata da 70 unità ed
emissione di 10 unità in ciascuna delle rimanenti 3 direzioni, in campo libero (c) il
fattore di direzionalità vale 2,8 e con un piano riflettente posteriore (d) vale 3,2.

Non è detto che il fattore di direzionalità sia almeno pari a 2 nel caso di instal-
lazione su un piano riflettente. Nel terzo esempio la sorgente presenta un’emissione
frontale e laterale importante, mentre il contributo posteriore (che si riflette) è di modesta
entità. Si ottiene un fattore di direzionalità pari a 1,2 in campo libero (e) e pari a 1,6 con
un piano posteriore riflettente (f).

Figura 3. Emissione sonora a partire da 100 unità di potenza sonora  e fattori di direzionalità frontali per

una sorgente sonora piana in campo libero (a sinistra) e con piano riflettente posteriore (a destra).

(a) e (b): sorgente con emissione uniforme nelle 4 direzioni; (c) e (d) sorgente prevalentemente

frontale; (e) e (f) sorgente prevalentemente frontale e laterale.
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Un’ulteriore difficoltà nasce quando si incontra la dichiarazione di livello di
pressione sonora misurato non in campo libero o camera anecoica, bensì in camera
semiriverberante. Solitamente questa viene descritta dalla volumetria e dal tempo di
riverberazione. A volte si trova l’informazione sulla superficie in pianta, dato pressoché
inutile se non si ipotizza un’altezza media della camera di prova. Il tempo di riverbe-
razione – pressoché sempre pari a 0,5 s – informa che la misura è avvenuta in una camera
dotata di un certo fonoassorbimento: ciò non autorizza a supporre che il livello di
pressione sia uguale in tutti i punti della camera come invece sembrerebbe da catalogo
non trovando alcuna informazione sulla distanza di misura. Lasciando questo appunto,
ciò che si può fare è calcolare il livello di potenza sonora L

W
dell’unità secondo la

seguente relazione valida per una misura di livello di pressione a distanza tale da ritenere
il contributo riflesso preminente su quello diretto:

dove R è la costante d’ambiente pari a:

A è il potere fonoassorbente dell’ambiente e a è il coefficiente di assorbimento
medio dell’ambiente. R ed A si misurano in metri quadri di finestra aperta: per esempio,
1 m2 di materiale fonoassorbente con coefficiente di assorbimento α (numero adimen-
sionale) pari a 0,5 presenta un potere fonoassorbente pari a 0,5 m2. La costante
d’ambiente fornisce quindi un’informazione sulla capacità fonoassorbente media di un
ambiente. Conviene fare un esempio: si supponga che il livello di pressione dichiarato in
camera semiriverberante di 85 m3 (potrebbe essere circa 6 x 5 x 2,8 m3 con una superficie
totale S di circa 122 m2) con un tempo di riverberazione T di 0,5 s sia pari a 48 dB(A).
È subito possibile calcolare il potere fonoassorbente utilizzando la seguente relazione
che è altro non è che la relazione di Sabine invertita:

Si ottiene un fonoassorbimento di circa 27 m2, cioè un coefficiente di assorbimento

medio di 0,22. In definitiva R risulta pari a circa 35 m2 e il livello di potenza sonora

della macchina a 57,5 dB(A). Ora per arrivare all’emissione in campo libero (r=5 m) si
utilizzi la seguente, sempre valida per sorgente isotropa e puntiforme:

A 5 m con unità esterna appesa a muro (Q=2) il livello di pressione emesso

potrebbe essere di 35,5 dB(A). Se appoggiata a terra vicino al muro (Q=4) la stima è di
38,5 dB(A).
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5. LA VERIFICA SUL CAMPO

Per cercare di sanare i dubbi sorti nel paragrafo precedente si è operata una breve
indagine sperimentale. Sono state misurate le emissioni sonore di due diverse unità
esterne di due sistemi split di taglia diversa (potenza di raffreddamento 2,6 e 3,7 kW).
La disposizione all’esterno è chiarita dalla Figura 4: le due unità esterne in esame
(coppia superiore ad un’altezza di circa 1,5 m) sono installate a muro il quale però non
si estende sopra di esse. L’unità di destra è in prossimità della facciata dell’edificio. Si
può prevedere, quindi, un rinforzo nel emissione sonora, soprattutto per l’unità di destra,
rispetto ad una propagazione in campo libero.

Il dato dichiarato del costruttore è relativo al livello della pressione sonora a 1 m
dall’unità: per l’unità di taglia maggiore (a sinistra) sono dichiarati 57 dB(A), mentre per
l’unità di taglia minore (a destra) sono dichiarati 52 dB(A). Per operare un confronto
immediato si è proceduto alla misura del livello di pressione alla stessa distanza a fronte
dell’unità. Si è misurata poi l’emissione al raddoppio della distanza, sempre a fronte
unità, e cioè a 2 e 4 m, per indagare sulla propagazione dell’onda sonora e sugli eventuali
rinforzi prodotti da muro posteriore e laterale. I valori calcolati sono invece ottenuti
partendo dal dato dichiarato dal costruttore a 1 m e applicando le relazioni (1) e (2) a
distanze diverse. I risultati sono raccolti in Tabella 2.

Figura 4. Le due unità esterne (in alto) dei condizionatori split analizzati.
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Tabella 2. Livelli di emissione [dB(A)] misurati a fronte unità per le due unità esterne
analizzate confrontati con i livelli di emissione calcolati con due fattori di direzionalità.

Partendo dall’unità sinistra, la prima osservazione è relativa al valore dichiarato
che è 3 dB superiore al valore misurato nella stessa posizione a fronte unità (colonna
Q=1). Allontanandosi dall’unità, e potendola assimilare in tal modo ad una sorgente
puntiforme, si nota che i valori misurati si mantengono superiori fino ai 3 dB a 4 m. A
tale distanza, introducendo un fattore di direzionalità pari a 2, lo scarto tra valore
misurato e calcolato è nullo.

Più significativi appaiono i risultati per l’unità di destra. Nei risultati a 1 m con
Q=1, il valore misurato è 1,5 dB superiore a quello dichiarato è come prima lo
scostamento si amplifica fino ai 4 dB a 4 m. Ipotizzando poi un fattore di direzionalità
pari a 2, l’allineamento tra i valori misurati e calcolati è molto buono.

È possibile quindi evidenziare che a 1 m di distanza a fronte dell’unità i valori
dichiarati sono inferiori per l’unità di taglia maggiore e leggermente superiori per quella
di taglia minore: tali scostamenti possono essere riconducibili ad una diversa posizione
di misura che ad 1 metro di distanza potrebbe determinare variazioni consistenti nell’e-
missione sonora fortemente direzionale. Questo è confermato dalla sovrastima dei valori
calcolati a 1 m di distanza aggiungendo 3 dB, cioè con Q=2: infatti, si cade nell’errore
chiarito dagli esempi (c) e (d) della Figura 3. Nel caso di emissione prevalentemente
frontale si è già in presenza di un fattore di direzionalità intrinseco: trascurando questa
caratteristica si rischia di sovrastimare l’emissione nel caso di installazione su un piano
posteriore riflettente. A distanza superiore il contributo delle riflessioni non è trascu-
rabile: bisogna far notare però che nel caso in esame si è lontani dalla situazione ideale
dell’emissione su piano riflettente, alla quale si avvicina l’emissione della macchina di
sinistra, o dell’emissione all’incrocio di due piani riflettenti, alla quale si avvicina, ma in
misura minore, l’emissione della macchina di destra. Certo è che in sostanza quello che
si è misurato è un rinforzo quantificabile con un fattore di direzionalità di 2 però riferito
ad un’emissione già intrinsecamente direzionale.  È un risultato che per entrambe le
macchine nasce dalla media di tutte le riflessioni presenti, compresa quella della
pavimentazione, e dalle caratteristiche direzionali dell’emissione di tali unità.

Va sottolineato che nelle applicazioni pratiche la zona in cui si può trovare il
recettore (o soggetto disturbato) è probabilmente ad una certa distanza (alcuni metri
dalla macchina), mai ad un solo metro. Ne deriva l’importanza di una stima corretta a
distanze di 4-5 metri in su, quando la sottostima del calcolo, senza ipotizzare alcun

 
  

Lem misurato 
Lem calcolato, 

Q=1 
delta 

Lem calcolato, 

Q=2 
delta 

1 m 54,0 57 -3,0 60 -6,0 

2 m 51,5 51 0,5 54 -2,5 sinistra 
4 m 48,0 45 3,0 48 0,0 

1 m 53,5 52 1,5 55 -1,5 

2 m 48,0 46 2,0 49 -1,0 destra 
4 m 44,0 40 4,0 43 1,0 
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rinforzo, può essere di alcuni decibel.
Per indagare sulla direzionalità nell’emissione sonora, l’indagine sperimentale

svolta è continuata andando a misurare il livello di pressione a 1 m di distanza in
posizione laterale. Per l’unità di taglia maggiore sono stati misurati 52,5 dB(A), contro
i 54 fronte unità, e per l’unità di taglia minore 51,5 dB(A), contro i 53,5. Si conferma,
pertanto, la direttività frontale nell’emissione, ma si nota un’emissione laterale non
trascurabile. Per quanto riguarda, l’emissione posteriore, non è stato naturalmente
possibile effettuarne la misura, ma è presumibile che sia minore di quella frontale.

Si è verificato quindi che la previsione dell’emissione a partire dalla sola
informazione del livello di pressione sonora a fronte unità è quanto mai difficile.
L’informazione che manca è in definitiva quella della potenza sonora integrata necessa-
riamente dalle caratteristiche direzionali misurate in campo libero nelle diverse direzioni
di propagazione.

6. LA PREVISIONE A PARTIRE DALLA POTENZA SONORA 

Alla discussione qui intrapresa manca la conclusione logica: le prestazioni
acustiche dichiarate dal costruttore di sistemi split per l’unità esterna sono utilizzabili per
prevedere l’emissione sonora della macchina installata in opera?

Il dato relativo al livello di pressione ad 1 m fronte unità permette di operare solo
una valutazione di massima che perde validità appena non sia possibile almeno
assimilare un’emissione uniforme in tutte le direzioni. Dalle misure effettuate si è
rilevata una direzionalità frontale e un’emissione non trascurabile lateralmente, ma certo
non si è effettuata un’indagine approfondita come potrebbe essere quella intensimetrica,
però in campo libero. Un tale tipo di indagine effettuata sul sito in esame non riuscirebbe
a distinguere per esempio il contributo posteriore proprio perché questo si riflette sul
muro andando così a mischiarsi con l’emissione laterale e frontale. La tecnica intensi-
metrica permette, infatti, di quantificare l’emissione su ogni singola faccia della sorgente
a patto che queste siano tutte accessibili e sufficientemente lontane da piani riflettenti.

Più utile del livello di pressione sonora a 1 m fronte unità, è l’informazione sul
livello di potenza sonora dell’unità. Naturalmente, le cose sono semplici nel caso di
emissione isotropa ad una distanza tale da poter ipotizzare una sorgente puntiforme e
sono riassunte nel grafico di Figura 5 dove in funzione della distanza dalla sorgente e al
variare del livello di potenza sonora vengono forniti i livelli di emissione sonora. Tali
livelli sono confrontabili con i corrispondenti limiti vigenti per il periodo notturno [4]
per le diverse classi acustiche in cui è suddiviso il territorio. Come indicato per ottenere
i limiti diurni è sufficiente aggiungere 10 dB, tranne per la classe VI per la quale il limite
diurno e notturno coincidono. Nel caso di installazione su un piano riflettente o all’in-
crocio di due o tre piani riflettenti è necessario aggiungere al livello mostrato dalle curve
rispettivamente 3, 6 e 9 dB.
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Figura 5. Livelli di emissione sonora in funzione della distanza e al variare della potenza sonora della

sorgente confrontati con i corrispondenti limiti legislativi al variare della classe acustica.

Conviene fare un esempio. Si ipotizzi di installare un’unità esterna, per la quale sia
dichiarato un livello di potenza sonora di 65 dB(A), su una parete esterna (Q=2). Il
recettore più vicino sia a 7 m. Entrando nel grafico sulla curva corrispondente a L

WA
=65

dB(A) in corrispondenza di 7 m è possibile leggere un livello di emissione di 37 dB(A).
Aggiungendo 3 dB in virtù dell’installazione a parete, si ottengono 40 dB(A). Si ottiene
che una tale installazione sarebbe appena conforme ai limiti di emissione notturni per la
classe II. Se la stessa macchina fosse installata appoggiata a terra e alla facciata esterna
il limite della classe II sarebbe oltrepassato.

Se la discussione fin qui condotta si è dimostrata sufficientemente chiara, si
dovrebbe intuire che le cose non sono così semplici. Partendo dal dato della potenza
sonora e installando una sorgente che abbia le caratteristiche direzionali come quelle
dell’esempio (c) di Figura 3, il fattore di direzionalità frontale da applicare sarebbe di per
sé 2,8 e nel caso di muro posteriore riflettente salirebbe a 3,2. Ecco che ai 37 dB(A)
relativi ad una emissione uniforme in tutte le direzioni è necessario sommare circa 5 dB,
cioè 10log(3,2). Il risultato è 42 dB(A), cioè la sorgente sonora non risulterebbe
conforme al limite di emissione notturno per la classe II.

Si capisce così che è essenziale conoscere innanzitutto il fattore di direzionalità
intrinseco della sorgente, misurato in campo libero, per almeno le 6 direzioni principali,
cioè frontale, posteriore, laterale destra e sinistra, superiore ed inferiore. L’informazione
completa però potrebbe essere quella fornita da un grafico polare della direzionalità,
fornito su due piani. Un esempio si trova nei grafici di Figura 6.

Qualche esempio ne chiarirà l’applicazione.
Nel caso più semplice di emissione in campo libero, su un piano xy a metà altezza,

e frontalmente (α=0°) il fattore di direzionalità è pari a circa 1,75, lateralmente (α=90°)
vale circa 0,75 e posteriormente (α=180°) vale 0,5. Per calcolare il valore ad una altezza
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diversa, per esempio ad un angolo β di 45°, nel grafico polare yz si trova un fattore circa
pari a 1. Facendo l’ipotesi che su piani orizzontali diversi la direzionalità vari con lo
stessa curva del piano a metà altezza, è possibile rapportare il fattore di direzionalità con
la seguente:

Per un’emissione frontale (α=0°, β=45°), si ottiene Q=1; per un’emissione laterale
(α=90°, β=45°) si ottiene Q=0,43; per un’emissione posteriore (α=180°, β=45°) si
ottiene Q=0,29.

Tutto ciò per il campo libero. Appena la sorgente venga installata su di un piano
riflettente le cose si complicano. Il caso più comune è rappresentato da un muro
posteriore: l’intensità sonora emessa in tale direzione viene riflessa e distribuita, almeno
in prima ipotesi e per non appesantire eccessivamente il calcolo, in modo speculare.

Figura 6. Esempio di grafico polare dei fattori di direzionalità per una sorgente sonora.

In alto: piano xy a metà altezza della sorgente (y direzione frontale). In basso:

piano yz a metà larghezza della sorgente (z direzione verticale).

α
α

β
βα Q

Q

Q
Q

°=

=
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Per l’emissione a mezz’altezza (β=0°), lungo α=0° la somma dei fattori di direzio-
nalità è 1,75+0,5=2,25, mentre rimane invariata l’emissione laterale. Per l’emissione con
β=45°, si deve tener conto che Qβ=0° vale appunto 2,25 è che Qβ è pari a circa 1+0,4=1,4.

Ecco che riapplicando la (7) si ottiene un fattore di direzionalità frontale (α=0°, β=45°)
di 1,4 e laterale (α=90°, β=45°) di 0,47.

È opportuno far notare a questo punto che la metodologia presentata vale
naturalmente per una distanza tale da poter considerare la sorgente puntiforme. Consci
di questo, avendo a disposizione le informazioni relative al livello di potenza sonora
dell’unità esterna, da inserire nel grafico di Figura 5, e relative alle caratteristiche
direzionali intrinseche della sorgente e dell’installazione, da utilizzare nei grafici polari
della Figura 6, è chiaro che è possibile produrre una stima con una valenza certamente
superiore di quella ottenuta partendo da un singolo valore di pressione sonora. Il prezzo
che si paga è una complessità maggiore nell’elaborazione, ma il limite attualmente
risiede nella disponibilità di tali informazioni.

Conviene comunque proporne l’applicazione con un esempio, ipotizzando la
direzionalità nell’emissione sonora descritta della Figura 6, sperando che in un futuro
non troppo lontano qualche costruttore inizi a fornire anche questo tipo di informazione.

Si parta proprio dalla parte dell’utente che ha individuato il luogo di installazione
e che vuole acquistare un’unità esterna con un’emissione conforme ai limiti legislativi
vigenti.

Il primo esempio si riferisce all’installazione sulla facciata esterna dell’edificio: i
possibili recettori siano a fronte dell’unità, per esempio l’edificio di fronte, e in posizione
laterale, per esempio un terrazzo dell’appartamento attiguo. Si supponga che i recettori
siano posti ad un’altezza superiore, ad un angolo di 45° rispetto l’orizzontale della
sorgente sonora. Nei conti appena fatti in definitiva si deve considerare un fattore di
direzionalità di 1,4 e 0,47 rispettivamente per i 2 recettori. A questo punto, nota la
distanza in linea d’aria tra sorgente e recettore, 5 e 3 metri rispettivamente, è possibile
procedere all’individuazione della massima potenza sonora ammessa per esempio in
classe acustica II, il cui limite notturno è 40 dB(A). Partendo dal recettore frontale a 5
m, per utilizzare il grafico di Figura 5 dal limite di 40 dB(A) deve essere sottratto il
rinforzo per il fattore direzionale, cioè 10log(1,4)=1,5 dB. Si arriva a 38,5 dB(A). A 5 m
nel grafico tale valore corrisponde ad un livello di potenza sonora di 63,5 dB(A). Il tutto
può essere fatto anche per mezzo della seguente:

dove L
e

è il limite di emissione. Per il recettore laterale a 3 m, si entri nel grafico con

43,3 dB(A): il valore maggiore di 40 dB(A) nasce da un fattore di direzionalità minore
di 1. Si arriva ad un livello di potenza sonora ammesso di 63,8 dB(A). In definitiva il
vincolo più stringente è sul recettore frontale: il livello di potenza sonora massimo
ammesso per l’unità esterna è di 63,5 dB(A).

Un secondo esempio è quello dell’installazione a terrazzo, cioè con l’unità
posizionata lungo il lato corto del terrazzo con la parte frontale verso l’interno. Sia
presente un recettore posteriore (rispetto l’unità esterna) a 3 m circa alla stessa altezza

QrLL eWA log1011log20 −++=  (8) 
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(per esempio un altro terrazzo), un recettore frontale su di un altro terrazzo a 5 m ed uno
laterale sempre a 5 m. L’unica correzione da introdurre per la vicinanza di piani
riflettenti è quella relativa alla facciata dell’edificio in quanto i recettori sono sullo stesso
piano orizzontale e quindi il rinforzo legato al piano del terrazzo è trascurabile. Nel
piano xy, rispettivamente per i 3 casi si legge per α=180° un fattore di 0,5, per α=0° un
fattore di 1,75 e per α=270° si calcola un fattore di direzionalità pari a 0,75x2=1,5.
Applicando la (8) i livelli di potenza sonora risultano 63,5, 62,5 e 63,2. Il vincolo è sul
recettore posto frontalmente a 5 m: il livello di potenza sonora ammissibile è 62,5 dB(A).

Si potrebbe obiettare che tale valore è stato calcolato assimilando la sorgente
puntiforme posizionata all’incrocio di due piani riflettenti; in realtà la sorgente presenta
dimensioni proprie che, nella riconduzione semplificativa a puntiforme, determinano un
posizionamento ad una certa distanza dal piano del terrazzo e dalla facciata esterna.
Nulla cambia per le riflessioni laterali o posteriori, ma nell’ultimo esempio si
introducono delle riflessioni frontali, dovute alla presenza del terrazzo che si sviluppa
davanti alla sorgente e della facciata dell’edificio, che rinforzano il livello di pressione
presso il recettore frontale. In pratica, ipotizzando sempre una riflessione speculare, è
necessario aggiungere il fattore di direzionalità frontalmente 45°: sul piano xy per α=45°
è possibile leggere poco più di 1, mentre sul piano yz per β=-45° si legge poco meno di
1. In definitiva, si può tener conto di un rinforzo di 3 dB che abbasserebbe il massimo
livello di  potenza sonora ammissibile a 59,5 dB(A).

7. CONCLUSIONI 

Sono state analizzate le problematiche di rumorosità immessa nell’ambiente
esterno dalle unità motocondensanti di sistemi di condizionamento autonomi di tipo
split. In particolare è stata criticata la stima del livello di emissione sonora a partire del
dato di livello di pressione sonora dichiarato dai costruttori. Si è constatata l’impossi-
bilità di un calcolo affidabile che nasce da una dichiarazione in condizioni di campo
acustico diverso da quello di installazione che non permette di riportare l’emissione
sonora a distanza superiore di quella di riferimento, solitamente 1 metro.

Una metodologia più affidabile è legata alla conoscenza del dato sul livello di
potenza sonora, oggi raramente dichiarato, integrato però dall’informazione sulla
direzionalità intrinseca della sorgente sonora. Avvalendosi di grafici polari della direzio-
nalità dell’emissione sonora e tenendo in considerazione eventuali riflessioni posteriori
e laterali, nonché rinforzi sulla propagazione frontale è possibile ottenere una stima
senz’altro più accurata dell’emissione sonora presso il soggetto disturbato. Allo stato
attuale, tuttavia, tale informazione è del tutto assente nelle schede tecniche dei fornitori,
ma appare costituire  l’unica via per una valutazione preventiva del disturbo immesso
nell’ambiente esterno, oggi tutelato da limiti legislativi ben precisi.
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1. INTRODUZIONE

Un problema significativo che la società si trova a dover fronteggiare è quello di

trovare un giusto equilibrio tra la salvaguardia dell’ambiente e i vantaggi apportati

dall’utilizzo e dallo sfruttamento della tecnologia. Ciò si rende ancor più necessario in

una società dove le esigenze di comfort ambientale vanno progressivamente aumentando

e conseguentemente i mezzi ed i sistemi per la loro soddisfazione necessitano di

tecnologie sempre più innovative e sofisticate.

Parallelamente è maturata l’attenzione nei confronti di problematiche di carattere

ambientale, e quindi l’interesse per lo sviluppo di metodi e tecniche che permettano di

comprendere, valutare e conseguentemente ridurre i possibili impatti ambientali dei

prodotti realizzati.

Le politiche ambientali del prossimo futuro, anziché indirizzarsi su aspetti

settoriali, dovranno considerare in modo integrato tutto il ciclo di vita dei sistemi

produttivi, e tale deve essere considerato l’edificio. L’approccio di ciclo di vita Life-

Cycle Thinking (LCT) fornisce uno strumento operativo per la valutazione degli impatti

ambientali quale è l’Analisi del Ciclo di Vita (LCA).

In queste note si affronta più specificatamente il sistema impiantistico, rimandando

a testi diversi quello della loro integrazione con l’involucro edilizio, [1], [2].

Nell’ambito della ricerca sui sistemi impiantistici gli studi effettuati, finalizzati alla

diminuzione dell’impatto ambientale, hanno da sempre focalizzato l’attenzione quasi

esclusivamente sull’analisi dei consumi energetici e delle conseguenti emissioni durante

l’uso e la gestione.

Con l'introduzione del concetto di Embodied Energy, oltre all'energia consumata

nella gestione del sistema, viene considerata anche l'energia utilizzata in tutti i processi

che portano al prodotto finito, dall’estrazione alla lavorazione dei materiali che lo

compongono fino all’assemblaggio del componente, permettendo in questo modo di

confrontare le due principali fasi di produzione e di gestione energetica del prodotto.[1],

[2].

I risultati di questi studi, da cui risulta che l'energia consumata nella produzione è

dello stesso ordine di grandezza del consumo annuo dell'impianto, [3], [4], [5],
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confermano l'importanza di valutare anche l’energia assegnata alla produzione dei

componenti e di approfondire gli studi a riguardo.

Nello stesso tempo la complessità delle problematiche ambientali, non facilmente

riconducibili ad un unico determinato fattore principale di inquinamento, ha presto

messo in evidenza i limiti del metodo di valutazione legato all'Embodied Energy e delle

altre metodologie che utilizzano un solo parametro di analisi; da queste esigenze nasce

lo studio proposto di seguito, che ha come oggetto l’Analisi del Ciclo di Vita dei

principali componenti impiantistici, tradizionali e non, e degli elementi accessori al

sistema impiantistico.

2. IL LIFE CYCLE ASSESSMENT E IL METODO DEGLI ECO-INDICATORI

La valutazione ambientale del ciclo di vita, Life Cycle Assessment (LCA), è un

metodo quantitativo di analisi e valutazione dell'impatto ambientale di prodotti e servizi,

che riguarda l’intero ciclo di vita del prodotto: dall’estrazione e trattamento delle materie

prime alla collocazione finale del prodotto dopo l’uso, analizzando ogni fase, dalla culla

alla tomba (from cradle to grave), poiché ogni azione associata ad una fase può avere

riflessi su fasi precedenti o successive, [6], [7], [8], [9], [10].

Attualmente esistono diversi metodi per compilare un LCA completo, in base alle

quali si ottengono risultati diversi circa il reale impatto ambientale del prodotto o

servizio considerato: in uno degli approcci più diffusi, la valutazione viene svolta sulla

base di una definizione precisa e aprioristica del concetto di “ambiente” e delle proble-

matiche ambientali definendo in maniera univoca i parametri che le influenzano, [11],

[12].

L’analisi del ciclo di vita ha un oggetto. La norma ISO definisce l’oggetto della

LCA il “sistema di prodotti”, mentre la proposta SETAC lo intende come “processo o

attività”. Poiché però l’analisi ha il compito di valutare le ricadute sull’ambiente

attraverso l’identificazione dei flussi di materia e di energia entranti ed uscenti dal

sistema (di prodotto o di sistema), sarebbe più opportuno definire tale sistema più generi-

camente come “sistema industriale”.

Una volta individuato il sistema industriale (addirittura a volte, nella sua configu-

razione più semplice, il sistema industriale può far coincidere il prodotto con il

processo), è possibile individuare i relativi input e output attraverso una ipotetica

superficie di confine.

In questa impostazione l’ambiente non è solo quello naturale definito dalla

ecologia (l’ambiente visto come sistema, l’ecosistema), ma è rappresentato da tutto

quello che è al di fuori del processo industriale, che con esso interagisce attraverso la

superficie di confine. 

L’identificazione dei flussi di energia e di materia attraverso il sistema industriale

(in questo caso si parla di metabolismo industriale) può essere utilizzato per studiare le

relative trasformazioni e valutare gli impatti negativi.

Come si nota nella Figura 1, i flussi entranti sono le risorse prelevate dalla natura

ed i flussi uscenti, dopo le varie manipolazioni effettuate nel sistema, rappresentano

l’inquinamento e i rifiuti che vengono scaricati nell’ambiente naturale.
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Figura 1 – L’ambiente fornisce materiale ed energia (input) e riceve inquinamento

e rifiuti (output) dal sistema industriale

Figura 2 – Il metodo degli Eco-Indicatori

In questo lavoro è stato utilizzato il Metodo degli Eco-Indicatori applicato dal

software SimaPro 5.0®, entrambi sviluppati dalla Pré (Product Ecology Consultants) per

conto del Ministero dell’Ambiente olandese [13], [14], [15]. I parametri fisici, chimici e

biologici legati all’attività dell’uomo vengono riassunti in tre categorie di danno

ambientale: la Salute Umana, la Qualità dell’Ecosistema e l’Impoverimento delle

Risorse e successivamente in undici categorie di impatto, (Figura 2).

I valori definiti nelle rispettive unità di misura nelle tre categorie di danno vengono

normalizzati rispetto ad un valore medio di riferimento che è il danno medio annuo. Nel
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presente lavoro si prevede un peso uguale per le tre categorie di danno.

L’ultima fase, quella di valutazione vera e propria, è necessaria per poter rendere

confrontabili i dati normalizzati rapportandoli ad un’unica unità di riferimento (un

punteggio), in grado di descrivere compiutamente l’analisi ambientale, [16], [17], [18].

3. COSTRUZIONE DI UNA BANCA DATI

Il primo passo è stato quello di mettere a punto una Banca Dati dei vari processi

(materiali e loro dismissione, lavorazioni, trasporti, occupazione del suolo, consumi)

necessari a descrivere compiutamente il prodotto finito. Sono stati utilizzati dati

provenienti sia da rilevamenti diretti, che da stime e dalla letteratura, attualizzando ed

omologando alcuni valori specifici alla realtà italiana. I dati utilizzati per i processi non

considerano gli LCA dei macchinari necessari per le lavorazioni, i trasporti, etc.

I processi relativi ai materiali che costituiscono gli elementi impiantistici, si

riferiscono all’unità di massa (chiamata unità funzionale), e comprendono tutti i processi

che portano dall’estrazione della materia prima al materiale lavorato.

Nella Tabella 1 sono riportati, oltre all'analisi del danno causato nella fase di

produzione di ciascun materiale, i valori ottenuti delle principali emissioni in aria, il

consumo d'acqua durante i processi e l’Embodied Energy di ciascun materiale, ottenuti

per unità di massa.

Tabella 1. Analisi del danno ambientale della fase di produzione di alcuni materiali.

L'analisi ambientale della sola fase di produzione dei materiali utilizzati penalizza

in particolar modo i prodotti metallici. Essi infatti sono caratterizzati da un punteggio

notevolmente più elevato, in tutte le categorie di danno, delle sostanze plastiche, a causa

sia dell'elevato consumo di energia necessaria per l'estrazione e la lavorazione della

materia prima e di risorse minerarie, sia per l'emissione di sostanze inorganiche dannose

per la salute umana, per esempio l'anidride solforosa liberata nell'aria durante il processo

di purificazione del rame.

Nel bilancio ambientale totale dei sistemi impiantistici è necessario tenere in

considerazione i danni arrecati dai trasporti dei semilavorati e del prodotto finito, su ferro
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e su gomma, assegnando loro un carico ambientale dovuto alle emissioni, al consumo di

carburante e all’utilizzo delle reti infrastrutturali (vedi Tabella 2), e dall’occupazione del

suolo, intesa come azione antropica che provoca effetti sull’ecosistema, che provoca una

riduzione del numero di specie animali e vegetali rispetto alle condizioni originarie

(Tabella 3).

Tabella 2. Analisi del danno ambientale della fase di trasporto.

Tabella 3. Analisi del danno ambientale della fase dell’uso del suolo.

Per fornire un giudizio completo sui materiali è necessario analizzare anche il

danno causato dal recupero o dalla dismissione in discarica.

Il processo di recupero consente un ciclo di vita circolare della materia prima, ma

non del prodotto finito, che viene reinserita nel ciclo produttivo evitandone la produzione

ex-novo, pur considerando la perdita fisiologica di peso e qualità.

Per questo motivo nel bilancio ambientale il valore relativo a questo processo

risulta negativo, come vantaggio apportato all'ambiente, diminuito del peso del danno

arrecato dai processi di trasporto, lavorazione e occupazione del suolo, necessari a

reinserire il materiale nel ciclo (Tabella 4).

Come ipotesi alternativa al recupero è stato creato anche un processo di

dismissione in discarica unico per tutti i materiali, calcolato come media dei danni di

ogni singolo materiale.

Infine occorrerà considerare i processi che definiscono i consumi di energia

termica e di energia elettrica, necessari sia durante le lavorazioni che durante la fase di

gestione degli impianti.

Nel lavoro è stato considerato che il consumo di 1 MJ di energia elettrica è

composto dalla sommatoria delle quote parti di energia elettrica, prodotta in Italia ed

importata dall’estero, derivante dai diversi combustibili o da fonti rinnovabili, nelle

proporzioni indicate in [19].

� ��������� B�����B
��� �,�� '���A��
��7���	�A�,�� 8
�����
��,��

+���

?��0	��

)��

9���

?��0	��

��

"���

?��0	��

��

?�
��� �������� .�..$I-�� �&:�2<H�.�...42<�� �-�I&IH�.�..-�� �:;�:IH� 4:�&�� .�&:I� <$�-�

"��	���������
	������� ������� .�..2-�� �2I�;4H�.�...:4:�� �;�242H�.�..4:-�� �-&�I$H� &2$�� $�24� <2�$�

�

� ��������� B�����B
��� �,�� '���A��
��7���	�A�,�� 8
�����
��,��

M������	��
�

��������

����
	����	��� ������� N� .�.;4;�,�� N�

M������	��
�

��������

��
�	�
����	
� ������� N� .�.-4-�,�� N�

M������	��
�

��������

��
��
�	�	��������������	� ������� N� .�.-4-�,�� N�

�



La metodologia LCA per i sistemi impiantistici negli edifici74

Tabella 4. Analisi del danno ambientale della fase di dismissione di alcuni materiali.

Tabella 5. Analisi del danno ambientale della fase di gestione energetica.

4. LCA DEI COMPONENTI IMPIANTISTICI

La Banca Dati è stata utilizzata per comporre i processi relativi ai principali

componenti impiantistici e agli elementi accessori (elementi di distribuzione, terminali,

etc.), facendo riferimento ai valori medi di produzione delle principali aziende

produttrici italiane. [20].

Per quanto riguarda la dismissione dei componenti sono stati utilizzati i dati

presentati in [21], dove risulta che la quasi totalità degli elementi metallici viene

riciclato, mentre la maggior parte dei componenti di materia plastica o isolante viene

smaltita in discarica. Per quanto riguarda lo smaltimento degli imballaggi, sono stati

considerati i valori indicati nella Direttiva Europea 94\62\CE.

Nella Tabella 6 sono riportati i valori conclusivi delle analisi relative al ciclo di vita

dei componenti impiantistici, degli elementi di distribuzione e degli elementi terminali. 

Da tali valori sarà possibile “assemblare” il sistema impiantistico e, considerando

anche i valori della relativi ai consumi energetici durante la vita utile dell’impianto,

ottenere il suo LCA completo.

Nel punteggio dei singoli componenti del sistema impiantistico occorre infine

considerare che il ciclo di vita di alcuni elementi è inferiore di quello relativo all’intero

impianto e quindi risulta necessario considerare il costo ambientale dovuto alla loro

sostituzione, [23], [24], [25].

La Figura 3 mostra il processo nel caso di un generatore di calore, ottenuto

considerando i dati delle tabelle precedenti. Il punteggio complessivo del danno

ambientale prodotto dalla intera produzione di una caldaia vale 5.55 Pt/kW (confronta

anche la Tabella 6), suddivisi nelle seguenti quote:
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• materiali per il 74,6%

• lavorazioni dei materiali per 25,06%

• trasporti per lo 0,34%

• uso del suolo per lo 0,2 per mille

Figura 3 – Schema del processo relativo alla produzione per la quota parte pari ad 1 kW

di una caldaia a condensazione in acciaio
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Tabella 6. Analisi del danno ambientale dei componenti di impianto.
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5. IL CASO DI UN IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

A titolo di esempio di seguito è riportato un modello di valutazione del ciclo di vita

di tre diverse tipologie di impianti di riscaldamento (impianto tradizionale, impianto

solare con sistema ausiliario, impianto a pompa di calore con sistema ausiliario), per un

edificio residenziale ubicato a Roma. Viene considerato un appartamento di 100 m2, e

tutte le valutazioni sono effettuate per unità di volume.

La potenza termica complessiva del generatore di calore viene calcolata secondo la

normativa vigente.

In tutti i casi sono presenti una caldaia a condensazione in acciaio ed un bruciatore.

Tutti i componenti sono considerati nelle quantità riportate in Tabella 7.

Tabella 7 – Componenti considerati nelle tre configurazioni impiantistiche

Per il calcolo del consumo annuo di energia termica si fa riferimento alla norma

EN 832 dalla quale si deduce che il fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento

annuale dell’unità di volume è pari a: 67,5 MJ

Per quanto riguarda le pompe di calore, si è ipotizzato che la pompa fornisca

indicativamente il 40% del fabbisogno di energia termica, con un coefficiente medio di

resa stagionale (C.O.P.) assunto pari a 3; mentre la quota parte non soddisfatta viene

fornita dal sistema ausiliario. L’energia elettrica associata al funzionamento della pompa

di calore risulta pari a 8,7 MJ/ m3.

Applicando la metodologia descritta, la Figura 4 mostra il confronto delle

valutazioni dei cicli di vita dei tre impianti. L’impianto solare causa il minore danno

ambientale, circa la metà, in termini di punteggio complessivo, dell’impianto

tradizionale. Allo stesso tempo, essendo il vantaggio non ugualmente distribuito nelle tre

categorie di danno, la soluzione tradizionale non risulta essere quella più penalizzata per

la Qualità dell’Ecosistema, vista la grande fetta di elettricità spesa dalle altre due

configurazioni (specialmente per i componenti in rame). Per la Salute Umana l’impianto

tradizionale è responsabile di un danno inferiore a quello della pompa di calore (0,92

contro 1,29 Pts), viste le superiori quantità di emissioni di NOx and SOx di questa ultima

configurazione impiantistica.
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Figura 4 – Suddivisione del danno ambientale dei tre impianti in categorie di danno

Le tre valutazioni messe a confronto presentano nel corso della LFS (Technical

Lifespan) di 25 anni un andamento dei danni ambientali riportati nel grafico di Figura 5.

Figura 5 - Andamento del danno ambientale dei tre impianti in un Ciclo di Vita di 25 anni

Dal grafico risulta che dopo un arco di tempo pari a 10 anni il danno ambientale

provocato dalla produzione dei componenti e dalla gestione energetica nei tre impianti

considerati è pressoché uguale, anche se mostrano un andamento diverso.

Nel restante periodo di vita dell'impianto le differenze tra le tre valutazioni del

danno diventano significative, occorre sottolineare comunque il fatto che la scelta

dell'impianto più vantaggioso deve tenere in considerazione la durata prevista del ciclo

di vita totale del sistema, nonché la durata di ogni componente, e la sua necessaria

sostituzione

La fase di produzione (fase 1 nella Fig. 5) dell’impianto solare produce un danno
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quantificato in 3,84 Pts, quasi uguale a quello causato dalla sua gestione energetica nei

25 anni: infatti, il punteggio finale di 8,48 Pts senza il recupero dei materiali si riduce a

4,64 Pts se non si considera la fase di produzione  (-3,84), la sostituzione dei collettori

dopo 15 anni (-0,71) e le altre sostituzioni (-0,1). Il basso impatto ambientale della fase

di produzione dell’impianto tradizionale (0,64 Pts) è dello stesso ordine di grandezza del

valore dato per il suo consumo stagionale: 0,43 Pts ottenuti come. (11,68-0,64)/25. 

Dopo 25 anni l’impianto con collettori solari raggiunge un danno finale di 6,16 Pts

dopo aver considerato il vantaggio ambientale del recupero finale, mentre l’impianto

tradizionale ha un punteggio complessivo pari a circa il doppio (11,3 Pts). La pompa di

calore è caratterizzata da un danno per la produzione poco più grande dell’impianto

tradizionale (1,17 Pts contro 0,64 Pts), ed il suo valore finale è pari a 9,86 Pts.

6. CONCLUSIONI

La metodologia dell'Analisi del Ciclo di Vita applicata agli impianti è uno

strumento utile sia al progettista per individuare la soluzione progettuale che comporta

il minor impatto ambientale, che alle industrie al fine di migliorare i processi produttivi. 

L’attenzione è stata focalizzata nella valutazione dei contributi ambientali di ogni

fase: la scelta dei materiali e la loro dismissione, le lavorazioni, i trasporti nonché l’occu-

pazione del suolo, che sono aspetti, poco considerati in un’analisi limitata all’efficienza

dei sistemi impiantistici, ma che incidono ampiamente nel bilancio ambientale globale.

Allo stesso tempo alla luce dei limiti metodologici esposti, è necessario esporre

con chiarezza le condizioni assunte per la valutazione del danno al fine di rendere chiari

e confrontabili i risultati delle analisi effettuate.
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SUMMARY 

 

This article reviews the various types of ventilation and air distribution systems 

available for buildings of different types. It aims to highlight the significant parameters 

that need to be considered in selecting and designing ventilation systems for buildings to 

achieve the necessary levels of indoor air quality (IAQ) for occupants and energy effi-

ciency. Although the issues considered are applicable to all types of buildings attention 

will be given to retrofitting. It briefly outlines the role of ventilation in achieving the re-

quired IAQ targets and discusses the performance of different types of ventilation sys-

tems in use. As a result of new energy efficiency directives and legislations in Europe 

and elsewhere, the ventilation energy component of HVAC systems has increased in rel-

ative terms and this article introduces a method for evaluating the performance air distri-

bution systems that is based on ventilation and energy effectiveness. A range of ventila-

tion systems are discussed, including mechanical and natural, and results for more re-

cently developed mechanical air distribution systems are compared with conventional 

systems. 

RIASSUNTO 

Questa memoria è una rassegna dei differenti tipi di ventilazione e di sistemi di distribu-

zione dell'aria disponibili per i vari tipi di edificio. L'obiettivo è quello di sottolineare le 

grandezze significative da considerare nella scelta e nella progettazione di un sistema di 

ventilazione degli edifici per garantire le prestazioni in termini di qualità dell'aria interna 

(IAQ) per gli occupanti ed efficienza energetica. Nonostante i punti considerati siano 

applicabili a tutti i tipi di edificio, va fatta molta attenzione al retrofitting. Nella memoria 

viene brevemente descritto il ruolo della ventilazione ai fini dell'ottenimento dei livelli di 

IAQ richiesti e viene discussa la prestazione dei differenti tipi di sistemi di ventilazione 

utilizzati. A seguito delle nuove direttive e della legislazione sull'efficienza energetica, in 
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Europa come dovunque negli impianti HVAC la spesa energetica dovuta alla ventilazio-

ne è aumentata in termini relativi; questa memoria introduce un metodo per la valutazio-

ne delle prestazioni del sistema di distribuzione dell'aria, basato sulla ventilazione e sul-

l'efficienza energetica. Vengono discussi alcuni tipi di ventilazione, tra cui quella mec-

canica e quella naturale, e viene effettuato un confronto tra i sistemi di distribuzione del-

l'aria più recenti e quelli convenzionali. 

 

1. INTRODUCTION 

Although there are new building codes being developed for Europe and other coun-

tries across the world with the aim of making new buildings and their systems more en-

ergy efficient and in some cases “zero carbon”, the majority of existing buildings will be 

in use for many decades to come. In the UK, buildings currently account for about 44% 

of greenhouse emissions with 27% of this produced by homes and 17% by other build-

ings. The UK has about 26 million homes of which about 39% were built before 1945 

and almost 25% of these before 1919, i.e. prior to the introduction of cavity wall con-

struction, which is usually used for adding insulation to the walls. It is expected that 75% 

of existing buildings will still be in use by 2050 (National Refurbishment Centre, 2010). 

The situation in other European countries is not much different from the UK.  

The purpose of building energy performance assessment based on the Energy Per-

formance of Buildings Directive (EPBD, 2002) and the recast EPBD (2010) is to im-

prove energy efficiency and reduce carbon emissions in European buildings. The new 

EPBD has introduced improved standards of energy conservation for new and refur-

bished buildings and requires energy performance certification for all buildings larger 

than 250 m2 as well as regular inspection of domestic and commercial boilers and com-

mercial HVAC systems. The directive requires developing methods for calculating the 

energy performance of buildings with the aim of applying optimum energy performance 

criteria to new buildings and major refurbishments. It also requires the developer to con-

sider alternative energy sources (e.g. renewable energy, CHP, district energy schemes, 

etc.). In the UK, revised building regulations (Part L, 2010a and Part F, 2010b) came in-

to effect from October 2010 to meet the EPBD requirements. 

The significance of ventilation energy in the total energy use in a building is ex-

pected to increase as the building fabric energy performance improves and ventilation 

standards recommend higher ventilation rates for improving indoor air quality (IAQ). It 

has been estimated that the energy required for the provision of fresh air to UK buildings 

to increase to about 60% of the total energy consumption. There will be a requirement 

therefore for assessing the energy performance of ventilation systems both for new 

building and refurbishments. In particular, ventilation systems undergo more frequent 

refurbishments than the building fabric hence there is a potential for large energy savings 

by proper selection, sizing, installing and maintaining these systems. Some of the types 

of ventilation systems that have the potential for improved energy performance and IAQ 

effectiveness will be considered in this article. 

 

2. THE NEED FOR VENTILATION  

One of the key factors in providing a good standard of air quality in buildings is the 

provision of adequate supplies of clean fresh air and distributing this effectively in the 
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occupied zones of the building. The provision of fresh is vital for building occupants due 

to the increasing levels of airborne pollutants in buildings from various sources. Building 

occupants are being exposed to increasing levels of indoor air pollutants due to a variety 

of factors, including: 

- Construction of more tightly sealed buildings 

- Reduction in ventilation rates to save energy 

- The use of synthetic materials and furnishings that emit volatile organic com-

pounds (VOCs) 

- The increased usage of personal care products, house cleaning products, pesti-

cides, etc. 

In addition to the internally produced contaminants, the outdoor air particularly in 

large cities is becoming a significant source of air pollution due to increased transport 

vehicles as well as industrial emissions. These contaminants need to be removed or their 

concentrations reduced in indoor spaces and ventilation is the mechanism for achieving 

this. Failing to reduce the level of indoor air pollutants could have a major impact on the 

health and wellbeing of building occupants.  

It is estimated that some 40% of occupied building spaces suffer from comfort, 

health, and safety related complaints (Fisk, 2000a). Indoor environmental quality (IEQ) 

complaints and sickness absence of office workers are often associated with the terms 

Sick Building Syndrome (SBS) and Building-Related Illness (BRI). Losses in work pro-

ductivity and performance have a direct financial impact on businesses. Therefore, im-

proving health, comfort and safety of the population in buildings has the potential for 

economic and societal benefits through increased productivity, reduced sickness and 

medical costs, etc. 

A number of studies have shown that there is a link between health-related symp-

toms and the ventilation rates of various buildings (e.g. Seppänen, 1999; Fisk, 2000a; 

Fisk, 2000b; Wargocki et al., 2002). These studies have shown that the prevalence of 

some types of communicable respiratory diseases is higher under conditions with lower 

ventilation rates.  

Other studies have shown significant relationships between the performance of 

people of different age groups occupying different types of buildings and their work-

related performance and productivity (e.g. Wargocki et al. 1999; Bakó-Biró 2004; Sep-

pänen et al. 2006; Bakó-Biró et al 2008; Boestra and van Dijken 2010). Figure 1 which 

represents data from different studies on school ventilation (including our own data from 

Bakó-Biró et al 2008), shows the link between ventilation rate and student’s perform-

ance. 

 

3. TYPES OF VENTILATION SYSTEMS 

Ventilation is the process of replacing indoor air with fresh air from outside the 

building. This can be fortuitous in the form of air leakage through cracks and openings 

(air infiltration) or purpose ventilation in the form of natural, mechanical or a combina-

tion of the two (hybrid). Purpose ventilation requires the use of a system or a device to 

provide and regulate the required quantity of air according to occupancy level or process 

requirements in the building. The most common types of ventilation methods under each 

category are briefly outlined in the sections below. 

 

Energy Efficient Ventilation for Retrofit Buildings 25

3-Awbi_23-46.qxd  08/09/11  15:36  Pagina 25



 
 

Figure 1 - Effect of ventilation rate on learning performance in schools. From (Boestra and van Dijken, 2010) 

 

3.1. Natural Ventilation  

 Natural ventilation is the process of supplying air to a building using the natural 

forces of wind and buoyancy. The wind flow over a building creates pressure differences 

across the building façade which will drive outdoor air through openings. On the other 

hand the buoyancy force is caused by the difference in temperature between the inside 

and outside air as well as the difference in height between two openings in the building. 

Unlike mechanical ventilation systems, which can normally be easily retrofitted into 

buildings, natural ventilation systems need early integration into the building design. 

Natural ventilation requires openable windows, doors and other openings in the building 

façade; all of which must be designed into the building envelope and can also be 

achieved by a simple ducted system with intakes and exhausts at different heights.  

There are different methods of providing natural ventilation. The most common 

types are: 

- Single-sided ventilation: This is the airflow through one or more openings on 

one side of the building which is driven by either wind or buoyancy or a combi-

nation of the two, e.g. Figure 2. The limit for achieving acceptable ventilation in 

this case is over an area that is approximately 2.5 ceiling heights (Wmax ≈ 2.5 H) 

for a window area approximately 1/20th of the floor area. 

- Cross (double-sided) ventilation: This is airflow driven across the building from 

one side to the other through two or more openings on the opposite sides. The 

main driving force in this case is the wind pressure difference between the op-

posite openings, see Figure 3. This method is usually capable of providing ven-

tilation over a room length that is about 5 ceiling heights (Wmax ≈ 5 H). 

- Stack ventilation: This is mainly buoyancy driven that can also be assisted by 

wind pressure difference across the two ends of a stack, see Figure 4. To be ef-

fective the height of the stack must be appreciable and this depends on design 

requirements. Nowadays, ventilated facades are often used to utilise the stack 

effect in tall buildings, Figure 5. A typical effect of temperature difference be-
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tween inside and outside a building and the ventilation rate is shown in Figure 

6. For this particular building the air flow rate, n, in l⋅s-1 per m2 of floor area is 

related to the temperature difference T (K) by: 

 

n = 0.45 + 1.9 T (1) 

 

 

 

  

 

  Single-sided single opening     Single-sided double opening 

Figure 2 - Single-sided ventilation. Note: Wmax ≈ 2.5 H 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 - Cross ventilation. Note: Wmax ≈ 5 H 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 - Stack ventilation 
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Figure 5 - Ventilated façade 

 

 
 

Figure 6 - Relation between air change rate and temperature difference. From (Demeester, et al. 1999) 

 

3.2. Mechanical Ventilation Systems 
In mechanical ventilation the airflow control is based on certain design criteria and 

requirements by the building occupants. Although it usually provides better control of 

ventilation air, a mechanical system is however more energy intensive as it requires fans 

and ductwork to distribute and extract the air around the building. Mechanical ventila-

tion systems are categorised into five main types depending on the method of air supply 

and extract from the room (room air distribution) as given below. 

- Mixing ventilation (MV): The principle behind a MV system is to mix fresh air 

with contaminated room air to provide a fresh supply of air and lower the con-

taminant concentrations, see Figure 7. Here, an air jet is normally supplied in 

the upper parts of the room (ceiling or wall at high level) at a high velocity (typ-

ically > 2.0 m.s-1) to provide air circulation around the room. With a properly 
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designed system, the resulting temperature and contaminant concentration in the 

occupied zone should be quite uniform. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 - Contaminant distribution in mixing ventilation system 

 

- Displacement ventilation (DV): A DV system is based on the principle of dis-

placing contaminated room air with fresh air from outside, see Figure 8. Cool 

air is normally supplied at low velocity (typically < 0.5 m/s) at or near the floor 

to create an upward air movement (thermal plumes) as it warms up by heat 

sources in the room. This will normally create vertical gradients of air velocity, 

temperature and contaminant concentration. This is usually a more energy effi-

cient air distribution system as it requires lower fan power and has higher venti-

lation effectiveness than mixing ventilation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 8 - Contaminant distribution in displacement ventilation system 

 

- Hybrid air distribution (HAD): Although a DV system usually provides a more 

efficient method of air supply it suffers from two main problems: (1) it cannot 

be used in the heating mode; (2) the air supply has a limited penetration dis-

tance along the room. A hybrid air supply system combines the characteristics 

of both MV and DV systems to overcome the shortcomings of the DV system. 

Some so called hybrid air distribution systems have recently been developed, 

such as the impinging jet (IJ) systems and the confluent jet (CJ) system, see 

Figure 9. 

Contaminant Source 

       Room concentration 

Contaminant Source 

       Room concentration 
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Figure 9 - Hybrid air distribution systems. a) Impinging jet (b) Confluent jets 

 

- Personalized ventilation (PeV): The previously mentioned room air distribution 

systems are designed to provide fresh air to the whole of the occupied space. In 

certain types of occupancy, e.g. normal offices, it may be sufficient to supply 

the fresh air directly to the occupants. This is now known as “Personalized Ven-

tilation” (PeV), sometimes also referred to as Task/Ambient Conditioning 

(TAC), and theoretically this method of air supply should reduce the quantity of 

fresh air that is required for a ventilated space. PeV aims to provide fresh air di-

rectly to the breathing zone of every occupant in the space, see Figure 10. The 

aim is that occupants' satisfaction and productivity may be increased as a result 

of improved air quality, thermal comfort and personal control over the envi-

ronment and, depending on system design and operation, energy use may be re-

duced when compared to whole-zone ventilation methods.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10 - Personalized ventilation system 

 

-  Piston ventilation (PiV): In this method of air distribution air is supplied verti-

cally or horizontally across the whole room at low velocity (typically 0.2 to 0.4 

m/s) and turbulence to create a “piston” type flow, see Figure 11. This is very 

effective way of removing contaminants from the room but it is also costly and 

requires very high air change rate (200 to 600 air changes per hour). Hence, it is 

only used in certain applications, such as clean rooms. 

- Local exhaust ventilation (LEV): This is primarily an extract ventilation system 

which is very effective in rooms where localised contaminant sources can be 

identified, such as in industrial premises or kitchens, see Figure 12. Normally 

      Impinging Jet
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an extract hood is placed above the source to remove the pollution before it is 

allowed to spread in the room. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 11 - Piston ventilation system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 12 - Local exhaust ventilation system 

 

3.3. Hybrid Ventilation Systems 

Hybrid ventilation systems are designed to provide a comfortable internal envi-

ronment using both natural and mechanical ventilation systems, but using different fea-

tures of these systems at different times of the day or in different seasons. Hybrid venti-

lation combines mechanical and natural forces in a two-mode system. The mode that is 

active reflects the external environment and takes maximum advantage of ambient con-

ditions at any point in time. A hybrid system, unlike a conventional system, has an intel-

ligent control system that can switch automatically between natural and mechanical 

modes in order to minimise energy consumption. Three key approaches to hybrid venti-

lation can be identified for different situations, as given below. 

Natural and mechanical ventilation 

This approach is based on two fully autonomous systems. The control strategy ei-

ther switches between systems or runs both in parallel but for different tasks. An exam-

ple is a system that uses natural ventilation in mid-season and mechanical ventilation in 

summer and/or winter. This approach is also used to provide mechanical ventilation in 

Contaminant Source 

       Room concentration 

Contaminant Source 

       Room concentration 
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occupied hours and natural ventilation for night cooling. 

Fan-assisted natural ventilation 

This approach uses natural ventilation combined with an extract or supply fan. Dur-

ing periods of peak demand or when the natural driving forces are reduced, pressure dif-

ferences can be enhanced by fan assistance. 

Stack and wind-assisted mechanical ventilation 

In this approach a mechanical ventilation system optimises use of natural driving 

forces, such as cross- or stack ventilation. It is used in systems with small pressure losses 

where natural driving forces can contribute significantly to the pressures needed. 

Hybrid ventilation is tailored to each building whereas mechanical ventilation sys-

tems can be purchased "off-the-shelf". The success of hybrid systems therefore depends 

on integrating its design from the earliest stages of building design; the designer may 

need to spend more time in the early stages of a hybrid system than for designing con-

ventional mechanical ventilation systems. 

 

4. VENTILATION FOR RETROFITTING 

Engineers involved in retrofit HVAC projects normally only have access to design 

procedures applied for new build projects. These procedures have the same drawbacks as 

for new build, e.g. plant oversizing due to the use of design safety margins as well as in-

accurate design data in some cases. In the case of retrofit, however, a much more accu-

rate assumption is possible by focusing on the actual requirements for the building based 

on knowledge gained from the operation of existing systems. The inefficiencies caused 

by plant oversizing, for example, can be eliminated by down-sizing the replacement 

plant. This may not only reduce waste, capital and operating costs but also provide better 

indoor environmental quality (IEQ) and lower energy consumption. 

Naturally ventilated or hybrid buildings need to be designed with the relevant sys-

tems and concepts integrated within the building fabric in order to operate properly and 

efficiently. However, this ideal situation does not mean that existing buildings could not 

be retrofitted to operate under one or both of these ventilations modes. Generally, me-

chanically ventilated buildings can be more easily retrofitted than naturally ventilated or 

hybrid buildings to meet new energy efficiency requirements, such as a country’s build-

ing codes or EPBD. 

 

4.1. Air tightness 

Air tightness testing involves the measurement of the airflow rate, Q50, required to 

pressurise the enclosure to 50 Pascal. This pressure is low enough not to cause any dam-

age to the building and high enough to overcome moderate wind speeds. To relate the 

measured airflow rate to an air tightness standard, the flow rate is normalised by the en-

velope area of the building, S. In the UK, BSRIA (2001, 2006) has undertaken tests on 

various building types without an air tightness specification. The UK average air leakage 

index for offices, whether air-conditioned or naturally ventilated, is 21 m3h-1 per m2 of 

building façade area. Factories and warehouses average 32 m3h-1m-2 and superstores 26.5 

m3h-1m2. Educational buildings tend to average the same as offices. Figure 13 compares 

this data with current UK standards. It can be seen from this figure that the fac-

tory/warehouse buildings have the highest air leakage rate. The leakage areas in many 

buildings will need to be more than halved to comply with currently recommended air 
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infiltration rates in the UK (Building Regulations-Part F1, 2010b). Therefore, a first step 

in retrofitting buildings will be to improve their airtightness to recommended levels.  

Reducing air infiltration to 5 m3h-1m-2 in existing naturally ventilated houses is 

possible, but reducing infiltration beyond this level is not acceptable without the use of 

either mechanical, natural or a hybrid ventilation systems. A mechanical ventilation sys-

tem offers the potential of reduced energy consumption through heat recovery from ex-

haust air. 

 

 
 

Figure 13 - A comparison of air tightness in UK buildings 

 

4.2. Retrofitting Natural Ventilation 

In addition to developing new natural ventilation openings and devices, retrofitting 

for naturally ventilated buildings could include some basic measures for improving the 

thermal performance of the building fabric, reducing solar gain and improving day-

lighting performance. The main objectives of these different measures are to: 

- reduce the energy demand and the environmental impact of the building; 

- improve thermal comfort within the building in summer and winter seasons. 

Cross ventilation 

Large ventilation grilles could be integrated with the existing openable windows 

and the building façade to allow natural ventilation and cooling in the summer. These 

ventilation grilles can be shut or removed outside the summer season. Where possible 

the openings should be arranged to provide cross-ventilation and to capture the prevail-

ing wind. Shading devices can also be integrated with the ventilation openings to reduce 

solar gain in the summer season. These openings can also provide cooling of the build-

ing fabric using night-time ventilation to cool the building mass and provide more com-

fort during day-time. The design of the grilles should not only allow maximum air flow 

but also reduce the noise level particularly during day-time operation when the building 

is normally occupied. 

The success of a natural ventilation strategy will not be determined purely by tech-

nical specifications. Reality may not match the modelled assumptions about the extent 

and timing of window or vent opening and closing, as the variables that determine occu-
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pants’ response to their conditions are many and varied. Allowance should be made for 

building occupants to operate natural ventilation openings. Cross ventilation requires the 

windows to be carefully designed. If a motorised upper window or clerestory is installed 

then these may be controlled by a building management system (BMS) to ensure ade-

quate ventilation, particularly on windy days when the occupier may shut a manually-

operated lower window. The incoming air through the clerestory window can also be en-

trained across the exposed thermal mass for cooling the building at night and the same 

principle can be used to purge the room of heat build-up during the day. 

Stack ventilation 

Stack ventilation is sometimes used where cross ventilation is not possible, and 

single-sided ventilation cannot provide a sufficient air change rate. As previously ex-

plained stack ventilation is driven by temperature (and therefore pressure) differences 

between the warm air in the occupied space and the cooler external air. Warm air rises 

upwards in the building and exits through one or more high level openings; and the air 

displaced from the building causes cooler fresh air to be drawn into the building through 

low-level openings, such as windows and vents. 

The stack ventilation effect can be enhanced by increasing the height of the venti-

lation stack or by providing a small fan in the extract path for hot still days. Stack venti-

lation can also be wind driven, aided by the design of the roof top cowl. In practice this 

is likely to be the predominant daytime ventilation driving force when internal and ex-

ternal air temperatures are close. 

Stack ventilation can also be combined with cross ventilation for improved fresh 

air supply. Stack ventilation can be enhanced through the use of a solar chimney which 

increases the temperature of the air within the chimney and in turn increases the ventila-

tion through the building. To be fully effective the solar chimney should be higher than 

the building roof level and face the predominant direction of the sun. The performance 

of the chimney can be increased if the side of the chimney facing the sun is glazed. Heat 

absorbing material can also be incorporated on the opposite side to prolong the air heat-

ing effect within the chimney when the solar gain reduces from the late afternoon on-

wards. 

Windcatchers 

Roof-mounted ventilators, e.g. windcatchers, offer an alternative to more traditional 

means of natural ventilation and are available in a range of designs. The ventilation prin-

ciples of roof-mounted natural ventilation devices are shown in Figure 14 which depicts 

the airflow typical of circular and square section windcatcher. The segment(s) on the 

windward side of the windcatcher provide a supply of air to rooms below due to the 

pressure of the wind blowing at the windcatcher. The other segments, which act as ex-

tracts, are subjected to a suction force created by the low-pressure region at the down-

stream openings of the windcather. The driving force is the pressure difference between 

the inlet and extract segments of the device. 

Ventilated building façades  

Double skin glass façades can provide low energy and effective ventilation for not 

just new buildings but also in the retrofitting of existing buildings. This type of ventila-

tion is mainly used in public buildings (offices and commercial buildings) where the po-

tential of a new high-tech image may easily justify the high investment costs. The main 

purpose of the double skin envelope is to balance the need for daylight and outdoor view 
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with the heat gain and loss through the fabric. The air cavity can be heated by solar gain 

to create a warm buffer zone that protects rooms in winter and can be configured to func-

tion as a solar (thermal) chimney in the summer thus utilizing the stack effect to remove 

excess heat. The use of double skin glass façades is heavily dependent on the climatic 

conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 14 - Airflow patterns through a windcatcher and room 

 

A sustainable upgrade of an existing building façade should be based on providing 

active or passive solar energy in order to achieve the highest indoor comfort by restrict-

ing the use of HVAC and provide artificial light. 

Trombe wall 

A Trombe wall is a sun-facing wall covered on the outside by glass with an air 

space between them, Figure 15. The concrete wall absorbs solar energy during day-time 

and releases it towards the interior at night. Modern Trombe walls have vents added to 

the top and bottom of the interior wall to allow heated air to flow via natural convection 

into the building. This is a suitable method of passive ventilation due to the chimney ef-

fect caused by the temperature difference between the air cavity and outside air. The 

vents have one-way flaps which prevent convection at night, thereby making heat flow 

strongly directional. Generally, the vents to the interior are closed in summer months 

when heat gain is not wanted. 

 

4.3. Retrofitting Mechanical Ventilation 

There are many types of mechanical ventilation systems that can be used for retro-

fitting buildings, some of which are listed below. 

Extract ventilation 

Extract-only systems are generally used in environments where air becomes di-

rectly contaminated by a particular activity or process. The main benefit of mechanical 
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extract over natural ventilation is a constant and predictable ventilation rate. For many 

applications this is an essential requirement and often the use of natural ventilation 

would not be appropriate. Such systems are used for example in: 

- Commercial kitchens 

- Toilets and bathrooms 

- Underground car parks 

- Factories or industrial buildings 

- Localised industrial extraction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 15 - Ventilated Trome wall 

 

Supply ventilation 

Supply-only systems have limited application, but are more suited to ventilating 

occupied spaces than extract only systems. Supply-only ventilation can be used to filter 

and heat or cool the fresh air. The pattern of air is also more controllable. Typical appli-

cations using supply-only mechanical ventilation include: 

- Roof-mounted warm air units 

- Boiler house ventilation 

- Unitary perimeter fan-coil units with a direct fresh-air supply. 

Supply and extract systems 

A supply and extract system comprises a central air handling unit (AHU), typically 

containing separate supply and extract fans, an air filter and/or a heating coil supplied 

with hot water from the building boiler system and a cooling coil supplied by a water 

chiller. A ductwork system is used to supply and extract air from around the building. A 

heating/cooling coil can provide the main source of heating/cooling for the building. To 

save energy, some systems are designed to recirculate a portion of the extracted air from 

the building back into the supply side. This cuts down the amount of outside air that 

needs to be heated or cooled. A heat recovery device can also be incorporated into the 
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AHU. This takes heat from the exhaust air and transfers it back into the supply air with-

out mixing the two air streams, see Figure 16. This is important in some industrial and 

medical applications where contaminated extract air must not be reintroduced into the 

space. 

 

 
 

Figure 16 - Heat recovery arrangement for a mechanical supply and extract system 

 

Demand-controlled ventilation 

Where a zone within a building is supplied with a fixed ventilation rate and the 

level of occupancy vary greatly the potential exists for the use of demand-controlled 

ventilation. In this system, the ventilation rate is varied according to the level of occu-

pancy in a specific zone. This allows for reductions in energy consumption during peri-

ods of low occupancy. Potential applications for demand-controlled ventilation include 

meeting or conference rooms and lecture halls as well as general office accommodation 

if occupancy levels are variable. The most common method of inferring occupancy lev-

els is through the use of CO2 sensors. Occupants expel metabolic CO2; by measuring 

CO2 within a building zone, levels of occupancy can be inferred and the ventilation rate 

varied accordingly. The relationship between CO2 level and ventilation rate can be set 

depending on the desired level of indoor air quality. 

 

4.4. Retrofitting Hybrid Ventilation 

The concept of an integrated approach using both natural and mechanical ventila-

tion can provide a pragmatic low energy solution. Some buildings may not be suitable 

for pure natural ventilation due to their depth or other constraints, but could use a mixed 

approach to minimise mechanical plant requirements. Hybrid or mixed-mode systems 

can be categorised by operation and type: 

- Contingency: mechanical ventilation is installed to provide in-use flexibility 

- Zoned: some areas, for example conference rooms, are supplied with mechani-

cal ventilation 

- Changeover: such as using a mechanical system for summer/winter, and natural 

ventilation in spring/autumn 

- Parallel: both methods in use simultaneously. 
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Mechanical ventilation is not necessarily a higher energy option if used with heat 

recovery. The normal approach is to let natural ventilation systems control base condi-

tions and use mechanical ventilation to meet peak conditions. 

Reasons for hybrid ventilation 

Hybrid ventilation schemes can be considered when: 

- The building is deep plan, limitations against the effective use of cross-

ventilation, and/or where it is not feasible to add some form of stack ventilation. 

Core areas, away from the perimeter area served by single-sided ventilation, 

may be mechanically ventilated. 

- Secure and weather-proof night cooling is possible without expensive changes 

to the window design to accommodate actuators or replacement windows, in the 

case of refurbishments. 

- There are certain areas (such as partitioned conference rooms) which require 

more controllable conditions and/or are subject to higher heat gains. 

- Occupancy, lighting and equipment heat gains are such that acceptable summer 

conditions cannot be maintained any other way, or where there is enough useful 

heat to be gained from heat recovery to reduce energy consumption. 

- The building is required to be flexible enough to cater for the potential demands 

of possible changes of use, occupancy density, or equipment usage. 

- Noise and/or air quality concerns at a façade dictate that natural ventilation is 

not possible thus mechanical ventilation is used for the spaces within. Other 

spaces bounded by the cleaner, quieter façades can use natural ventilation, giv-

ing rise to a zoned hybrid building. 

- Heat gains are judged high enough to warrant continuous use of mechanical 

ventilation alongside openable windows. This should give more control over in-

ternal conditions and more of a guarantee that comfort will not be compromised 

in peak summer temperatures. 

- The building may contain a high percentage of cellular offices that may disrupt 

a natural ventilation scheme which themselves require ventilation. Fans and 

ducts can provide localised mechanical ventilation as necessary, resulting in a 

zoned hybrid building. 

Controls 

Problems can arise due to conflicts between different modes of operation. It is pos-

sible that windows can be left open to supply fresh air at the same time as a mechanical 

supply is in operation, therefore wasting energy. Also, heating energy could be wasted in 

winter. Some systems incorporate interlocks to be installed between windows and the 

mechanical ventilation system. The control strategy for hybrid systems should be care-

fully considered. Following commissioning and handover of the system it is likely that 

further fine-tuning will be required to optimise the system operation, particularly the 

point at which changeover between the ventilation systems occurs. 

 

5. PERFORMANCE OF VENTILATION SYSTEMS 

5.1. Assessment Air Distribution System Performance 

The air distribution system has a major influence on various indoor environment 

parameters, such thermal comfort, indoor air quality, energy efficiency, etc. There have 

therefore been some attempts at studying the impact of air distribution on one or more of 
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these parameters. Some of these are for assessing certain parameters such as draught and 

others have more holistic approach which include a number of lumped indoor and air 

distribution system parameters. These are discussed in the following sections.  
Air Diffusion Performance Index, ADPI 

The performance of an air distribution system is often assessed by the level of 

draught a system creates in the occupied zone of a room. Using the Effective Draught 

Temperature criterion, Nevis (1976) and co-workers established an analytical procedure 

based on the measured values of air temperature and velocity at uniformly spaced points 

throughout the occupied zone or through a vertical, centre-line plane through the air supply 

outlet. The number of points at which the draught temperature ( ), defined by Equation (2), 

satisfies a specified comfort limits, expressed as a percentage of the total number of points, 

was defined as the Air Diffusion Performance Index, ADPI. The ADPI has been found to 

be a function of the type of air terminal device, the room load, the supply air flow rate and 

the room geometry. The dependency of ADPI on a number of diffuser and room related 

factors excludes its use as a universal index for assessing room air movement. Despite this 

drawback the index is extensively used in North America and some other countries (Kang 

et al. 2006) and is recommended by the ASHRAE Handbook (2009) for evaluating the per-

formance of air terminal devices. Another disadvantage of this method is the uncertainty in 

defining an acceptable limit of ADPI for comfort. A value of 80% is usually considered to 

be the minimum acceptable (Nevins 1976). 

 

 = (tx – tc) – 8 (vx – 0.15) (2) 

 

where:  

 = effective draught temperature, K 

tx = local air temperature, oC 

tc = average (control) air temperature, oC 

vx = local air velocity, m/s. 

Air Distribution Index, ADI 

The ADPI concept does not provide information on the effectiveness of an air dis-

tribution system in removing airborne contaminants for example. This requires the eval-

uation of the ventilation effectiveness, εc, defined as: 

 

−
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−

o i
c

m i

C C

C C
ε  (3) 

 

where C is the contaminant concentration (ppm), subscripts "o", "i" and "m" denote ex-

haust, inlet and the mean value for the occupied zone (to a height of 1.8 m). Further-

more, the energy performance of an air distribution system can be assessed using the ef-

fectiveness for heat removal, εt, as defined by: 
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(4) 

 

where t is temperature (oC) and subscripts "o", "i" and "m" are as for concentration. 
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The comfort number, Nt, and the air quality number, Nc, (Awbi 2003) which com-

bine εt and εc with the Predicted Percentage of Dissatisfied,PPD, and the Percentage of 

Dissatisfied with the indoor air quality, PDAQ, respectively (Fanger, 1970; 1988), are 

considered to be useful indicators of the level of performance of a ventilation system. 

These are defined as: 

 

 

ε
=

t
tN

PPD                        

c
c

AQ

N
PD

ε
=  (5) 

 

These two numbers can be combined into a single parameter that determines the effec-

tiveness of an air distribution system in providing air quality and thermal comfort in the 

form of a ventilation parameter which is defined as: 

 

= ×t cADI N N  (6) 

 

This parameter is called the Air Distribution Index (Awbi, 2003). 

The Air Distribution Index has been developed to take into consideration the over-

all performance of an air distribution system (Awbi, 2003, Karimipanah, et al., 2008). 

As discussed earlier, this index incorporates the thermal sensation index Predicted Mean 

Vote, PMV, and the air quality index the Percentage of Dissatisfied, PDaq (Fanger 1970; 

1988), in addition to the two expressions for effectiveness given by Equations (3) and 

(4). The PDAQ is related to the breathing zone (nose) of the occupant however the PMV 

is based on providing a uniform distribution of the physical comfort parameters through-

out the occupied space and therefore an acceptable PMV value may not be achieved if 

there are significant local variations of these parameters. Therefore, the ADI is suitable 

for “uniform” thermal environment in the occupied zone but may not be adequate in sit-

uations where, for example, a large degree of thermal stratification is present as in the 

case of displacement ventilation. For non-uniform environment a new Air Distribution 

Index has recently been developed as described in the following section. 

New Air Distribution Index, ADINew 

Since the thermal comfort part of the ADI index is based on Fanger’s PMV model, 

the index can be effective in evaluate the performance of a ventilation system that is able 

to provide uniform environment (e.g. a mixing system) but it could be less accurate in 

evaluating non-uniform thermal environments, such as in the case of a displacement sys-

tem. Hence, a New Air Distribution Index, ADINew, which can be used to assess the per-

formance of a ventilation system that produces either uniform or non-uniform thermal 

environments has recently been developed (Almesri et al, 2011). 

The New Air Distribution Index combines the thermal comfort and air quality 

numbers as follows: 

 

AQTC N

c
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3
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where: 

NTC = new thermal comfort number; 

NAQ = new air quality number; 

|S|  = absolute value of the average overall thermal sensation over the exposure time;  

εt  = ventilation effectiveness of heat removal, equation (4); 

τn  = room time constant; 

τp  = local mean age of air;   

εc  = ventilation effectiveness for contaminant removal (equation (3)). 

The local mean age of air is calculated using the following equation: 

( )
( )

0

1

0

∞

=p p t dtC
C

τ  (8) 

where C(0) is the initial concentration of the tracer gas and Cp(t) is the concentration at a 

certain point in the room at time t. The room time constant  τn is defined as: 

1
=n

ACH
τ  (9) 

where ACH is the air change rate per hour. 

The logic behind ADINew is that when the occupant’s thermal sensation is neutral 

(i.e. |S|= 0), which is the ideal thermal condition,  NTC reaches its maximum value and 

when |S| reaches its extreme values (i.e. -3: cold or +3: hot),  NTC reaches its minimum 

value (zero). This can be obtained using a multi-node thermal sensation model such as 

the CBE model (Zhang et al., 2010). A high value of εt implies that the ventilation sys-

tem is efficient in removing heat from the occupied zone. εc,  τp and ACH are factors that 

are used to determine the value of  NAQ that has an impact on the value of ADINew. A high 

value of εc and a low value of both  τp and ACH mean that the ventilation system is effi-

cient in removing contaminants as well as providing fresh air to the occupied zone. 

Therefore, the ADINew index developed in the form shown by equation (7) could be a 

useful tool for evaluating both thermal comfort and air quality despite the fact that the 

thermal environment is uniform or non-uniform. 

Applications of ADI and ADINew 

Cho et al. (2002) presented comparisons of four air distribution systems using data 

from measurements in an environmental test chamber and computational fluid dynamics 

(CFD) simulations based on the Air Distribution Index, ADI (referred to in the article as 

the Ventilation Parameter, VP). It can be seen from Figure 17 that the performance of a 

system can be measured by the value of ADI achieved, i.e. the higher the value (>10) the 

better the performance providing that there are no adverse comfort conditions such as 

draught present. Figures 17 shows that although mixing ventilation can perform well at 

the higher cooling load it is out performed by the DV and IJ systems for both cooling 

loads (36 and 60 W m-2 of floor area).  

The results of this study show that both the DV and the IJ ventilation systems show 

similar tendencies with only small differences in their performance. However, it was 
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concluded that because of the better balance between buoyancy and momentum forces 

the IJ system shows slightly better velocity distributions and ventilation performance 

than the DV system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 - The Air Distribution Index for four air distribution systems. (DV=Wall Displacement Ventilation; 

DF=Floor Displacement Ventilation; MX=Mixing Ventilation; IJV=Impinging Jet Ventilation. Cases I and II 

refer to cooling loads of 36 and 60 W.m-2 respectively) 

 

In another study involving ADI index, Karimipanah et al. (2008) compared the air 

flow rates in four different types of air distribution systems. Using the equation for fan 

power (E): 

E ∝ q3 (10) 

where E = p ⋅ q, ∆p ∝ q2, p is the pressure difference across the fan (Pa) and q is the 

airflow rate (m3 s-1), they compared the air supply rate required to obtain an ADI = 16, 

see Table I.  The lowest flow rate was found to be for the confluent jets system (0.025 

m3 s-1). For the impinging jet system the flow rate is 1.4 times higher and requires 2.74 

times more fan power than a confluent jet system. The power consumption of the im-

pinging jet system is almost half that of the mixing system. The displacement system re-

quires 1.1 times greater flow rate and 1.33 times higher power consumption compared to 

the confluent jets.  

In a study by Almseri et al (2011) the thermal comfort and air quality numbers re-

quired for calculating the ADINew index were obtained for mixing and displacement ven-

tilation systems using an environmental test chamber occupied by male and female sub-

jects for providing the thermal sensation data. The results for the two ventilation systems 

are given in Table II. 

The measured mean air temperature in the occupied zone of the chamber was used 

to calculate εt whereas the measured mean CO2 concentration was used to calculate εc .  

A

DI 
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Table I - Comparison between the fan power consumption of four air distribution 

systems for the same ADI 

 ADI Total flow rate Energy usage 

Mixing ventilation (MV) 15.5 0.045 m3/s  

Difference compared to confluent jets  180% 580% 

Impinging jet ventilation (IJ) 15.7 0.035 m3/s  

Difference compared to confluent jets  140% 270% 

Displacement ventilation (DV) 15.9 0.0275 m3/s  

Difference compared to confluent jets  110% 130% 

Confluent jets ventilation (CJ) 16.1 0.025 m3/s  

 

Although the occupants’ thermal sensation value |S| for the mixing ventilation 

(MV) system was slightly better than that for the displacement ventilation (DV) system, 

the DV system produced better new thermal comfort number NTC and this is attributed to 

its better performance in removing heat from the occupied zone εt compared with the 

MV system. Moreover, for the DV system case, the fresh air is supplied at floor level 

directly into the occupied zone which is then entrained by thermal plumes making this 

method of air supply more efficient in removing contaminants from the occupied zone 

and delivering fresh air to the breathing zone (higher εc) compared to the MV system. As 

a result, the DV system provides better air quality at the breathing zone, i.e. higher air 

quality number NAQ compared with that for the MV system and consequently producing 

a higher  ADINew value as shown in Table II. This finding also confirms the earlier work 

on ADI above. 

 

Table II - Parameters for the  ADINew index based on measurements with male and 

female subjects for two ventilation systems 

Ventilation 

System 

 

|S|a 
  

εt 

 

NTC 

 

nτ  

[h] 

 

pτ  

[h] 

 

εc
 b 

 

NAQ 

 

ADINew 

MV  |0.14| 0.95 0.91 0.33 0.57 1.04 0.60 1.51 

DV |-0.43| 1.13 0.97 0.33 0.49 1.10 0.74 1.71 

aAverage overall thermal sensation votes for male and female subjects 
bVentilation effectiveness for CO2 removal 

 

CONCLUSIONS 

As it was demonstrated in this article, the method of supplying fresh air to a build-

ing has a significant impact on the indoor air quality and energy usage of ventilation sys-

tems. It was also shown that there are many different methods for supplying fresh air to a 

building, some are passive (naturally driven), some are mechanical and some are a com-

bination of these (hybrid). The choice of the best system for a particular application is a 

complex procedure that is not only dependent on the climate but also the building design 

and usage. Some of the most commonly used natural and mechanical ventilation sys-
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tems, as well as new types that have been recently introduced, were described in the arti-

cle. The application of these to new build and retrofitting is discussed and it was found 

that there is a good potential for using some of the more efficient air distribution systems 

in retrofitting too. 

It is argued that a proper assessment of an air distribution system is necessary in 

order to achieve the desired air quality target and reduce energy usage in ventilation. 

Methods used for assessing the performance of room air distribution systems and newly 

developed concepts by the author and his collaborators are introduced. The Air Distribu-

tion Index, ADI, which is based on thermal comfort assessment using the PPD concept, 

the PDaq for indoor air quality, in addition to the ventilation effectiveness for contami-

nants ( c) and thermal energy ( t), was found to be a useful index for assessing the per-

formance of air distribution systems that are capable of providing uniform thermal envi-

ronments. However, for non-uniform thermal environment the ADINew index was found 

to be more appropriate as it incorporates a multi-node thermal sensation model in addi-

tional to some parameters used in ADI such as c and t. 

Examples have been given to demonstrate the ADI and ADINew indices and their 

applications. It has been shown that these indices can provide useful comparisons be-

tween the performance of ventilation systems with respect to thermal comfort and indoor 

air quality. These indices can easily be determined from CFD simulation results or 

measurements in test chambers and used for comparing the performance of different 

methods of room air distribution.  
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RIASSUNTO 

Il fumo rappresenta, prima ancora del fuoco, il principale responsabile della perdita 

di vite umane in caso di incendio. Per questo motivo è necessario prevedere impianti 

specifici capaci di garantire, in caso di emergenza, un adeguato controllo dei fumi 

prodotti dall’incendio. Questi fumi rappresentano infatti una grave minaccia per la 

sicurezza delle persone e la tutela delle cose per una serie di motivi. La loro opacità 

ostacola l’evacuazione degli occupanti e l’intervento dei soccorritori a causa della ridotta 

visibilità; la tossicità che li contraddistingue è in grado di provocare in pochi minuti 

collasso e morte per asfissia o per inalazione; la loro elevata temperatura li rende un 

mezzo per la propagazione dell’incendio ad ambienti attigui a quello sede dell’evento. 

In tutti gli edifici, e in particolar modo negli ospedali, la realizzazione di un 

sistema di controllo ed evacuazione del fumo e del calore può essere di grande ausilio  

per mantenere praticabili i percorsi di evacuazione degli occupanti, per facilitare 

l’intervento dei soccorritori e per limitare la propagazione dell’incendio al di fuori 

dell’area interessata, contribuendo quindi ad incrementare il livello di sicurezza o a 

compensare eventuali carenze strutturali quali, ad esempio, l’eccessiva lunghezza dei 

percorsi di esodo.  

Nella memoria saranno illustrati i principi generali di funzionamento e 

dimensionamento di questi sistemi.  

 

 

1.  INTRODUZIONE 

In caso di incendio fumo, gas tossici e irritanti e calore mettono a rischio la 

sicurezza delle persone presenti. Mentre il calore rappresenta il pericolo principale per le 

persone che si trovano nelle immediate vicinanze del punto di origine dell’evento, fumo 

e gas prodotti dalla combustione minacciano la sicurezza delle persone presenti anche in 

zone più lontane. Il fumo, in particolare, esplica la propria pericolosità secondo due 

azioni: l’esposizione ai gas tossici prodotti dalla combustione può provocare  in breve 

tempo la parziale o completa inabilitazione fisica, con conseguente riduzione/perdita 

della capacità di fuga; la presenza di fumo riduce inoltre la visibilità, impedendo ai 

presenti l’individuazione e il raggiungimento delle uscite del locale, determinando 

quindi un pericoloso rallentamento nella velocità di esodo.  
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La realizzazione di un sistema di controllo ed evacuazione del fumo e del calore 

può essere di grande ausilio non solo per mantenere praticabili i percorsi di evacuazione, 

ma anche per facilitare l’intervento dei soccorritori e limitare la propagazione 

dell’incendio al di fuori dell’area interessata contribuendo ad incrementare il livello di 

sicurezza o a compensare eventuali carenze strutturali quali ad esempio l’eccessiva 

lunghezza dei percorsi di esodo.  

 

 

2.  MODALITA’  DI  PROPAGAZIONE DEL FUMO 

La propagazione del fumo in un edificio interessato da un incendio è dovuta 

all’azione combinata dei seguenti fattori: 

 

- nei locali in cui l’evento è in atto, il fumo, più caldo e quindi più leggero (minore 

densità) si raccoglie nella parte alta degli stessi  “galleggiando” sugli strati di aria più 

freddi e propagandosi quindi verticalmente o orizzontalmente. In particolare, la 

propagazione orizzontale consiste nel transito attraverso porte, varchi o aperture in 

genere. Se queste sono chiuse, il passaggio avviene ugualmente attraverso le fessure 

e i piccoli varchi comunque presenti (si parla in questo caso di “esfiltrazione”); 

- negli edifici più alti la naturale stratificazione delle temperature si manifesta nel 

cosiddetto “effetto camino (stack effect)” cui corrisponde un movimento verticale 

dell’aria causato dalle differenze di densità tra masse d’aria a differente temperatura. 

L’entità dell’effetto camino è funzione dell’altezza dell’edificio, della permeabilità 

all’aria delle pareti esterne, della presenza di partizioni orizzontali e della differenza 

di temperatura tra interno ed esterno dell’edificio. In assenza di incendio, con 

condizioni climatiche esterne rigide, l’aria contenuta all’interno di un edificio risulta 

generalmente più calda di quella esterna. La differenza di densità risultante dalla 

differenza di temperatura e la conseguente spinta di galleggiamento determinano il 

moto ascensionale dell’aria attraverso gli spazi verticali di collegamento. Al 

contrario, se l’ambiente esterno dovesse risultare più caldo, il verso del moto 

dell’aria risulterebbe invertito. In entrambi i casi sussiste una quota intermedia 

“piano neutro (neutral plane)” in corrispondenza della quale la pressione interna ed 

esterna si eguagliano (Fig.1). In condizioni normali l’effetto camino è responsabile 

dei movimenti naturali dell’aria all’interno degli edifici; in caso di incendio è 

responsabile dell’accumulo del fumo e dei gas tossici nelle parti alte dell’edificio; 

- l’azione del vento incidente sulle facciate di un edificio determina condizioni di 

pressione superiore al valore atmosferico in corrispondenza delle aree sopravento e, 

corrispondentemente, condizioni di depressione lungo le superfici sottovento. La 

differenza di pressione che viene a determinarsi genera un movimento orizzontale 

dell’aria avente verso congruente al differenziale di pressione determinatosi. In caso 

di incendio, la rottura di una finestra del locale interessato può determinare, se questa 

risulta investita dalla corrente del vento, la propagazione orizzontale (e talvolta 

verticale) del fumo (per ulteriori informazioni circa l’azione del vento sulle strutture 

si rimanda alla Norma UNI EN 1991-1-4: 2010); 

- l’impianto di condizionamento e ventilazione (HVAC), che per sua natura è  

responsabile dell’instaurarsi di zone a differente pressione all’interno di un edificio, 
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può potenzialmente contribuire ad alimentare le fiamme o al trasporto dei fumi verso 
aree non coinvolte dall’evento. Per questo motivo è buona regola, peraltro prescritta 
dalle normative vigenti,  prevederne lo  spegnimento in caso di emergenza incendio.   

 

 

 
 

 Figura 1 – Differenze di pressione dovute al fenomeno “effetto camino” e conseguenti moti d’aria 

 

 
 
3.  VIE DI ESODO - MODALITÀ DI CONTROLLO DEL FUMO 

La progettazione antincendio definisce, con riferimento ai vari ambienti che 
compongono un edificio, diversi requisiti di sicurezza rispetto alla possibile presenza di 
fumo. È fondamentale, in particolare, la distinzione tra le aree che devono essere 
mantenute libere o a basso contenuto di fumo in modo che non ne risulti compromesso 
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l’utilizzo, e le aree invece destinate a costituire uno sfogo o un serbatoio per il fumo 

stesso.  

La fuga è la risposta naturale al manifestarsi di un incendio. All’aumentare delle 

dimensioni dell’edificio aumentano corrispondentemente i tempi richiesti per 

l’evacuazione dello stesso; un esodo rapido è poi impensabile per particolari tipologie di 

persone come, ad esempio, i pazienti di un ospedale che si trovino in condizioni critiche. 

In relazione quindi a tale tipo di esigenze, le vie di esodo e di intervento delle 

squadre soccorso devono essere coerentemente mantenute il più possibile libere da fumo 

per un tempo adeguato. 

Il vano scale è l’elemento architettonico che, per edifici su più livelli, consente 

l’accesso ai vari locali dei differenti piani (Fig. 2). I diversi locali possono essere 

collegati direttamente al vano scale oppure essere accessibili tramite corridoi orizzontali 

collegati a loro volta ad un vano scale.  

 

 
 

Figura 2 – Collocazione e funzione del vano scale

 

Vani scale e corridoi possono costituire componenti essenziali dei percorsi di 

esodo e soccorso. L’utilizzo delle scale per tali fini può essere consentito solo se il loro 

impiego non risulta compromesso dalla presenza di fumo per un tempo sufficientemente 

lungo.  

In generale, le principali tecniche utilizzate per impedire o limitare l’entità della 

propagazione del fumo sono le seguenti:  

Vano scale 

 

 

Locali 

d’uso 
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- contenimento del fumo utilizzando un opportuno sistema di barriere fisiche (barriere 

al fumo); 

- estrazione, naturale o forzata, del fumo e immissione di aria esterna di ricambio; 

- utilizzo di sistemi a differenza di pressione (pur potendo tale tecnica essere declinata 

nell’attuazione di una depressurizzazione o di una pressurizzazione di un particolare 

volume rispetto agli ambienti adiacenti, nel seguito ci si riferirà unicamente a sistemi 

in grado di creare un differenziale positivo di pressione). 

 
 

Figura 3 – Sistema di controllo del fumo per estrazione (a) e a differenziale di pressione (b).  

Schema di funzionamento e distribuzione risultante delle pressioni

 
Nel caso di edifici multi-piano, quali la maggioranza dei grandi ospedali, laddove 

vani scale e corridoi costituiscono parte integrante delle vie di fuga, il controllo del fumo 

per estrazione dagli stessi determinerebbe unicamente il peggiorare della criticità della 

situazione. Infatti, un’estrazione collocata all’interno del vano scale (Fig. 3-a) finirebbe 

per richiamare il fumo verso gli spazi che invece sono da proteggere maggiormente.   

 

Nei sistemi a pressurizzazione, al contrario, (Fig. 3-b) il principio generale 

applicato è quello di creare e mantenere un differenziale positivo di pressione tra l’area 

da proteggere (ad esempio, il vano scale) e il piano ove ha luogo l’evento, con lo scopo 

di evitare che il fumo prodotto dall’incendio penetri all’interno di essa. 
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Dato che il funzionamento del sistema si basa su una differenza di pressione 

originata meccanicamente, è possibile identificare una serie di caratteristiche proprie dei 

sistemi a pressurizzazione che li contraddistingue rispetto alle metodologie tradizionali 

di gestione e contenimento del fumo: 

 

- il controllo del fumo è meno vincolato alla tenuta delle barriere al fumo: è quindi 

possibile prevedere delle tolleranze maggiori riguardo agli spazi liberi presenti lungo 

il loro perimetro; 

- il controllo del fumo è indipendente dalle condizioni al contorno: come visto, la 

naturale stratificazione delle temperature risulta in un differenziale di pressioni. 

Inoltre, va sottolineato come il contributo del vento sia difficilmente prevedibile data 

la sua natura aleatoria. Visto il sussistere di una differenza di pressione imposta, il 

controllo della propagazione del fumo risulta meno perturbabile dal campo di 

pressioni naturalmente disponibile all’interno dell’edificio; 

- le prestazioni dei sistemi a pressurizzazione sono facilmente misurabili e verificabili: 

ad esempio, durante la fase di “commissioning”. 

 

 
4.  PRINCIPI DI CONTROLLO DEL FUMO MEDIANTE SISTEMI A 

PRESSURIZZAZIONE 

Gli elementi essenziali che costituiscono un sistema di pressurizzazione sono i 

seguenti: 

- immissione dell’aria esterna che permette la creazione e il mantenimento del 

differenziale positivo di pressione alla base del principio di funzionamento 

dell’impianto; 

- sistema di controllo e regolazione della pressione; si tratta di un sistema complesso in 

quanto deve essere in grado di reagire ai cali di pressione corrispondenti all’apertura 

delle porte prospicienti il  volume pressurizzato a seguito dell’esodo delle persone. 

Contemporaneamente, deve però essere evitata un’eccessiva pressurizzazione del 

volume stesso che renderebbe difficile o impossibile l’utilizzo delle porte stesse; 

- aperture di scarico del fumo che consentano l’evacuazione del fumo al di fuori della 

zona da proteggere. 
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Figura 4 – Schema esemplificativo di un sistema di controllo del fumo a pressurizzazione 

(tratto da Norma UNI EN 12101- 6, 2005)

 

 

Dal punto di vista prestazionale, il sistema di pressurizzazione deve soddisfare due 

requisiti : 

 

- garantire un’adeguata differenza di pressione ai capi di ogni barriera o ostacolo alla 

propagazione del fumo (ad es., una porta chiusa) in modo da impedire l’esfiltrazione 

del fumo attraverso le fessurazioni presenti su superfici chiuse (Fig. 5-a); 

- assicurare che la velocità della corrente d’aria attraverso grandi superfici di flusso, 

quale ad esempio una porta aperta, dovuta alla differenza di pressione sia superiore 

ad un determinato valore tale da impedire la diffusione del fumo (Fig. 5-b).  
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Figura 5 – Azione del differenziale di pressione nel contrasto dell’esfiltrazione del fumo e nell’impedimento 

della propagazione orizzontale di questo

 
Far riferimento a due grandezze fisiche diverse, pressione e velocità, dipende dal 

fatto che nel caso delle grandi aperture, la velocità dell’aria risulta la grandezza più 
adatta sia in fase di progettazione che di verifica dei requisiti progettuali. Invece per il 
flusso che si verifica attraverso fessurazioni, che presentano grandezze caratteristiche 
molto inferiori, risulta problematico riferirsi alla velocità poiché essa difficilmente 
risulterebbe misurabile. Per questo motivo, in questo caso, si utilizza la pressione come 
grandezza rappresentativa. 

 
Il riferimento normativo per il dimensionamento di questi sistemi è costituito dalla 

Norma UNI EN 12101-6 (2005). Da giugno 2011 però sono disponibili le Linee Guida 
VDMA 24188 “Misure di protezione dal fumo nelle scale – Ventilazione del fumo, 
Diffusione del fumo, Controllo del fumo”, pubblicate a cura del gruppo di lavoro 
“Controllo del Fumo” della Associazione tedesca dei Costruttori di Macchine e Impianti 
(VDMA). Esse contengono  interessanti indicazioni circa tale tipologia di sistemi.  

 
Molteplici sono le situazioni applicative, i parametri da considerare e le condizioni 

al contorno da considerare per il corretto dimensionamento di un Sistema di controllo 
fumi. 

 
È opportuno precisare, innanzitutto, che il vano scale viene considerato esterno se 

presenta almeno una parete confinante con l’esterno e abbia  ad ogni piano finestre 
apribili verso l’esterno che possono consentire l’evacuazione del fumo; al contrario è 
considerato interno se non è confinante con l’esterno o se non ha finestre apribili. Si fa 
notare come tali definizioni non corrispondano a quelle utilizzate nella normativa 
italiana di Prevenzione Incendi (D.M. 30-11-1983). 

 
 

a) b) 
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Figura 6 – Vano scale esterno (a) e interno (b) (VDMA, 2011) 

 

Secondo la Guida VDMA, qualora sia presente un’unica via di esodo e se la 

seconda via di fuga (quale ad esempio la scala di soccorso dei VV.F.) non sia né prevista 

né disponibile, tutti gli ambienti  abitabili o agibili di un edificio devono essere 

raggiungibili tramite una scala avente caratteristiche tali da costituire una scala di 

sicurezza. Essa deve essere resistente al fuoco ed impermeabile al fumo per un tempo 

prefissato, deve essere preceduta da un ambiente filtro e, se si tratta di una scala interna, 

deve obbligatoriamente essere dotata di un dispositivo di protezione contro il fumo del 

tipo a sovrapressione.  

 

A titolo di semplice esempio si consideri un edificio multi piano e si ipotizzi che 

uno dei piani in cui si articola sia coinvolto da un incendio. Tale edificio ha scale interne 

cui è richiesto di avere caratteristiche tali da configurarsi come scale di sicurezza. 

 

Nella situazione in cui tutte le porte prospicienti il vano scale siano chiuse (Fig. 7), 

le scale dovranno essere pressurizzate in modo da garantire una sovrapressione superiore 

a quella determinata dall’incendio in corrispondenza della porta di separazione tra vano 

scale e piano interessato dall’evento. Il valore raccomandato di sovrapressione è di 

almeno p = 15 Pa1. Contemporaneamente, la forza necessaria all’apertura delle porte di 

comunicazione non potrà mai superare i 100 N. 

 

                                                 
1 Tale raccomandazione è in contrasto con l’indicazione di 50 Pa fornita da EN 12101-6. Una differenza di 50 

Pa risulta però difficilmente compatibile con il requisito circa la forza massima tollerabile per l’apertura delle 

porte di comunicazione. La prossima revisione della Norma EN 12101-6, per quanto è dato di sapere,  terrà 

conto di tale indicazione. 

a) b)
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  Figura 7 – Componenti, funzionamento e requisiti prestazionali del sistema a pressurizzazione 

con riferimento al caso secondo cui tutte le porte prospicienti il vano scale pressurizzato siano chiuse 

(VDMA, 2011) 

  

 

 

Se il piano in cui è in corso l’incendio e la scala di sicurezza vengono posti 

aeraulicamente in contatto tramite l’apertura di porte (Fig. 8), deve essere previsto un 

adeguato flusso d’aria in direzione dell’incendio. La velocità di deflusso attraverso le 

porte di comunicazione eventualmente aperte collocate tra vano scale e locale intermedio 

e tra questo e l’ambiente sede dell’incendio deve avere caratteristiche ben precise in 

funzione della successione temporale degli eventi e delle corrispondenti caratteristiche 

del fumo.  

 

Durante la fase di esodo delle persone presenti è inevitabile che le porte di accesso 

alla scala di sicurezza siano aperte, anche se in modo intermittente. La velocità dell’aria 

che dovrà essere mantenuta attraverso di esse, per prevenire la propagazione del fumo, 

dovrà essere valutata in funzione della temperatura prevista dei fumi. Questa dipenderà 

dalla collocazione delle porte rispetto all’origine dell’incendio (infatti, tanto maggiore 

sarà la distanza tanto minore sarà la temperatura con cui i fumi raggiungeranno le porte 

in questione) e dal tempo trascorso dall’inizio dell’evento (la temperatura dei fumi sarà 

maggiore durante le fasi di intervento delle squadre di soccorso piuttosto che durante le 

fasi di esodo delle persone presenti).  
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Da un punto di vista quantitativo, una velocità dell’aria di almeno 1 m/s deve 

essere garantita durante la fase di esodo, mentre dovrà essere assicurata una velocità di 

almeno 2 m/s durante le fasi di soccorso agli inabilitati e attuazione delle opere di 

estinzione. Si tratta di fasi successive all’esodo delle persone presenti; è verosimile 

quindi che in queste  fasi si debbano fronteggiare temperature dei fumi maggiori.  

 

  

Figura 8 – Componenti, funzionamento e requisiti prestazionali del sistema a pressurizzazione con 

riferimento al caso secondo cui  esiste un contatto aeraulico tra vano pressurizzato e  

locale sede dell’incendio (VDMA, 2011) 

  
Per far sì che il flusso sia garantito per un periodo di tempo sufficientemente 

prolungato, i locali a valle della corrente d’aria mossa dal differenziale di pressione 

devono presentare superfici di deflusso idonee in termini di estensione e di resistenza al 

flusso; a tal fine possono essere utilizzate, ad esempio, finestre equipaggiate con 

adeguati attuatori. Le superfici di deflusso devono essere dimensionate in modo che le 

perdite di carico lungo l’intero percorso di deflusso non superino la sovrapressione 

prevista nel vano scale.  

 

Tutte le porte previste per la scala di sicurezza devono potersi chiudere 

automaticamente. Nel caso di porte che debbano aprirsi verso l’esterno della zona in 

sovrapressione, quali ad esempio le porte che conducono all’ambiente esterno, dovrà 

essere valutata con attenzione la scelta del chiudi porta, dato che questo dovrà garantire 

la chiusura della porta in tempi ragionevolmente brevi anche nel caso di sovrapressione 
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in atto. Ogni finestra presente lungo le scale di sicurezza deve avere caratteristiche tali 

da non poter essere aperta manualmente: una finestra lasciata aperta inficierebbe infatti 

l’efficienza dell’intero sistema. Dovrebbe essere comunque prevista la chiusura 

automatizzata di ogni finestra presente al momento dell’avviamento del sistema di 

pressurizzazione.  

 

L’aspirazione dell’aria esterna necessaria alla pressurizzazione deve essere 

orientata in modo che in nessun caso il fumo possa essere reintrodotto all’interno della 

zona pressurizzata. A tal fine, è consigliabile che l’aspirazione sia collocata a livello del 

suolo. Nessuna apertura dell’edificio dovrà essere mai collocata al di sotto del punto di 

aspirazione dell’aria esterna.    

 

Il sistema di controllo del fumo dovrà essere attivato automaticamente da rilevatori 

di fumo; questi dovranno essere installati almeno in corrispondenza di ogni porta di 

accesso alla scala di emergenza, e dovranno essere collocati prima della porte di 

comunicazione tra ambienti d’uso e locali filtro adiacenti. Dovrà anche essere prevista la 

possibilità di azionamento manuale tramite pulsantiera.   

 

Come già detto in precedenza, la forza massima necessaria per l’apertura delle 

porte di comunicazione verso il volume pressurizzato, misurata in corrispondenza della 

maniglia delle stesse, non può superare i 100 N; deve infatti essere possibile la loro 

apertura anche da individui particolarmente deboli senza dare l'impressione di essere 

bloccate. A seconda delle dimensioni delle porte e dei momenti di chiusura disponibili 

attuati dai chiudi porta, il differenziale massimo di pressione ammissibile può essere 

calcolato in base alla seguente espressione (Fig. 9): 

 

( )BH
B

MbF
p sT

max

⋅⋅

−⋅
=∆

2    
dove: 

 

∆pmax = differenziale di pressione (N m-2) 

Ft       = massima forza ammissibile di apertura (= 100 N); 

H, B   = altezza e larghezza della porta (m); 

b        = distanza tra cardine e maniglia della porta (m); 

Ms      = massimo momento di chiusura (N m) 
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Figura 9 – Schema dei termini che risultano nella determinazione della forza massima ammissibile per 

l’apertura delle porte di comunicazione verso il volume pressurizzato (VDMA, 2011) 

  

  

 

Una volta fissato il differenziale di pressione ammissibile, è possibile calcolare la 

portata necessaria per la pressurizzazione del volume in questione. Il primo passo 

riguarda la definizione delle caratteristiche, in termini di tenuta all’aria, dell’involucro 

edilizio che racchiude il volume da pressurizzare; il parametro quantitativo determinante 

è la cosiddetta area di perdita (“leakage area”) corrispondente al termine che riassume la 

dimensione complessiva delle fessurazioni presenti in un dato componente edilizio, 

fessurazioni da cui dipendono le esfiltrazioni d’aria attraverso il componente stesso 

(Tab. I).   

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Sovrapressione, p

Ft

Ms 

Sistemi di controllo ed evacuazione del fumo per la protezione delle vie di esodo 13

07_Loperfido_Villi.qxd  10/11/11  15:41  Pagina 13



 
Tabella I – Superficie di esfiltrazione dell’aria per diverse tipologie di porte (da 

Norma UNI EN 12101-6:2005)   

 

Tipo di porta  Area di perdita (m
2 
)  

A singolo battente apribile verso lo spazio 

pressurizzato 
0,01 

A singolo battente apribile da uno spazio 

pressurizzato verso l’esterno 
0,02 

A doppio battente 0,03 

Di piano dell’ascensore 0,06 

 
Il secondo passo da compiere riguarda la determinazione della collocazione, in 

serie o in parallelo, delle aree di perdita determinate al punto precedente. Più 

precisamente, è possibile determinare la disposizione in serie o in parallelo delle stesse a 

seconda del collegamento aeraulico esistente tra l’ambiente in pressione e quelli non 

pressurizzati; la disposizione in serie delle aree di perdita si verifica quando l’aria 

proveniente dal volume pressurizzato debba fluire attraverso uno o più spazi intermedi 

prima di sboccare in un locale non pressurizzato (Fig. 10-a). La collocazione in parallelo 

avviene invece quando tutte le aree di perdita collegano direttamente il volume 

pressurizzato ad ambienti non pressurizzati (Fig. 10-b). 

 

 

Figura 10 – Collocazione in serie (a) e in parallelo (b) delle aree di perdita Ai 

 

a) b) 
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- contenimento del fumo utilizzando un opportuno sistema di barriere fisiche (barriere 

al fumo); 

- estrazione, naturale o forzata, del fumo e immissione di aria esterna di ricambio; 

- utilizzo di sistemi a differenza di pressione (pur potendo tale tecnica essere declinata 

nell’attuazione di una depressurizzazione o di una pressurizzazione di un particolare 

volume rispetto agli ambienti adiacenti, nel seguito ci si riferirà unicamente a sistemi 

in grado di creare un differenziale positivo di pressione). 

 
 

Figura 3 – Sistema di controllo del fumo per estrazione (a) e a differenziale di pressione (b).  

Schema di funzionamento e distribuzione risultante delle pressioni

 
Nel caso di edifici multi-piano, quali la maggioranza dei grandi ospedali, laddove 

vani scale e corridoi costituiscono parte integrante delle vie di fuga, il controllo del fumo 

per estrazione dagli stessi determinerebbe unicamente il peggiorare della criticità della 

situazione. Infatti, un’estrazione collocata all’interno del vano scale (Fig. 3-a) finirebbe 

per richiamare il fumo verso gli spazi che invece sono da proteggere maggiormente.   

 

Nei sistemi a pressurizzazione, al contrario, (Fig. 3-b) il principio generale 

applicato è quello di creare e mantenere un differenziale positivo di pressione tra l’area 

da proteggere (ad esempio, il vano scale) e il piano ove ha luogo l’evento, con lo scopo 

di evitare che il fumo prodotto dall’incendio penetri all’interno di essa. 
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Figura 11 – Schema esemplificativo della disposizione reciproca tra scale e locali d’uso e della 

collocazione delle aree di perdita cui si riferisce l’esempio numerico proposto 

 
  

I locali d’uso sono separati dal vano pressurizzato da porte ad un unico battente; il 

volume in pressione conduce all’esterno attraverso una porta a doppio battente.  

 

Da quanto precedentemente esposto si ha:  

 

- sulla base della tipologia di porte presenti è possibile associare a ciascuna di esse la 

rispettiva area di perdita Ai. Per le porte a singolo battente sarà Ai = 6 × 0,01 m2; per 

la porta esterna sarà Ai = 0,03 m2; 

- le aree di perdita associate alle porte di comunicazione verso i locali d’uso e a quella 

verso l’esterno si trovano in parallelo; pertanto l’area totale (Ae) sarà data dalla 

somma del contributo di ciascuna delle Ai. Sarà quindi Ae = 0,09 m2; 

- si supponga di fissare in 20 Pa il differenziale di pressione consentito dati i vincoli 

riguardanti la forza ammissibile di apertura delle porte; si avrà Q = 0,83 × 0.09 × 

200,5 = 0,33 m3/s; 

- la portata determinata al punto precedente deve essere  maggiorata del 50% per tener 

conto di tutte le fessurazioni  non esplicitamente conteggiate nel termine Ae.. Pertanto 

risulterà Q = 1,5 × 0,33 = 0,5 m3/s. 

 
Il livello di pressurizzazione di progetto non può essere mantenuto costante se le 

porte presenti tra volume pressurizzato e spazi attigui sono aperte. Se queste vengono 

aperte in maniera intermittente, anche a fronte di un calo della pressione, il fumo può 

essere comunque trattenuto qualora la velocità di attraversamento sia sufficientemente 

elevata. Come visto in precedenza, ai fini della limitazione della propagazione 

orizzontale del fumo è necessaria una velocità di almeno 1 m/s. Nota la portata di aria 

immessa per ottenere la pressurizzazione di progetto, è possibile verificare il requisito 

relativo alla velocità del fumo supponendo che la portata in questione sia in grado di  

transitare attraverso l’apertura che si considera aperta.  
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È facile accertare come, se si considerano le consuete dimensioni di una porta, la 
portata determinata al punto precedente non sia sufficiente a garantire una velocità di 
almeno un 1 m/s.  

Il calcolo del differenziale di pressione di progetto deve quindi essere condotto in 
modo iterativo, conteggiando tutti i termini relativi alle perdite d’aria attraverso 
l’involucro del volume pressurizzato e, contemporaneamente, verificando i requisiti 
circa la forza massima ammissibile e la velocità minima di attraversamento per superfici 
aperte. 
 

 
CONCLUSIONI 

I sistemi di pressurizzazione rappresentano un mezzo efficace per la protezione 
delle scale dagli effetti del fumo. Gli ospedali, vista l’utenza particolare, rappresentano 
una situazione tipica per queste applicazioni. In particolare possono essere presi in 
considerazione non solo in caso di edifici di nuova costruzione, ma anche in caso di 
edifici esistenti quale accorgimento tecnico finalizzato a migliorare la sicurezza. 

 
È indispensabile un’attenta progettazione di tali sistemi che tenga conto dei loro 

aspetti caratteristici al fine di evitare il determinarsi di condizioni sfavorevoli all’esodo 
delle persone. È inoltre necessario essere consapevoli delle situazioni che 
potenzialmente rappresentano delle criticità per la corretta applicabilità dei sistemi di 
pressurizzazione. Deve anche essere attentamente valutata la possibilità che l’esodo 
possa riguardare l’intero edificio piuttosto che singoli piani di esso (ad esempio, il piano 
sede dell’incendio, il sottostante e il sovrastante); il sistema potrebbe non essere in grado 
di mantenere la differenza di pressione desiderata nel caso in cui tutte le porte di 
comunicazione verso il volume pressurizzato risultassero aperte. Deve essere considerata 
la possibilità che il vano scale sia adoperato anche dai soccorritori equipaggiati con 
mezzi di spegnimento quali manichette flessibili, anche in questo caso il sistema 
potrebbe essere influenzato dall’apertura permanente di alcune porte. Infine, deve anche 
essere valutato il caso in cui possano verificarsi condizioni che potrebbero provocare una 
parziale o completa perdita di agibilità del vano scala.   
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Q
UESTO CONFRONTO  tra l’approccio statuni-

tense e quello italiano alla progettazione 

dei sistemi antisismici degli equipaggiamenti 

impiantistici trae origine dalla lettura e dall’analisi 

dell’ultima pubblicazione della Vibration Isolation 

and Seismic Control Manufacturers Association, 

riguardante in particolare le installazioni mecca-

niche (VISCMA, 2014).

Innanzitutto, questo documento, defi-

nito “manuale”, rappresenta la revisione della 

nota guida “FEMA-412” (Federal Emergency 

Management Agency), alla quale apporta modifiche 

indicative, veloci, razionali ed esaustive 

per cinque tipologie grafiche e foto-

grafiche di sistemi di staffature (Rigid 

floor Mounted/Pad; Roof mounted 

attachment; Suspended; Vibration 

“isolated”/Floor; Wall mounted) e quat-

tro tipologie di ancoraggi (su cal-

cestruzzo armato, legno, muratura 

e acciaio), per quattordici equipag-

giamenti posizionati in ogni condi-

zione. La sua consultazione è quindi 

facile e molto interessante, oltre che 

e aggiornamenti relativamente ad alcune tipolo-

gie di prodotti tecnologicamente avanzati e cer-

tificati, lasciando sostanzialmente inalterato il loro 

utilizzo e la loro applicabilità, dove le leggi statu-

nitensi lo permettono, e con quanto ne consegue 

rispetto alla responsabilità degli addetti ai lavori.

È anche il caso di dire che oltre alla VISCMA 

esistono anche altre associazioni, quali MASON, 

SMACNA e NUSIG, che agiscono con la coopera-

zione non solo della FEMA, ma anche della ASCE 

(American Society of Civil Engineers).

Il manuale VISCMA è strutturato per avere risposte 

Se in Italia il panorama normativo è tutt’ora impreciso e fatto 
di prescrizioni obbligatorie e non derogabili, gli Stati Uniti 
godono di un sistema ricco di indicazioni “di riferimento”, 
modulate in base alla severità del sisma. La ragione di questa 
differenza va ricercata in un diverso approccio socio-culturale

di Aroldo Bargone*

Antisismica degli impianti.
ConfrontoUsa-Italia

Antisismica



• Carrozzeria interamente metallica

• Umidostato elettronico.

• Vasca raccolta condensa da 6 litri.

• Uscita dell’aria verso l’alto “salvaspazio”.

• Filtro dell’aria

• Spia di vasca piena o mancante.

• Spia sbrinamento.

• Predisposto per lo scarico continuo.

• Galleggiante di troppo-pieno attivo anche 

con lo scarico continuo.

• Quattro ruote pivottanti.

• Alta effi  cienza di deumidifi cazione.

• Tre potenze disponibili.

• 5 anni di garanzia senza costi aggiuntivi.

• Con pompa di scarico integrata (su richiesta)

Efficienza ed eleganza

www.cuoghi-luigi.it • info@cuoghi-luigi.it

DEUMIDIFICATORI serie Nader Midi

I deumidificatori Cuoghi della serie NADER MIDI sono equipaggiati con compressori rotativi e sono con-

trollati da una scheda elettronica che ne ottimizza il funzionamento riducendo al massimo il tempo di 

lavoro necessario per ottenere l’umidità desiderata. Ciò significa un costo di esercizio ridotto e maggior 

rispetto per l’ambiente. Su tutta la serie filtro dell’aria professionale e umidostato elettronico.

NADER Midi: il deumidificatore professionale per uso domestico.

CUOGHI s.r.l.

 via Garibaldi, 15 - 35020 Albignasego (PD) - Italia

 tel. +39 049 862.90.99 - fax +39 049 862.91.35

Al tentativo di colmare questi ritardi, esiste in 

Italia una serie notevole per quantità e qualità di 

Leggi, Decreti, Ordinanze, Circolari, Direttive, Norme 

progettuale ed esecutivo fino al collaudo e al 

programma manutentivo dei sistemi antisismici 

degli impianti.

COMPARISON OF SEISMIC DESIGN OF THE PLANT BETWEEN THE USA AND ITALY
Next issue of new technical standards on building in Italy. (NTC)

In both USA and Italy, the primary intent of seismic design for mechanical and electrical systems is life safety. The support and ancho-

rage mechanical and electrical system are critical for the continued operation of essential facilities after and during an earthquake. In USA 

the responsability for satisfying local code and regulations (IBC) still remains with the design professional. There are many partecipants 

who take part in ensuring the codes are followed (building owners, the design team, government review boards, component manifac-

turers and government inspector). In Italy responsability can be entrusted whether to design engineer or to contractor, in the respect of 

law (NTC) with the possibility of reference to international specific directions. Soon a new set of national rules will be issued to gazette.

Keywords: Seismic Resistant Design, Substructure (non structural) calculations, U.S.A. Building codes, Italian 

antiseismic law, Current and future law

utile anche per i quattro casi spe-

ciali che analizza in chiusura (Cables, 

Control Panels, House Keeping Pads, 

Residential Equipment).

Il ritardo dell’Italia
Per quanto riguarda lo specifico 

del confronto tra USA e ITALIA, sarebbe 

fin troppo facile limitarci ad asserire 

che la prima differenza è relativa al 

momento in cui in Italia si inizia a 

trattare in modo sistematico la sismi-

cità territoriale. Infatti, mentre negli 

Stati Uniti già da molti anni esistono 

precisi modelli di calcolo, in Italia si 

può dire che è stata l’Ordinanza del 

Presidente del Consiglio n. 3274 del 

20.03.2003 a offrire i primi elementi 

di criteri e normative tecniche per 

le costruzioni in zona sismica.

Per quanto riguarda in particolare 

gli impianti, la vera svolta si è avuta 

con l’emanazione del D.M. 14.01.2008 

(Ministero delle Infrastrutture, 2008), 

le cosiddette NTC 2008 che provve-

dono, come si vedrà qui di seguito, a 

prescrivere ai progettisti e ai costrut-

tori come analizzare e calcolare tutti 

gli elementi non strutturali, secon-

dari, tra i quali quelli impiantistici e 

non solo, oltre che come intervenire 

sia in modo fine a se stesso, sia con 

l’interazione strutturale dell’edificio.

La mancanza di una 
visione olistica

Naturalmente, gli Stati Uniti 

entrano da protagonisti in campo 

con la loro lunga esperienza ormai 

consolidata. Purtroppo, non in un solo 

caso, nelle numerose Commissioni 

Tecniche che in Italia hanno trat-

tato e trattano autorevolmente l’ar-

gomento, troviamo la presenza di 

altrettanti autorevoli specialisti sta-

tunitensi. Di qui il ritardo rispetto 

agli Stati Uniti che non si identifica 

soltanto nella mancanza determi-

nante di un manuale come quello 

della VISCMA, ma anche nel modo 

con il quale ancora è generalmente 

non matura l’idea del necessario, 

anzi indispensabile, coinvolgimento 

anche del progettista strutturista nel 

processo della individuazione delle 

soluzioni di sicurezza impiantistica 

oltre che del calcolo e della veri-

fica globale antisismica di un edi-

ficio. Mi riferisco alla visione olistica 

che ormai dovrebbe accompagnare, 

come negli Stati Uniti, l’intero iter 
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Control Panels
Control panels may be built into units, mounted in a 
separate electrical panel attached to equipment 
assemblies, or mounted as a separate electrical panel 
attached to the building structure. 

Be sure to refer to construction drawings and 
specifications, seismic restraint submittals, 
and the manufacturer’s instructions. 

If an electrical panel is mounted separately 
from the unit and the unit is vibration-isolated, 
use flexible electrical connections to allow for 
differential movement.

Step 1: Select control panel support configuration

If the control panel is:
Built into the equipment, no other action is needed. 
An electrical panel attached to the assembly, check 
that the attachment is rigid and tight. No other action 
is needed.
A remote panel attached directly to the building 
structure or attached using support angles or strut, 
continue with the following instructions.

The four ways of supporting control panels are by 
attaching them to: 

Walls with wall anchors as shown in Figure 158 (page 
127).
Vertical angles or strut extending down to the floor 
with angles slanted back to the floor as shown in 
Figure 155 (page 125). This is the typical method. 
Details are shown in Figure 157 (page 126).
A double-strut support spanning the floor and ceiling
as shown on the right in Figure 156 (page 125). 
Struts are attached to the building structure with 
small angle clips.
An aluminum plate extending from the floor to the 
ceiling. The aluminum plate is attached to the floor 
and ceiling with angles, as shown on the left in Figure 
156 (page 125).

127

Figure 158: Direct attachment of a strut assembly support to fire 
rated wall.

Step 2: Assemble the mounting frame

Use bolts or weld support framing together as shown in 
Figures 155 to Figure 158 (pages 125-127). See Steel 
Bolt and Sheet Metal Screw Connections (page 111), or 
Welding (page 116) for more information.

Step 3: Attach mounting frame to floor or wall with 
anchors

Locate and mark hole locations in the building structure. 
Install the anchors. See Anchors (page 94) for more 
information. 
Attach the mounting frame to the building structure. 

To attach strut angles for strut floor mounted 
supports, see Figure 156 (page 125).
To attach bases for angle floor-mounted supports, see 
Figure 157 (page 126)
To attach strut to wall studs, see Figure 158 (above).

94

Anchors
General Anchors

IMPORTANT: Installation methods depend on 
the type of anchor and the particular 
application. Always follow the anchor
manufacturer’s installation instructions.

Figure 130: Types of anchors.
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Figure 157: Angle assembly support from floor.
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Steel Bolt Connections

The three ways to attach bolted connections are:

Connecting the base of the equipment to an angle 
bolted to a concrete floor (this page).

Bolting two structural steel shapes together 
(page 113).
Bolting a threaded rod to steel shapes or strut 
(page 113).

Connecting the base of the equipment to an angle 
bolted to a concrete floor

Step 1: Preparation

Determine the bolt size or sheet metal screw 
and material requirements from construction 
drawings or printed instructions supplied by 
the manufacturer.

Figure 146: Bolting equipment to an angle.
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Step 2: Locate holes

Use pre-drilled holes wherever possible. Holes may not 
have been pre-drilled at the attachment locations shown 
in the instructions. In these cases, carefully drill new 
holes in the correct locations.

Use caution when drilling into equipment. 
Internal components can be damaged. 
DO NOT DRILL OVERSIZED HOLES. 
See Figure 70 (page 34) for repair of 
oversized holes.

Step 3: Install bolts, washers, and nuts 

Once the equipment is in place, apply washers and nuts 
and then tighten.

Tighten the anchor bolt to the correct torque 
setting in the manufacturer’s instructions or 
on the construction drawings.

For turn-of-nut tightening, hand-adjust the bolt snug tight 
where there is firm contact between the bolt and 
connected metal components. Tools may be used to bring 
the bolt and metal components into contact. Following 
contact, tighten the nut as shown below.

Length of bolt Additional 
tightening

Up to and including 4 
diameters

1/3 turn

Over 4 diameters and not 
more than 8 diameters

1/2 turn

Over 8 diameters and not 
more than 12 diameters

5/6 turn

Table 15: Hand-adjusted tightening.

!
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Welding

Before welding, refer to construction 
drawings and specifications, seismic 
restraint submittals, and manufacturer’s 
instructions.

Attaching equipment to embedded plates: Plates are 
embedded in the concrete during the floor or wall pour. 
Plates are firmly held in place while the concrete is poured 
to maintain proper alignment and position. The size and 
location of the plate can be determined from construction 
drawings. See Figure 149 (below) for weld locations.

Figure 149: Welding to embedded plates.

Attaching structural shapes and plates: Shapes and 
plates are welded to provide equipment attachment. All 
weld base material must be thick enough for the weld size 
specified.

Step 1: Determine the weld material, shape, and 
dimensions for each piece 
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Step 2: Fit the material to ensure proper weld joint 
preparation

Step 3: Clean the surfaces

Surfaces must be dry and free of galvanized coating, hot-
dipped or rust inhibitor, paint, scale, rust, oil, grease, 
water, and other foreign material for a minimum of one 
inch from the estimated toe of the weld.

Step 4: Weld the materials 

The weld must be as prescribed in the welding procedure 
specifications (WPS).

WPS for shop and field pre-qualified weld joints and weld 
joints qualified by test must be prepared for review and 
approval before fabrication. All welding procedure items 
such as base metals, welding processes, filler metals 
and joint details that meet the requirements of AWS 
D1.1 Section 5.1 will be considered as prequalified. Any 
change or substitution that is beyond the range or 
tolerance or requirements for pre-qualification will be 
qualified by test pre-AWS D1.1 Section 5 part B.

DO NOT WELD OVER PAINT. You may 
paint after welding has cooled to room 
temperature.

Step 5: Inspect the weld

Make sure the surface is free of slag, dirt, grease, oil, 
scale, or other contaminants. 

Welds cannot have cracks. Adjacent layers of weld metal 
and base metal must be thoroughly fused together.

All craters must be filled to the full cross-section except 
outside the effective weld length.

Underrun must not exceed 1/16”. Undercut must not 
exceed 1/16” for any 2” per 12” weld or 1/32” for the 
entire weld.

Surfaces must be free of coarse ripples, grooves, abrupt 
ridges and valleys. The faces of fillet welds must be flat or 
slightly convex.

!
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Wire rope grips

Installing cables attached with wire rope grips is similar to
attaching ferrule clamps, as shown below. 

Figure 154: Wire rope grip assemblies.

Step 1: Install brackets with mounting holes, eye-
bolts, or drill mounting holes 

Step 2: Cut cable to the desired length and slide 
three wire rope grips and thimbles onto the cable

Step 3: Pass the cable through the mounting bolt or 
holes provided and then back through each of the 
wire rope grips

Use thimbles for all cable installations with 
wire rope grips.
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Step 4: Tighten the cable

For rigid connections, pull the cable tight. For isolated 
components, leave a small amount of slack. Avoid using 
too much tension or too much slack.

Step 5: Torque all bolts evenly

Use the turn-of-nut tightening method described in Steel 
Bolt Connections (page 111).

DO NOT OVER-TIGHTEN.!
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Step 4: Tighten the cable

For rigid connections, pull the cable tight. For isolated 
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Figura 5 – SaldatureFigura 4 – Collegamenti  
bullonati

Figura 3 – Tipi di ancoraggiFigura 2 – Pannelli 
elettrici non a parete

(tecniche, cogenti e normalizzate), Raccomandazioni, 

Eurocodici, Linee Guida, emanate da diversi Enti 

Ministeriali e non solo, che hanno la volontà ogget-

tiva di guidare e prescrivere correttamente per 

ogni caso l’iter di cui si è detto, ma che sono tali 

da generare al primo approccio qualche disagio 

oltre che qualche incomprensione.

Il buon esempio dei manuali statunitensi

A tale proposito, viene in mente un interes-

santissimo manuale della MASON (Tauby e Lloyd, 

2012), nel quale con grande semplicità, ma anche in 

maniera analitica, sono riportati esempi di calcolo 

per molti elementi non strutturali senza citare rife-

rimenti legislativi impositivi, salvo il richiamo alla 

personale responsabilità del progettista e all’uso 

dei Building Codes, alcuni dei quali nel 2000 sono 

stati raggruppati nell’International Building Codes, 

adottato dalla maggior parte degli Stati della repub-

blica federale per avere la garanzia del sostegno 

finanziario della FEMA in caso di disastro sismico.

Nel manuale VISCMA (2014) per gli equi-

paggiamenti meccanici, la severità esecutiva 

appare significativa ad esempio per quanto 

riguarda le prescrizioni sull’assemblaggio e il 

serraggio a occhiello di un cavo a trefoli, che 

deve essere eseguito con i dadi posizionati 

contemporaneamente dalla parte del lato 

lungo del cavo, per soddisfare le migliori 

condizioni fisico-meccaniche del serrag-

gio (Figura 1). In Italia, per questa soluzione 

occorrerebbe forse un dispositivo legisla-

tivo invece di una indicazione da manuale 

che, solo per quanto tale, viene sicuramente 

rispettata in altre Nazioni.

E che dire della particolare attenzione 

metodologica dedicata alla costruzione 

dei supporti metallici dei pannelli elettrici 

non a parete (Figura 2), con dettagli sugli 

ancoraggi (Figura 3), le connesioni bullo-

nate (Figura 4)e le particolari saldature da 

adottare (Figura 5)?

Figura 1 – Assemblaggio 
cavo con occhielli
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Metodologie di calcolo progettuale

Lo standard ASCE-7-05

Per quanto riguarda le metodologie di calcolo progettuale, negli 

Stati Uniti d’America si deve fare riferimento allo standard ASCE-7-

05 (ASCE, 2005).

Lo standard prescrive che l’elaborato progettuale, redatto da un 

professionista abilitato, debba contenere un insieme completo di 

documenti costruttivi sia sotto forma di disegni che di relazioni, a 

partire dal bullone fino al sistema di ancoraggio, ivi comprese l’ap-

provazione e la certificazione di tutti i particolari anche da parte del 

produttore dei componenti. È ammessa l’adozione di misure antisi-

smiche alternative, ma devono rispondere a test comprovanti la loro 

conformità ai requisiti attesi. Quando l’elemento da proteggere lo 

permette, è possibile la procedura prescrittiva, con sistemi standar-

dizzati per i quali non è necessario alcun tipo di calcolo.

Fondamentalmente la forza orizzontale, Fp, si calcola con l’equazione:

,
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p

p

p ds p p$ $ $ $ $+
=

` j
 (1)

dove:

Sds = accelerazione di risposta di progetto;

Ap = fattore di amplificazione del componente, variabile da 1 a 2,5 

e tabellato;

Ip = fattore di importanza del componente, variabile da 1 a 1,5 e 

tabellato;

Rp = fattore di risposta del componente, variabile da 1 a 12 e tabellato;

Wp = peso operativo;

z = quota del centro di massa del componente;

h = quota media della copertura della struttura.

Il valore di Fp deve rimanere compreso nell’intervallo:

0,3 · Sds · Ip · Wp < Fp<1,6 · Sds · Ip · Wp (2)

Quando il valore di Ip è maggiore di 1,0, cioè nei casi complessi, 

occorre l’analisi dinamica, mentre quella statica si adotta sempre 

con l’applicazione di fattori di sicurezza tabellati.

La forza verticale si calcola con l’equazione:

Fpv = ± 0,2 · Sds · Wp (3)

Gli ancoraggi devono essere proporzionati almeno per una sol-

lecitazione (1,3 · Fp) e per la massima forza che può essere trasmessa 

all’ancoraggio dal supporto del componente.

A puro titolo di esemplificazione, nelle Figure da 6 a 10 sono ripor-

tate alcune schede delle Sismic Restraint Guidelines della MASON 

relative a un supporto di canali aria rettangolari e agli “snubbers” 

per pavimento.

Per inciso, i condotti aeraulici non sono sottoponibili a verifica 

per lo Stato Limite di Danno (SLD) per qualunque grado di sismi-

cità, mentre lo sono per lo Stato Limite Operativo (SLO). La proce-

dura è quindi di tipo prescrittivo, salvo il rispetto delle note e degli 

esempi di calcolo posti all’inizio del volume e diretti agli ingegneri 

specializzati (Engineer responsible for the design of the structure).

La norma ASHRAE

Oltre alla Norma ASCE 7-05 appena esaminata, negli Stati Uniti, 

in particolare per la progettazione antisismica degli impianti HVAC 

(Heating Ventilating Air Conditioning), è usata la Norma di cui al 

capitolo 55 dell’ASHRAE Handbook (ASHRAE, 2011).

Le forze orizzontali, Fp, e verticale, Fpv, si calcolano con le stesse 

formule della ASCE 7-05.

In sintesi, una particolarità è costituita dall’attenzione rivolta agli 

ancoraggi dei componenti della struttura agli effetti del vento, oltre 

che del sisma. Un’altra particolarità riguarda la classificazione degli 

isolatori (Snubbers), da A a J per le apparecchiature meccaniche.

Figura 7 – Dettagli di riferimento

Figura 6 – Procedura di selezione dei supporti. 
Gli step connotano il criterio metodologico di 
guida per la scelta dei dispositivi di vincolo
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In Italia vige esclusivamente la normativa di cui ai paragrafi 2 e 

7 del DM 14.01.2008, ai quali si è accennato.

L’elaborato progettuale può essere redatto sia da un tecnico abili-

tato, sia da un installatore o dall’impresa secondo normative prescrittive, 

sia interamente da un installatore in conformità ai criteri di progetta-

zione individuati e specificati dal professionista in fase di progetta-

zione. A seconda del soggetto variano le responsabilità. Nel caso del 

tecnico, i disegni possono comprendere dettagli tipologici e anche ad 

hoc per particolari situazioni; in quello dell’installatore o dell’impresa, i 

dispositivi possono essere specificati senza produrre i disegni relativi.

Le opportune scelte progettuali e di dimensionamento sono 

determinate dal calcolo dell’azione sismica di riferimento agente 

sui sistemi strutturali secondari, sui sistemi di ancoraggio e sugli ele-

menti di controventamento, seguendo le stesse regole adottate per 

gli elementi strutturali dell’edificio.

Le NTC 2008 al paragrafo 7.2.3. definiscono la forza sismica orizzon-

tale Fa di progetto da applicare come quella calcolata con l’equazione:

F q
S W

a
a

a a$=  (4)

dove:

Fa = forza sismica orizzontale applicata nella direzione più sfavorevole;

Wa = peso totale dell’elemento;

qa = fattore di struttura dell’elemento da eseguire con analisi lineare, 

il cui valore varia da 1,0 a 2,0 (cfr. tab. 7.2.1 – NTC 08);

Sa = accelerazione sismica massima corrispondente allo Stato Limite 

in esame e in funzione dell’altezza di piano e della frequenza 

propria, data dall’equazione:
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dove:

ag · S = accelerazione di progetto sul terreno;

Z = altezza del baricentro dell’elemento rispetto alla fondazione;

H = altezza dell’edificio dal piano di fondazione;

g = accelerazione di gravità;

Ta = periodo di vibrazione dell’elemento nella direzione consi-

derata (anche approssimato);

T1 = periodo di vibrazione della struttura nella direzione considerata;

e dove il secondo termine al secondo membro può essere pari a 1.

Tale forza orizzontale deve essere applicata al baricentro di cia-

scuno degli elementi funzionali componenti l’impianto.

Gli ancoraggi devono seguire le Norme armonizzate applicabili 

dall’1.7.2013 sulla base del Regolamento Europeo 305/11, noto come 

CPR (Construction Product Regulation).

Per i criteri di scelta e dimensionamento dei dispositivi di vin-

colo, quali staffaggi e controventature, si può ricorrere al manuale 

Seismic restraint manual (SMACNA, 1991), alla guida MASON, alle 

Norma FEMA 412/3/4, alle Raccomandazioni ATC-51-2-2008, al Capitolo 

55 dell’Handbook ASHRAE (ASHRAE, 2011). In ogni caso, i predimen-

sionamenti così assunti devono essere verificati con l’impiego diretto 

della Scienza e della Tecnica delle costruzioni, di cui alle NTC.

In Italia il panorama normativo e 
legislativo è ancora poco chiaro

Fin qui, un rapido confronto per alcuni dati essenziali tra i due 

approcci che evidenzia come negli USA sia presente una maggiore 

modulazione degli interventi in relazione alla severità del sisma oltre 

che una maggiore ricchezza di indicazioni specifiche. Una ulteriore 

seria condizione che differenzia i due approcci, è il susseguirsi in Italia 

di più variegati dispositivi normativi e legislativi di integrazione o di 

Figura 9 – Equazioni per il calcolo 
degli ancoraggi degli snubbers

Figura 8 – Staffatura appesa per condotta aeraulica
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CONCLUSIONI
Per concludere, lo stato dell’arte delle prescrizioni inerente la proget-

tazione antisismica degli impianti, che negli USA è presente ormai da 

molto tempo e si fonda su una sperimentazione definibile come tipi-

camente statunitense, in Italia è di recente istituzione e ancora in fase 

di perfezionamento con le nuove NTC che presto saranno pubblicate.

In sostanza ciò che è bene evidenziare, è che la Norma statuni-

tense, prima richiamata, “non è cogente” ma “di riferimento”, mentre 

quella italiana è di “tipo legislativo”, quindi con valore cogente, con 

prescrizioni obbligatorie e non derogabili.

Ancora una volta si può affermare quindi che la vera differenza si 

situa nel diverso mondo socio-culturale statunitense in cui libertà e 

rispetto della responsabilità sono una costante dell’agire in una visione 

illuministica della vita.� n

* Arch. Aroldo Bargone, libero professionista, 

Delegato Territoriale AiCARR per l’Umbria  

modifica dei precedenti, tali da generare una sorta di panico se non 

di sconforto tra gli addetti ai lavori.

Ci si riferisce in particolare alle nuove NTC, il cui testo, già approvato 

il 14.11.2014 in bozza dal Consiglio Superiore dei LL.PP., sta seguendo l’iter 

per sostituire quello del 2008. Anche se le tappe sono ancora l’appro-

vazione della Conferenza unificata Stato-Regioni, del Ministero delle 

Infrastrutture e dell’Interno e del Dipartimento della Protezione Civile e 

la pubblicazione, forse entro quest’anno, in G.U., per la sicurezza sismica 

degli impianti dovremmo intanto cominciare ad assimilare e prendere 

consapevolezza almeno di queste novità rispetto al DM 14.01.2008:

• criteri di progettazione degli impianti con maggiori dettagli esecutivi;

• introduzione specifica dei requisiti di sicurezza antincendio, dura-

bilità e robustezza;

• valutazione della vita nominale anche per gli edifici esistenti;

• non più fattore di struttura, ma di comportamento (definizione);

• abolizione del metodo di calcolo alle tensioni ammissibili;

• utilizzazione dei valori puntuali di accelerazione al suolo, non più 

riferibili alla classificazione delle zone sismiche 1, 2, 3 e 4;

Il dibattito è comunque ancora in corso.

Dei numerosi paragrafi che riguardano l’argomento sia in maniera 

indiretta che diretta, quelli che interessano nel modo più significa-

tivo sono:

• 7.2.3; gli elementi secondari e i loro collegamenti devono essere 

progettati dettagliatamente, soprattutto in riferimento alle azioni 

sismiche e valutati con analisi lineari e non, in presenza di SLC (Stati 

Limite di Collasso);

• 7.2.4; vengono definite le figure dei responsabili di tutte le sequenze 

operative, dalla progettazione alla esecuzione degli impianti;

• 7.3.6; per tutti gli elementi secondari e gli impianti, si devono veri-

ficare per ogni stato limite richiesto i valori tabellati, che debbono 

risultare inferiori a quelli corrispondenti della capacità di progetto;

• 7.3.6.3; sono precisate le verifiche di funzionamento e di stabilità. I 

diversi elementi funzionali devono avere la capacità di sostenere la 

domanda corrispondente allo SL (Stato Limite) e al CU (Coefficiente 

d’Uso) considerati.

• 8.7.4 e 10.1, che rimangono invariati rispetto alla versione 2008.

Non è qui possibile entrare nei dettagli, per cui si rinvia alla let-

tura dei capitoli 2 “Sicurezza e prestazioni attese” e 3 “Azioni sulle 

costruzioni”, oltre che degli altri paragrafi i quali, anche se in modo 

indiretto, modificano la stesura delle NTC attuali.

Per tornare al confronto iniziale, negli Stati Uniti oggi si procede 

con alcuni “ritocchi” (si fa per dire) degli aspetti tecnici dei sistemi 

antisismici degli impianti; in Italia siamo ancora ad affinare, miglio-

rare e revisionare alcuni concetti di approccio scientifico-culturale al 

problema, per pervenire a ciò che in fondo è assolutamente e indi-

scutibilmente necessario, cioè la sicurezza dell’essere umano con la 

garanzia della funzionalità impiantistica continua, sia durante le azioni 

del sisma sia al termine delle stesse, in strutture che non collassino.

Attingere alla conoscenza statunitense
In ogni caso, tutto il materiale tecnico-scientifico messo a dispo-

sizione dalle Associazioni specializzate statunitensi, quali VISCMA, 

MASON e SMACNA, anche se non cogente in Italia può essere sem-

pre ben utilizzato non solo per la notevole e consolidata esperienza 

che contiene, ma soprattutto perché anche il più semplice elemento 

strutturale che si ritiene possa essere inserito nelle progettazioni ita-

liane insieme alla soluzione impiantistica adottata dovrà comunque 

essere verificato adeguatamente e responsabilmente con l’uso delle 

normative italiane vigenti.

In attesa della pubblicazione in G.U. delle nuove NTC, ci si deve 

ancora attenere al complessivo quadro normativo-legislativo vigente.
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Figura 10 – Dimensionamento dello snubber
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L
EMODERNE Residenze Sanitarie Assistenziali costi-E Residenze Sanitarie Assistenziali costi-

tuiscono gli ambienti che più si avvicinano a 

una struttura ospedaliera: offrono, a soggetti 

non totalmente autosufficienti, un medio livello 

di assistenza medica, infermieristica e riabilitativa, 

accompagnata da un alto livello di tutela assisten-

ziale e alberghiera: questo richiede un corretto con-

trollo delle condizioni termoigrometriche invernali 

ed estive e della qualità illuminotecnica e acustica. 

I tassi di rinnovo dell’aria e gli elevati fabbisogni di 

acqua calda sanitaria, incidono significativamente 

sull’impronta energetica del fabbricato.

delle opere e costi di gestione, nella 

prospettiva della prima parte di vita 

attesa dell’edifi cio. L’esigenza fi nan-

ziaria è andata in buon accordo con la 

sostenibilità ambientale dell’edifi cio.

L’esito del percorso progettuale e 

realizzativo è stato una costruzione 

di apparenza semplice e sobria, ma 

effi  cace e funzionale, dotata di sistemi 

impiantistici con componenti effi  -

cienti, ma di architettura comples-

siva caratterizzata ancora una volta 

Gli obiettivi del progetto
Questi elementi sono stati ampiamente aff ron-

tati nella RSA per  ospiti realizzata a Noale (VE) 

dalla Cazzaro Costruzioni Srl.

La sostenibilità fi nanziaria sul medio-lungo 

periodo dell’operazione, posta come obiettivo 

dalla Committente, (l’impresa Cazzaro Costruzioni 

srl e la sua controllata Relaxxi), insieme al raggiun-

gimento della classe energetica A secondo la clas-

sifi cazione in vigore al momento della stesura del 

progetto, nel -, ha portato alla ricerca di un 

buon equilibrio fra costi di realizzazione, durabilità 

L’edifi cio è stato costantemente seguito in fase di costruzione 

ed è stato sottoposto a monitoraggio dei principali 

parametri microclimatici ed energetici, individuando le 
aree di maggiore criticità e le strategie di ottimizzazione

di G. Curculacos, F. Peron, P. Romagnoni, G. Turchetto*

Dalla progettazione al

           monitoraggio di una RSA

Monitorare le prestazioni
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lineari dalle camere agli ambienti specialistici, sia 

al piano che tra i piani. Ciascun nucleo funzionale 

ha una dotazione di  camere, per una capacità 

massima di accoglienza di  ospiti, corrispon-

dente a un totale di edifi cio di  ospiti. Ciascuna 

camera è provvista del proprio servizio igienico, 

dotato di porte rototraslanti apribili indiff erente-

mente nei due versi.

IL PROGETTO
L’obiettivo del minimo costo globale a medio 

termine, il target di spesa per la realizzazione, la 

necessità di soddisfare molteplici esigenze micro-

climatiche talvolta contrastanti con la necessità 

di contenere i consumi energetici, la necessità di 

ottemperare alle normative vigenti, hanno richie-

sto attente scelte di compromesso.

L’involucro
L’involucro opaco è costituito da laterizio poriz-

zato, isolato con un cappotto in EPs caricato con 

grafi te. Lo spessore,  cm, è stato identifi cato come 

quello di compromesso tra le richieste invernali e 

quelle medio stagionali. In Tabella  è riportato il 

confronto tra le caratteristiche realizzative delle 

stratigrafi e e le trasmittanze raggiunte con i limiti 

in vigore all’epoca del progetto.

infl uenzato tutte le scelte progettuali: dall’organiz-

zazione degli spazi alla impostazione strutturale 

e degli impianti, alle dotazioni tecniche e funzio-

nali specifi che.

L’edifi cio, in Figura , è costituito da due ali 

principali con estensione predominante lungo 

la direttrice sud-nord, leggermente convergenti 

e confl uenti in un corpo centrale sul lato nord; il 

volume si sviluppa su tre piani fuori terra.

Sulle ali al piano terra, trovano posto gli ambienti 

di servizio: uffi  ci, ambulatori, sale di riabilitazione, 

cucina, magazzini, una piccola cappella e la sala 

mortuaria. I piani superiori sono suddivisi in quat-

tro nuclei funzionali autonomi, uno per piano, e per 

le due porzioni di ala in ciascun nucleo funzionale 

sono collocate le rispettive camere, con la dispo-

sizione a corpo triplo camera-corridoio camera, il 

bagno assistito e la sala da pranzo. La distribuzione 

dei servizi in corrispondenza dei nuclei funzionali è 

volta a facilitare il soddisfacimento delle esigenze 

primarie e assistenziali anche degli ospiti che si 

trovano in condizioni di ridotta mobilità; gli spazi 

sono distribuiti in modo da limitare e facilitare al 

massimo gli spostamenti, con percorsi semplici e 

dalla semplicità; il tutto accompagnato 

da un microclima interno pienamente 

rispondente alle attese. Il sistema edi-

fi cio-impianto realizzato ha suscitato 

l’interesse di un gruppo di ricerca dello 

IUAV di Venezia che, in collaborazione 

con il Center for the Built Environment 

of UC Berkeley, ha avviato una campa-

gna di misura, consistita nel monito-

raggio di alcuni parametri signifi cativi. 

I rilievi eseguiti hanno mostrato che 

una progettazione coordinata fra le 

parti coinvolte e l’ottimizzazione dei 

sistemi, stante l’importante supporto 

delle misure sul campo, ha reso pos-

sibile la realizzazione di un ambiente 

confortevole, funzionale, a ridotto 

impatto ambientale e dai contenuti 

consumi energetici.

L’EDIFICIO
L’impegno a off rire un ambiente 

domestico a ospiti necessitanti di 

assistenza medica ha marcatamente 

BUILDING QUALITY CONSTRUCTION AND ENERGY OPTIMIZATION FOR 
IMPROVE SUSTAINABILITY AND QUALITY OF LIFE: 
FROM DESIGN TO MONITORING OF AN ELDERLY NURSING
The modern elderly nursing are environments closest to a health structure: they off er to people non-totally self-suf-

fi cient, an average level of medical care, nursing and rehabilitation, accompanied by a high level of welfare protec-

tion and hotel hospitality: this requires the control of indoor conditions (air temperature and humidity, lighting and 

sound quality). Furthermore, the air change rates and the requirements of sanitary hot water, signifi cantly aff ect the 

building energy footprint. These elements have been widely covered in the RSA realize in Noale (VE) from Cazzaro 

Construction Ltd. The adopted solutions both for building and HVAC systems are the results of the collaboration 

among investors, designers and performers, in respect of the investment objectives. High-performance both for 

insulation and transparent enclosures, energy production by renewable sources, high effi  ciency distribution systems 

with energy recovery and peculiar climate control terminals are the main solution propose in this case. The indoor 

microclimate and energy parameters have been monitored during the construction, identifying the most critical 

areas and optimization strategies. This paper will present the results of threeyear service, analyzing the operating 

costs, environmental monitoring and energy fl ows.

Keywords: RSA, environmental monitoring

Figura  – Vista Nord e Sud del 

fabbricato. Il corpo centrale dell’edifi cio 
accoglie a ciascun piano le zone di 
soggiorno comune, quella al piano 

terra accompagnata dalla reception. Le 
pareti di involucro del corpo centrale 
sono caratterizzate da una notevole 

estensione delle superfi ci vetrate; ai piani 
superiori sono presenti ampie logge 

che, con l’elevata porzione trasparente 
di involucro, suggeriscono la continuità 
dello spazio fra interno ed esterno. Sulle 
logge trovano posto fi oriere piantumate 
a essenze aromatiche comuni, in modo 

da avvicinare agli ospiti le piante che 
altrimenti non potrebbero raggiungere 

a causa della ridotta mobilità.
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unità di trattamento, diff erenziate 

in funzione della zona da servire e 

del tipo di trattamento richiesto; le 

principali sono le due destinate alla 

zona di permanenza degli ospiti, una 

per ciascuna ala, e le due destinate 

a servizi assimilabili a utenze di pro-

cesso: una per il trattamento aria della 

cucina e l’altra per la sala mortua-

ria. Le due unità adibite al controllo 

della qualità dell’aria negli ambienti 

specialistici sono strutturate in fun-

zione dell’uso specifi co e utilizzate 

per un numero di ore molto ridotto 

nel corso dell’anno.

Le unità a servizio delle zone per-

manentemente occupate da per-

sone sono caratterizzate da identica 

architettura generale, ma di taglie 

diverse:

• UTA Est, camere ala Est e due piani 

del corpo centrale,  m³/h in 

mandata,  m³/h in ripresa;

• UTA Ovest, camere ala Ovest e un 

piano del corpo centrale,  m³/h 

in mandata,  m³/h in ripresa.

La sezione ventilante è in esecu-

zione a doppio ventilatore a totale 

riserva e scambio automatico di inter-

vento, con giranti ad alta effi  cienza e 

motori modulanti a pressione costante 

per inseguire le variazioni di portata.

Per il contenimento dei fabbiso-

gni, sulle unità destinate alla ventila-

zione delle camere e dei saloni sono 

stati adottati recuperatori entalpici 

sull’aria di espulsione caratterizzati 

da effi  cienze di scambio sensibile di 

circa il % e di scambio latente pari 

a % nel funzionamento invernale 

e a % in quello estivo. La possibilità 

di modulare l’effi  cienza di recupero 

e l’opportunità di inviare in ambiente 

aria a temperatura sempre inferiore 

a quella controllata ha consentito di 

affi  nare l’intervento dello scambiatore 

in funzione della temperatura dell’a-

ria esterna. Per la stagione fredda è 

stato individuato un valore di soglia 

fi ssato in  °C: al di sopra il recupero 

viene escluso, al di sotto il tamburo 

viene azionato con velocità di rota-

zione crescente con il diminuire della 

temperatura dell’aria esterna. Per la 

stagione estiva, anche in conside-

razione della ridotta effi  cienza del 

recupero latente, il valore di soglia 

è rappresentato dalla temperatura 

controllata dell’ambiente interno: 

quando la temperatura dell’aria 

esterna la supera il recuperatore 

non solo ai trattamenti invernali ed estivi, ma anche 

alla movimentazione dell’aria, per cui si è cercato 

di contenere il più possibile le velocità dell’aria, 

compatibilmente con l’invasività e il costo delle 

condotte aerauliche e le velocità residue minime 

richieste dagli elementi di diff usione. Sono state 

previste cassette di regolazione della portata a 

fl usso variabile, adottando inoltre adeguati sistemi 

di recupero sull’aria di espulsione, regolabili e con 

elevata effi  cienza sia estiva che invernale. La pos-

sibilità di regolare la portata ha consentito di cali-

brare la quantità di aria da movimentare in funzione 

delle eff ettive necessità istantanee dell’edifi cio o 

di sue parti: in particolare, sono stati impostati due 

regimi di funzionamento, diurno (dalle  alle ) e 

notturno, ed è stata prevista la possibilità di parzia-

lizzare gli ambienti ad alto aff ollamento utilizzati 

saltuariamente, segnatamente le sale da pranzo. 

In virtù delle ridotte trasmittanze delle strutture 

edilizie e come conseguenza dei carichi frigoriferi 

puntuali attesi durante la mezza stagione, l’aria di 

rinnovo è inviata in ambiente a temperatura sem-

pre inferiore a quella controllata, anche durante 

la stagione di riscaldamento per benefi ciare della 

disponibilità di un fl uido fresco gratuito.

Limitati i fabbisogni di energia utile per la cli-

matizzazione, il passo successivo è stata l’adozione 

di sistemi di produzione ad alta effi  cienza.

I terminali di erogazione in ambiente
L’elemento terminale preso inizialmente in con-

siderazione, su specifi ca richiesta del committente, 

è stato il pannello radiante a pavimento che, come 

noto, ha una elevata inerzia termica che non sod-

disfa la necessità di inseguire carichi in ambiente 

assai variabili e con inversione di segno nel corso 

della giornata e che avrebbe comportato diffi  -

coltà nel soddisfare i carichi estivi, soprattutto 

quelli legati agli apporti interni delle sale a mag-

gior aff ollamento, e nel gestire contemporanea-

mente carichi di segno opposto in ambienti diversi 

dello stesso edifi cio. Inoltre, la necessità di far fronte 

a fabbisogni energetici con baricentro sul raff red-

damento avrebbe richiesto una maggiore portata 

di aria trattata. Queste considerazioni hanno por-

tato a scegliere un sistema a travi attive installate 

a soffi  tto, caratterizzato da ridotta potenza spe-

cifi ca, che opera a ridotta diff erenza di tempera-

tura rispetto all’ambiente e che è caratterizzato da 

inerzia contenuta ed è in grado di adeguarsi alle 

variazioni di carico.

Le unità di trattamento dell’aria
L’esigenza di contenere il rischio di gocciola-

menti di condensa dalle travi attive, di cui al BOX , 

ha portato a defi nire un opportuno trattamento di 

deumidifi cazione dell’aria e a fi ssare una portata di 

aria di rinnovo pari a  l/s per persona, comunque 

inferiore a quella necessaria per il raff rescamento 

estivo in un impianto ad aria primaria e pannelli 

radianti. Questa portata è stata frazionata su più 

Sono stati scelti serramenti a elevata prestazione 

termica, curati anche per gli aspetti di schermatura 

solare e trasmissione luminosa, le cui caratteristi-

che principali sono: trasmittanza termica del solo 

vetro Ug = , W·m·K, dei telai Uf = , W·m·K, 

media dei serramenti Uw = , W·m·K; fattore solare 

secondo UNI EN  pari a ,. Il valore del fattore 

solare, coordinato con gli oggetti e le scherma-

ture motorizzate, rappresenta il compromesso fra 

l’esigenza di apporto solare gratuito da ottimiz-

zare durante il periodo invernale e quella di limi-

tare il carico durante il periodo estivo.

Il sistema edifi cio
L’indagine sul comportamento termico dell’e-

difi cio è stata eff ettata in riferimento a tutto l’anno, 

utilizzando un software commerciale che imple-

menta le funzioni di trasferimento in risposta a una 

sollecitazione periodica stabilizzata, affi  ancato a 

un software basato su un metodo semistaziona-

rio. I risultati del calcolo teorico hanno mostrato 

che per alcune zone e in alcune ore della giornata 

c’è necessità di erogare carichi di raff rescamento 

già da febbraio-marzo e ancora in ottobre-novem-

bre. Una approfondita analisi sulla distribuzione 

dei carichi ha portato a concludere che in alcuni 

ambienti, durante la mezza stagione, il carico si 

sarebbe invertito nel corso della giornata, passando 

da riscaldamento a raff rescamento: in ambienti rela-

tivamente poco fi nestrati, come le camere, sarebbe 

stata richiesta energia per il riscaldamento e con-

temporaneamente le sale del corpo centrale, con 

vetrate molto estese, aff ollate e con elevata densità 

di dotazioni elettriche, avrebbero richiesto ener-

gia per il raff rescamento. Ciò ha portato a sce-

gliere terminali di erogazione a bassa inerzia e in 

esecuzione a quattro tubi e un sistema di gene-

razione di tipo polivalente.

Ovviamente, nella scelta dell’impianto, si è 

tenuto conto del fatto che in una struttura del 

tipo di quella in oggetto è fondamentale assicu-

rare la qualità dell’aria (AA.VV., ), ricorrendo a 

elevate portate di ventilazione e, necessariamente, 

a sola aria esterna. Nel caso specifi co, è interve-

nuto un ulteriore elemento di criticità legato al 

tipo di terminali di erogazione in ambiente, che 

richiedono, durante il periodo estivo, il controllo 

dell’umidità entro limiti ristretti. Tutto ciò com-

porta consistenti fabbisogni energetici, correlati 

Trasmittanza
[W·m-1·K-1]

di progetto limite al 2010

Pavimento su terreno 0,29 0,33

Pareti di involucro 0,23 0,34

Copertura 0,18 0,30

Media dei serramenti 1,1 2,2

Tabella  – Valori delle trasmittanze 
delle strutture edilizie di progetto
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Il sistema di regolazione e controllo
La numerosità degli elementi in campo e la com-

plessità dei sistemi di controllo e sicurezza rende 

indispensabile l’adozione di un sistema BACS, che 

raccoglie e gestisce, su rete BACnet, le seguenti 

informazioni da tutti gli impianti dell’edifi cio:

• controllo di portate di aria elaborate, fl ussi idrau-

lici, livelli termici interni, esterni e di ogni singolo 

ambiente, livelli di umidità relativa, stato delle 

valvole di regolazione e retroazione;

• controllo dello stato scattato degli interruttori 

di tutti i quadri elettrici principali;

• controllo della automazione di apertura e chiusura 

delle tapparelle motorizzate mediante l’impiego 

di eliometro posto in copertura e di comando 

centralizzato e locale per singola tapparella;

• controllo centralizzato delle accensioni delle luci 

in tutti gli ambienti dell’edifi cio;

• interfacciamento e supervisione grafi ca dei sistemi 

di rivelazione incendi, controllo accessi e video-

sorveglianza esterna e perimetrale.

In occasione delle campagne di misura i quadri 

elettrici di edifi cio sono stati integrati con opportuni 

acquisitori di grandezze elettriche, per consentire 

di storicizzare gli assorbimenti elettrici delle attrez-

zature di interesse; tali misure sono state estese 

anche agli assorbimenti delle singole pompe e 

dei ventilatori delle UTA, tramite acquisizione dei 

valori dagli interruttori di alimentazione, specifi -

catamente adatti allo scopo.

La distribuzione è del tipo idronico a quattro 

tubi, per rendere sempre disponibile il fl uido freddo 

e quello caldo a ogni terminale in ambiente. La 

circolazione è affi  data a pompe a velocità varia-

bile e la modulazione è con valvole a due vie. Un 

unico regolatore sovrintende al controllo della tem-

peratura e agisce nel modo più opportuno sulle 

due valvole delle travi attive, inseguendo sempre 

il set corretto. La circolazione idronica, al pari di 

quella aeraulica, si è rilevata all’atto pratico un ele-

mento di consumo rilevante, benché atteso, ed è 

stata oggetto di investigazione e miglioramento.

AVVIAMENTO DELL’IMPIANTO
L’avviamento dell’impianto, a valle della fase 

di costruzione e commissioning eseguito dalla 

Direzione Lavori, non ha presentato criticità eccessive.

RISULTATI SUL CAMPO
L’edifi cio ha rappresentato anche un labora-

torio di ricerca per analisi sull’ambiente termico 

interno e sul fabbisogno energetico. Infatti, a par-

tire dall’estate , l’edifi cio è stato oggetto di una 

approfondita indagine che ha riguardato questi due 

aspetti e che è stata condotta dal Dipartimento di 

Progettazione e Pianifi cazione in ambienti com-

plessi dello IUAV di Venezia, in collaborazione con 

il Center for the Built Environment of University of 

California Berkeley (Romagnoni et al., ).

Dal punto di vista dell’ambiente termico, l’edifi -

cio è stato strumentato con sonde di temperatura 

all’altra unità. Ciascuna pompa di calore è prov-

vista di quattro compressori on-off  agenti in tan-

dem su due circuiti frigoriferi, per cui il sistema 

può contare su otto gradini di parzializzazione. 

Il funzionamento è gestito in cascata; la regola-

zione è agganciata alla temperatura di ritorno e 

la sequenza di cascata è:

• riscaldamento unità :  °C; unità :  °C, isteresi  °C

• raff rescamento unità :  °C; unità :  °C, isteresi  °C

Con questi set la temperatura di mandata si sta-

bilizza a circa  °C in riscaldamento e a circa  °C 

in raff rescamento. Per limitare il numero di spunti 

dei compressori, ma soprattutto per mitigare gli 

eff etti della fase del defrost in funzionamento inver-

nale, sono stati adottati serbatoi inerziali di capa-

cità importante. La gestione dello sbrinamento 

nativa delle macchine prevede comunque un 

impatto ridotto sull’utenza in quanto avviene in 

modo separato sui  circuiti: mentre un circuito 

sbrina l’altro continua a produrre energia termica 

verso l’utenza, evitando di sottrarre energia termica 

all’impianto; il serbatoio inerziale della macchina 

è stato comunque dimensionato per immagaz-

zinare energia termica suffi  ciente per sopperire a 

circa  minuti di prelievo della potenza di picco 

di progetto senza arrecare alcun discomfort agli 

occupanti. Il dimensionamento dell’accumulo 

freddo è stato adottato, con valutazioni empiri-

che, per consentire maggiore frequenza di cicli di 

funzionamento delle macchine in funzione poli-

valente completa.

In fase di produzione di energia termica ad 

alta temperatura, le macchine polivalenti sono 

supportate da un gruppo termico costituito da 

quattro caldaie a combustione di gas naturale 

a condensazione per una potenza complessiva 

di  kW, che innalzano la temperatura dell’ac-

qua calda sanitaria a  °C e sopperiscono ai pic-

chi di richiesta in riscaldamento con temperature 

dell’aria esterna molto basse, quando le pompe 

di calore vengono arrestate: il dimensionamento 

di queste macchine è probabilmente in “eccesso 

di sicurezza” e legato a una non ancora completa 

consuetudine con i sistemi frigoriferi sostitutivi dei 

sistemi a combustione.

viene avviato a piena velocità e viene 

spento quando scende al di sotto.

Le unità rientrano nella Classe 

A EUROVENT.

Operando per parte del periodo 

di azionamento a portata ridotta, le 

superfi ci di transito, le batterie e gli 

scambiatori risultano mediamente 

sovradimensionati per la portata 

media, minimizzando il SFP (Specifi c 

Fan Power) legato alla movimenta-

zione dell’aria.

Sistema di produzione 
con pompe di calore 
polivalenti

Durante la stagione estiva, oltre 

all’utenza frigorifera della climatiz-

zazione, è presente un’utenza di 

riscaldamento costituita dal postri-

scaldamento dell’aria necessario per il 

buon controllo dell’umidità; lo schema 

funzionale dell’impianto è stato strut-

turato in modo da utilizzare l’energia 

termica prodotta dalle polivalenti 

per preriscaldare l’acqua calda sani-

taria. La presenza di utenze termiche 

importanti anche durante la piena 

stagione estiva incrementa le pro-

babilità del funzionamento contem-

poraneo da chiller e da generatore 

di calore delle macchine polivalenti 

installate.

Le prestazioni delle due pompe 

di calore polivalenti installate sono 

presentate in Tabella . Le due unità 

sono diff erenti in quanto inizialmente 

il progetto prevedeva la macchina di 

taglia maggiore polivalente, affi  an-

cata dalla seconda unità come solo 

refrigeratore e solo al termine dello 

sviluppo progettuale quest’ultima 

è stata convertita in polivalente. 

Ogni  ore la regolazione inverte 

la priorità di funzionamento dall’una 

Unità Condizioni operative
Potenza

[kW]
Coeffi  ciente di eff etto utile

[-]

LCPPL A-5 W+40 264 2,75/2,94

A+7 W+40 364 3,69/3,93

A+35 W+7 338 2,82/2,97

W40W7 463ter/374frig 8,84

LCPPL A-5 W+40 176 2,78/2,96

A+7 W+40 244 3,75/3,99

A+35 W+7 233 3,05/3,22

W40W7 314ter/255frig 8,62

Tabella  – Prestazioni delle pompe di calore a compressione 
di vapore a funzionamento polivalente. A = temperatura 
dell’aria esterna, W = temperatura dell’acqua di utenza
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grado di prevedere il comportamento dell’edifi -

cio con cadenza oraria sull’anno-tipo; in partico-

lare, sono stati usati DesignBuilder e EnergyPlus; 

alcuni risultati sono in Figura . Per avvicinare per 

quanto possibile i consumi simulati a quelli pre-

vedibili nelle reali condizioni, simulando anche le 

prestazioni delle macchine frigorifere, si è passati 

al post-processing dei risultati delle simulazioni, 

applicando le richieste dell’edifi cio in input a un 

modello matematico dei sistemi di generazione, 

implementato ancora una volta su foglio elettro-

nico, anticipando quindi quelli che oggi sono i 

concetti di SCOP e SEER.

Analisi a consuntivo
Completato l’anno di rilevamenti di consumi e 

parametri climatici, sono state eseguite le valuta-

zioni a consuntivo (Romagnoni et al, ). I risultati 

delle misurazioni sono in Figura  e nelle Tabelle 

 e . Per la climatizzazione i valori riportati corri-

spondono, in termini di energia primaria, assunta 

una superfi cie utile di edifi cio di ca.  m, a 

 kWh/m² anno di rinnovabile,  kWh/m² anno 

di non rinnovabile,  kWh/m² anno di totale 

(come da Tabella ). Analizzando il diagramma di 

Sankey (relativo a tutti i servizi di edifi cio) risulta 

evidente la consistente incidenza degli ausiliari 

produzione di ACS. È stato prelimi-

narmente impiegato un modello 

semplifi cato, implementato in un 

foglio di calcolo, basato sulle fun-

zioni di risposta delle strutture edi-

lizie a una sollecitazione periodica 

stabilizzata. Per sua natura intrinseca, 

la procedura ha riguardato il calcolo 

del comportamento dell’edifi cio con 

cadenza oraria estesa ai giorni-tipo 

medi mensili:  serie ciascuna di  

valori di dati climatici rappresenta-

tivi del mese a cui sono riferite. I dati 

di temperatura e umidità dell’aria 

esterna e di irraggiamento solare dei 

giorni-tipo mensili sono stati desunti 

da (CNR, ). Il metodo e i dati uti-

lizzati in input non sono inquadra-

bili in una procedura standardizzata 

e sono stati condotti con l’obiettivo 

di dare una valutazione realistica dei 

consumi attesi, supportata da cal-

colo teorico e da input provenienti 

da fonte riconosciuta.

Successivamente è stata ripe-

tuta l’analisi teorica utilizzando 

un metodo molto più raffi  nato, in 

e umidità e misuratori di energia elettrica, dedicati 

ai vari sistemi di utilizzo secondo quanto mostrato 

nella pianta in Figura . I risultati dei rilievi, di cui 

alcuni sono riportati in Figura , hanno eviden-

ziato una ottima capacità di controllo ambientale, 

frutto certamente della caratterizzazione dell’e-

difi cio e della possibilità dell’impianto di operare 

con la contemporanea fornitura di energia ter-

mica e frigorifera. Sono state anche rilevate e sto-

ricizzate le condizioni di lavoro degli organi della 

regolazione. Dall’incrocio dei risultati delle varie 

osservazioni sono emerse alcune problematiche 

legate al funzionamento non ottimale di alcuni ele-

menti in campo. In particolare, nel salone centrale 

le valvole delle travi attive rimanevano permanen-

temente in posizione di chiusura; un successivo 

approfondimento ha messo in rilievo un problema 

di comunicazione del segnale dei contatti fi ne-

stra, malfunzionamento lieve e banale che però, 

in assenza del monitoraggio, avrebbe portato a 

una gestione errata del sistema. Da sottolineare 

che, nonostante la mancata apertura delle val-

vole, non siano stati messi in rilievo da parte degli 

utenti particolari condizioni di discomfort; infatti, 

il buon apporto di aria nuova trattata e l’elevato 

apporto di induzione consentito dalle travi attive 

ha permesso di mantenere i parametri microcli-

matici entro livelli di accettabilità.

Per quanto riguarda gli aspetti energetici, per 

identifi care le modalità di funzionamento e le cri-

ticità e per ottimizzare la gestione di macchine e 

ausiliari, sono stati rilevati i valori di assorbimento, 

per esempio delle macchine frigorifere, dei ven-

tilatori delle UTA e delle pompe di circolazione. 

Già nel corso della prima fase progettuale dell’e-

difi cio erano state eseguite alcune valutazioni 

teoriche per stimare i fabbisogni energetici e i 

consumi attesi per i servizi di climatizzazione e 

Figura  – 
Andamenti teorici 
di carico termico, 
carico frigorifero 
e coeffi  ciente di 
eff etto utile in 
riscaldamento 

nel giorno 
rappresentativo 

di febbraio

Figura  – Pianta del piano intermedio 
dell’edifi cio con indicazione degli ambienti 

in cui è stato eff ettuato il monitoraggio

Figura  – Andamento della temperatura esterna e di quella interna 
negli ambienti monitorati. Da (Romagnoni, ; )
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temperatura esterna, in modo da aumentare il 

rendimento dei sistemi di generazione frigorifera;

• attivazione delle pompe di circolazione dei cir-

cuiti delle travi attive modifi cata, in modo che 

avvenga quando una valvola è chiamata in aper-

tura per oltre il % del rispettivo range e che il 

funzionamento sia inibito quando tutte le valvole 

sono posizionate al di sotto del % del rispet-

tivo grado di apertura.

Con questi interventi la richiesta di energia è 

diminuita del %÷%.

In Figura  è riportato l’andamento degli assor-

bimenti elettrici prima e dopo la modifi ca dello 

schedule di funzionamento relativamente ai soli 

sistemi di pompaggio.

COSA RESTEREBBE DA FARE
Questo edifi cio laboratorio, con i risultati a oggi 

ottenuti, ha stimolato una serie di considerazioni 

su cosa sarebbe opportuno ancora fare per poter 

migliorare le prestazioni energetiche complessive, 

mantenendo il livello di comfort.

Questo anche al fi ne di garantire maggiormente 

i committenti circa i reali costi di gestione di strut-

ture come quella in esame che non presentano 

più i margini di redditività dei primi tempi di rea-

lizzazione, soprattutto quando si desidera fornire 

prestazioni assistenziali in linea con le attese degli 

ospiti e con una corretta etica sociale.

Il livello tecnologico raggiunto dai componenti 

meccanici e elettronici disponibili sul mercato e 

i modelli teorici allo stato dell’arte danno consi-

stenza alla fattibilità di:

• implementare in modo defi nitivo i dispositivi di 

monitoraggio energetici sui sistemi di produ-

zione e distribuzione dell’energia, sulle dorsali 

di distribuzione principali, su stanze campione 

rappresentative; in aggiunta ai parametri ener-

getici, storicizzare le misure anche dei parame-

tri ambientali in tutti gli ambienti occupati da 

persone;

• approfondire le logiche di regolazione dei sistemi 

di recupero termico sull’aria espulsa e di impo-

stazione dei setpoint di produzione di energia 

termica e frigorifera, introducendo funzioni di 

ottimizzazione energetica autoadattative;

• proseguire le analisi di simulazione del com-

portamento dell’edifi cio con modelli dinamici, 

potendo calibrare il modello sulla scorta dei dati 

di monitoraggio; la disponibilità di una base di 

calcolo realistica rende affi  dabili analisi di tipo 

what if su molti aspetti di interesse;

• simulare ulteriori scenari per l’involucro edilizio, 

con diff erenti livelli di isolamento termico, carat-

teristiche dei serramenti, rifl ettività dell’ambiente 

circostante;

• simulare differenti tipologie di terminali di 

erogazione;

• simulare diversi scenari dei sistemi di produ-

zione, con aumento anche delle fonti a energia 

sul fabbisogno globale di energia 

elettrica del fabbricato (%), soprat-

tutto se confrontata con il fabbiso-

gno delle pompe di calore (%) e 

la conseguente assoluta opportu-

nità di porre la massima cura nella 

selezione e nella regolazione degli 

organi di movimentazione dei fl uidi.

Sempre analizzando il diagramma 

di Sankey l‘incidenza dei sistemi ausi-

liari sul totale per climatizzazione 

(hot+cold aux rispetto alla somma 

delle due heat pump) è prossima al 

%, raff orzando il concetto prima 

esposto di necessità di mitigare i fab-

bisogni per pompaggio e circola-

zione aria.

Le Tabelle  e  riportano i con-

sumi di energia utile (in kWh elettrici 

e in Nm di gas metano e la relativa 

equivalenza in energia primaria, sulla 

base dei fattori di conversione pre-

visti dal Decreto .. – all. tab. 

A, rispettivamente per l’intera strut-

tura (luce, FM, condizionamento, cal-

daie e cucina) e per gli usi relativi alla 

sola climatizzazione.

Interventi correttivi
Dopo l’esame dei primi risultati, 

sono state introdotte alcune modi-

fi che alla strategia di attivazione e 

regolazione del sistema:

• temperatura dell’aria di mandata 

in estate e inverno variabile line-

armente in funzione della tempe-

ratura esterna;

• set point dell’accumulo freddo, 

reso dinamico in funzione della 

Figura  – Diagramma di Sankey dei fl ussi di 
energia elettrica. Da (Romagnoni et al., )

Figura  – Variazione degli assorbimenti 
elettrici delle pompe di circolazione travi 
dopo il nuovo schedule di funzionamento

Servizio Energia utile [kWh] Primaria

Rinnovabile
[kWh]

Non rinnovabile
[kWh]

Totale
[kWh]

Prelievo da rete 603.897 kWhel/anno 283.832 1.177.599 1.461.431

Da fotovoltaico 104.018 kWhel/anno 104.018 - 104.018

Gas naturale* 32.997 Nm3/anno - 344.390 344.390

* comprensivo di consumo della cucina a servizio della struttura

Tabella  – Flussi di energia

Servizio Energia utile [kWh] Primaria

Rinnovabile
[kWh]

Non rinnovabile
[kWh]

Totale
[kWh]

Prelievo da rete, stimato 404.611 kWhel/anno 190.167 788.991 979.158

Da fotovoltaico, stimato 69.692 kWhel/anno 69.692 - 69.692

Totale elettrico . kWhel/anno . . ..

Gas naturale 29.642 Nm3/anno - 31.124 31.124

Totale generale . . ..

Tabella  – Flussi di energia legati alla sola climatizzazione
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teoriche di riduzione di potenza 

assorbita con proporzione cubica 

rispetto alla variazione di portata.

Alcune diffi  coltà iniziali, che hanno 

riguardato come spesso accade l’in-

terfacciamento seriale delle macchine 

e dei sistemi di controllo e monito-

raggio, hanno suggerito, per future 

realizzazioni, di implementare un 

superiore livello di controllo sugli 

impianti termomeccanici ed elet-

trici, con particolare riferimento alla 

retroazione dei sistemi di controllo 

delle portate dei fl uidi termovettori 

sia aeriformi che idronici, azione di 

grande importanza a livello di fun-

zionamento e prestazione comples-

siva. 

* Giovanni Curculacos,

TFE ingegneria Srl, Pianiga, VE

 Socio AiCARR; 

 Fabio Peron e Piercarlo Romagnoni,

IUAV, VE – Soci AiCARR

 Gianluca Turchetto,

libero professionista, Spinea (VE)

Socio AiCARR

funzione RSA; a questo ultimo aspetto si aggiunge 

la presenza di un rilevante numero di residenti 

non autosuffi  cienti, che richiede un trattamento 

igienico completamente diverso dalla classica 

doccia, con consumi di acqua che si riducono 

vertiginosamente;

• in riferimento al trasferimento di energia frigori-

fera verso le UTA, che si trovano a distanze molto 

diverse e sono gestite da un unico sistema di pom-

paggio a portata pressoché costante, è in corso 

di progettazione un intervento di ottimizzazione 

che analizza due possibili scenari: il primo dota 

la pompa generale di circolazione delle batterie 

dell’UTA di un sistema di controllo inverter, con 

logica a pressione costante e adotta valvole a 

due vie di regolazione sulle batterie; il secondo, 

più ambizioso ma sottoposto a una verifi ca di fat-

tibilità tecnico-economica, prevede l’adozione 

di due nuove pompe di circolazione, ad alta effi  -

cienza secondo le più recenti prescrizioni nor-

mative: le pompe opereranno singolarmente, 

ognuna a servizio di una UTA, con batterie prive 

di valvole di regolazione e portata alle batterie 

modulata direttamente sulla base del segnale 

di controllo generato dalla sonda di raff redda-

mento e deumidifi cazione. In termini idraulici è la 

confi gurazione che più ottimizza il sistema, avvi-

cinandone il comportamento alle correlazioni 

rinnovabile, includendo le possibilità off erte dai 

sistemi di accumulo di energia termica ed elettrica.

COSA STIAMO FACENDO
Sulla base delle attività di monitoraggio descritte, 

è stato deciso di intervenire sugli elementi che 

marginalmente incidono di più e che appaiono 

soggetti al maggior miglioramento marginale, 

agendo su una componente di “processo” e su 

una componente “ausiliaria”:

• la verifi ca dei cicli di funzionamento delle mac-

chine di produzione termofrigorifera, pompe di 

calore polivalenti e caldaie, ha evidenziato dei 

cicli di esercizio non ottimizzati, con presenza di 

brevi periodi di funzionamento sovrapposto, in 

particolare, come è ovvio, in periodo invernale. 

È quindi prevista una revisione delle logiche di 

funzionamento del sistema nel suo complesso, 

con sviluppo di un algoritmo di ottimizzazione 

che si affi  anca a una ridefi nizione del posizio-

namento di alcune sonde che regolano prio-

rità e inserimento dei vari apparecchi. Questa 

decisione è stata infl uenzata anche dal limitato 

fabbisogno di energia termica in confronto con 

le potenze disponibili, dovuto sia alla incidenza 

degli apporti gratuiti rispetto alle dispersioni, sia 

al reale consumo di ACS rispetto a quanto preve-

dibile da norme UNI, che non sono adeguate alla 
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TRAVI ATTIVE
Le travi attive sono organi statici, privi di parti in movimento e di fi ltri, a vantaggio 

sia della manutenzione che dell’igiene, che racchiudono in un unico componente 

gli elementi di diff usione dell’aria in ambiente e di erogazione dell’energia termica 

o frigorifera destinata al controllo della temperatura ambiente. L’aria di rinnovo 

viene forzata entro i condotti di immissione, conformati a fl usso convergente per 

accelerare la velocità della corrente; l’accelerazione del fl usso aeraulico genera una 

depressione che richiama aria dall’ambiente. L’aria richiamata viene convogliata 

attraverso batterie di trattamento, all’uscita delle quali si miscela con l’aria di rin-

novo. In sostanza, si tratta di induttori a bassa pressione (Curculacos, 2004a; 2004b).

Durante il funzionamento in raff rescamento le travi attive sono caratterizzate da 

valori di potenza specifi ca piuttosto bassi, legati alla necessità di evitare di rag-

giungere valori della temperatura di alimentazione delle batterie di raff resca-

mento che potrebbero portare alla condensazione del vapore contenuto nell’aria 

in ambiente e a conseguenti stillicidi di condensa.

Sotto il profi lo della diff usione in ambiente, le travi attive hanno rapporti di induzione 

che con il modello scelto nelle condizioni di funzionamento di progetto raggiungono il 

valore di 3:1, ampie superfi ci di immissione e infl uenza sulla velocità dell’aria nella zona 

occupata da persone mitigata dall’eff etto Coanda, tutti elementi che contribuiscono 

a off rire la possibilità di inviare in ambiente aria trattata dalla centrale a temperatura 

di 4 °C ÷ 6 °C inferiore a quella interna controllata durante il periodo invernale e 8 °C ÷ 

9 °C inferiore durante il periodo estivo, senza indurre alcuna condizione di discomfort 

agli occupanti. Questa caratteristica è molto importante perché durante la mezza 

stagione consente di far fronte a eventuali carichi frigoriferi e durante la stagione 

estiva consente di benefi ciare di un importante contributo frigorifero dell’aria di rin-

novo senza disturbare le persone con velocità eccessive e/o temperature troppo basse.

Le travi attive possiedono anche una componente di scambio termico radiativo che, 

con l’elevato livello di isolamento termico dell’involucro, contribuisce a innalzare 

la temperatura media radiante nel periodo invernale con conseguenze sul comfort 

termico (AA.VV., 2014). Un’altra caratteristica relativa al comfort termico è la ridu-

zione del Draught Risk, indicatore di turbolenza.





#5644

P
ER LA REALIZZAZIONE DEL COMPLESSO  PRIMA-NBTF, 

ideato per operare i due esperimenti SPIDER 

e MITICA (Toigo et al., ) a supporto del 

progetto internazionale sulla fusione nucleare 

controllata ITER [], accanto ai consueti requisiti 

per la progettazione degli impianti di climatizza-

zione, era presente un ulteriore elemento chiave: 

l’indeterminazione a priori di alcuni requisiti pro-

gettuali e la successiva necessità di adeguare, a 

lavori già in corso, le varianti introdotte dalle modi-

fiche agli impianti sperimentali. Infatti, sulla base 

degli accordi internazionali siglati tra il Consorzio 

RFX che ospita gli esperimenti e l’Agenzia Europea 

un progetto flessibile e adattabile, 

senza disporre di tutte le informa-

zioni necessarie e nella condizione 

di non poter superare lo stanzia-

mento allocato.

In Figura  è riportata una vista 

panoramica del complesso.

Gli impianti HVAC del 
complesso PRIMA-NBTF

Sono state adottate soluzioni 

impiantistiche diff erenti a seconda 

della destinazione d’uso dei vari 

per la Fusione, FE, RFX ha provveduto con fondi 

governativi italiani alla realizzazione di edifici e 

impianti civili, oltre alle linee di MT, in tempo utile 

per le apparecchiature sperimentali, fornite con 

contratti aventi come Committenza la stessa FE  

e le equivalenti Iter Domestic Agencies giappo-

nese, JADA, e indiana, INDA. Poiché all’epoca della 

realizzazione degli edifici la fase progettuale degli 

esperimenti e dei relativi ausiliari, benché avan-

zata, non era ancora completata e soprattutto 

i contratti per la fornitura delle apparecchiature 

sperimentali non erano ancora stati lanciati, ci si 

trovò ben presto nella condizione di realizzare 

Progettazione, realizzazione e messa in servizio degli 
impianti HVAC nella Neutral Beam Tests Facility (NBTF), 
ospitata dal Consiglio Nazionale delle Ricerche di Padova

F. Fellin, S. Lama, D. Potente, L. Viero*

HVAC per i siti della ricerca
scientifica applicata: 
                      il caso PRIMA-NBTF

Progettazione impiantistica
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spazi, come mostrato nelle piante riportate nelle 

Figure  e :

• bunker sperimentali: aria primaria trattata inte-

grata con ventilazione maggiorata a garanzia della 

sicurezza radioprotezionistica degli operatori;

• sala montaggio, comune ai due esperimenti: aria 

primaria e zona temperata per l’impiego inver-

nale dotata di pannelli radianti a pavimento;

• sale controllo locali e centro elaborazione dati: 

aria primaria e condizionamento di precisione;

• sale diagnostiche ottiche e sale controllo centrali: 

aria primaria e cassette a soffi  tto a quattro tubi;

• locali elettrici, UPS e cabine MT: impianti a espan-

sione diretta in sostituzione di terminali idronici, 

per limitare l’impatto in caso di perdita;

• sale alimentazioni elettriche: aria primaria e 

impianto a due tubi a inversione stagionale 

con aerotermi;

• sala impianti ausiliari e impianto criogenico: estra-

zione forzata e impianto a due tubi con aero-

termi caldo/freddo;

• spogliatoi e servizi igienici: aria primaria e radiatori.

Per la produzione di energia termofrigorifera, 

anche se l’area del CNR dispone di un impianto 

centralizzato di produzione dei fl uidi tecnologici 

(Bernardi et al., ), si è optato per una produzione 

indipendente, in quanto vincoli legati a tempisti-

che e incertezze sulla possibilità di ampliamento 

di questa centrale hanno di fatto reso non prati-

cabile la produzione centralizzata.

Dal punto di vista funzionale, come mostrato 

in Figura , l’edifi cio  ospita gli esperimenti SPIDER 

e MITICA; nella zona intermedia vengono eff et-

tuati i montaggi dei componenti sperimentali e 

sono stoccate le travi prefabbricate costituenti le 

due schermature, parzialmente smontabili per le 

operazioni di collocamento dei componenti speri-

mentali più grandi. Nell’edifi cio  si trovano le sale 

di alimentazione elettrica per SPIDER e negli edi-

fi ci  e  quelle per MITICA, con all’esterno gli stalli 

trasformatori e all’interno le relative cabine MT e le 

sale controllo locali, in Figura , che contengono 

gli armadi di acquisizione dati dell’esperimento.

L’edifi cio  ospita principalmente il grande 

impianto di raff reddamento sperimentale, (Fellin et 

al.,), e, nella zona Ovest, la sala controllo locale 

degli impianti ausiliari a supporto di MITICA e la 

parte di criogenia di prossimità per il medesimo 

esperimento. Sotto al piazzale Sud esterno tro-

vano posto due vasche di raff reddamento iner-

ziale interrate, con annesso locale di pompaggio 

ipogeo, e al limitare del piazzale, da Est a Ovest, i 

locali antincendio idrico e schiuma e quelli dei gas 

sperimentali e le piazzole di gas criogenici e SF, 

gas dielettrico impiegato nella linea HV dell’esperi-

mento MITICA. L’edifi cio  contiene l’impianto crio-

genico di MITICA. L’edifi cio , su due livelli, ospita 

i locali destinati agli impianti civili: al piano terra 

si trovano il gruppo elettrogeno da  kVA, la 

cabina di MT civile, che oltre al complesso alimenta 

l’impianto di raff reddamento e quello criogenico, 

HVAC FOR APPLIED SCIENTIFIC RESEARCH SITES: THE PRIMA-NBTF CASE
The paper presents the design, realization and commissioning of HVAC plants in the Neutral Beam Tests Facility 

(NBTF) hosted by National Research Council Area of Padova, Italy. The ITER NBTF is a joint international eff ort to 

develop the neutral beam injector prototypes for ITER (the well-known nuclear fusion experiment). NBTF is funded 

by Fusion for Energy, ITER international organization and Italy; the ITER Domestic Agencies of India and Japan are 

also contributors and partners. In this laboratory, where complex experimental installation are planned, also civil 

HVAC and electrical plants require careful design, integration, coordination, interferences management to ensure 

the best fi nal overall results; this paper points out some of these aspects.

Keywords: HVAC plants in research laboratories, civil plants integration in nuclear fusion, plants 

integration

Figura 1 – Vista panoramica del complesso: in primo piano la parte Est 
dell’edifi cio , che ospita gli esperimenti MITICA e SPIDER. A sinistra la cabina 
primaria a  kV di alimentazione degli esperimenti SPIDER e MITICA e 
dell’esperimento RFX-mod in corso da un ventennio

Figura 3 – Pianta del primo piano del complesso con indicazione delle 
tipologie dei terminali identifi cate dai colori. Magenta: impianto VRF; verde: 
condizionamento di precisione; grigio: ventilconvettori; rosso: radiatori. 
L’edifi cio  ha altri  piani, identici al primo, e gli edifi ci privi di colore sono a 
piano unico

Figura 2 – Pianta del piano terra del complesso, con indicazione delle 
tipologie dei terminali. Giallo: aria primaria e aerotermi caldo/freddo; blu: solo 
aspirazione; magenta: impianto VRF; verde: condizionamento di precisione; 
azzurro: aria primaria e ventilazione maggiorata; grigio: ventilconvettori; rosso: 
pannelli radianti (edifi cio ) o radiatori (edifi cio )
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la centrale frigorifera, in Figura , e la centrale ter-

mica e idrica/trattamento acque, in Figura ; al 

piano superiore sono localizzati la cabina BT, il 

locale UPS, la sottocentrale tecnologica con tutti 

i pompaggi secondari e la centrale di produzione 

e trattamento dell’aria compressa, come mostrato 

in Figura .

Mentre le sale degli edifi ci , , , ,  sono carat-

terizzate da un’unica campata, per esigenza di spa-

zio interno, l’edifi cio  presenta in mezzeria una 

serie di pilastri che conferiscono particolare resi-

stenza strutturale alla copertura, sulla quale sono 

ubicate numerose apparecchiature sia civili che 

sperimentali, in Figura . La copertura del blocco 

costituito dagli edifi ci , ,  e  è stata oggetto di 

un particolare sforzo in termini di integrazione, 

in quanto ospita complessivamente dieci diversi 

impianti, che hanno coinvolto, in tempi diversi, 

due committenti distinti e sette diversi contratti 

principali.

A regime, concluse le operazioni di collaudo 

e le messe a punto degli impianti sperimentali, i 

due esperimenti saranno operati da altrettante 

sale controllo centrali, nelle Figure  e , localiz-

zate nell’edifi cio , in cui saranno convogliati tutti 

i segnali provenienti dalle sale controllo locali e da 

altre apparecchiature e impianti in campo. L’edifi cio 

 ospita al piano terra anche servizi e spogliatoi 

per il personale, mentre il locale CED, attiguo alla 

sala controllo centrale di SPIDER, è ubicato al piano 

primo dello stesso edifi cio.

Durante la fase di svolgimento dell’appalto 

per gli edifi ci e gli impianti convenzionali, è stato 

costituito un team interno di Direzione Lavori sup-

portato dal raggruppamento di progettisti già 

incaricati della progettazione esecutiva. Al nucleo 

di Direzione Lavori per le opere edili e struttu-

rali, sono stati aggregati due ingegneri impiantisti 

provenienti dal team interno i quali, oltre alla fun-

zione di direttori dei lavori per gli impianti, svol-

gevano la funzione di uffi  ciali di collegamento tra 

la DL e la struttura che, all’interno del Consorzio 

RFX, si occupava di sviluppo della progettazione 

sperimentale, garantendo la pronta ed effi  cace 

gestione di ogni interferenza che il cantiere civile 

creava alla parte sperimentale e viceversa. Inoltre 

uno dei due ingegneri ricopriva anche la funzione 

di responsabile della Plant Integration, o integra-

zione delle interfacce tra edifi ci e impianti civili nei 

confronti degli impianti sperimentali, di cui alla 

Figura C del Box, mentre l’altro gestiva in prima per-

sona le interfacce con la controparte giapponese 

per tutta la vasta opera di installazione di appa-

recchiature in altissima tensione, fi no a  kV, 

di fornitura nipponica: a mero titolo di esempio, 

una delle innumerevoli complessità aff rontate è 

stata la gestione, a pali di fondazione in corso di 

esecuzione, del raddoppio di peso, che è passato 

da  a  tonnellate, di una parte della linea HV 

giapponese ubicata su un solaio a oltre dodici 

metri di quota.

Figura 5 – Vista della centrale frigorifera, al piano terra dell’edifi cio . In primo 
piano i collettori con le pompe di circolazione primarie

Figura 6 – Vista della centrale termica, al piano terra dell’edifi cio . In questo 
locale è ubicata anche la centrale idrica con serbatoio di accumulo, autoclave e 
sistema di trattamento delle acque per i vari circuiti

Figura 4 – Vista di una delle quattro I&C room, dotate di condizionatori 
di precisione, aria primaria e impianto di spegnimento a gas inerte; si noti 
l’impiantistica a vista
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conseguentemente resi indipendenti gli edifi ci, o 

gruppi di essi, asservendoli a uno stacco indipen-

dente con relativo circolatore. Di fatto gli unici edi-

fi ci con presenza continuativa di persone sono  e 

, oltre alle sale controllo locali, localizzate negli 

edifi ci  e  e in futuro anche nel , mentre per 

motivi di sicurezza l’accesso agli edifi ci di alimen-

tazioni elettriche, cioè il  e in futuro anche il  e 

l’, sarà interdetto e quello agli edifi ci ,  e , che 

ospitano gli impianti di supporto, sarà limitato ai 

soli addetti ai lavori.

In generale, gli edifi ci ,, e in futuro anche  

e  avranno necessità di raff reddamento anche 

durante le mezze stagioni, quando verosimilmente 

l’edifi cio  potrebbe essere interessato invece da 

richieste di riscaldamento.

Sono stati previsti sistemi di contabilizzazione 

elettrica e contatori di energia termica e frigorifera 

in modo da consentire un monitoraggio accurato 

dei consumi ed eff ettuare di conseguenza inter-

venti correttivi, ad esempio sugli orari di accen-

sione e sulle logiche di regolazione, fi nalizzati al 

risparmio energetico.

Logiche di funzionamento 
degli impianti

I gruppi frigoriferi sono comandati in parallelo, 

con uguale parzializzazione, con quattro gradini; 

è prevista la riduzione di portata all’evaporatore 

alle condizioni di minimo carico di un gruppo. Le 

pompe del primario freddo funzionano a salto di 

temperatura costante e pari a  °C e seguono la 

logica dei refrigeratori, con avviamento anticipato 

rispetto alla richiesta di freddo e spegnimento ritar-

dato e con parzializzazione fi no all% del valore 

nominale per rispetto della portata minima agli 

evaporatori.

Le torri evaporative hanno tre pompe a por-

tata variabile di cui una di riserva per ciascuna 

torre; il controllo di temperatura di condensazione 

avviene modulando la velocità delle pompe e in 

secondo luogo quella del ventilatore assiale. Le 

pompe secondarie si arrestano quando le zone di 

edifi cio sono soddisfatte, condizione corrispon-

dente alla chiusura delle valvole di regolazione, 

a due vie, sui terminali; il terminale più lontano 

è dotato di valvola a tre vie in funzione di by-

pass del circuito. I circuiti secondari sono a por-

tata variabile con modulazione dal % al % 

e con controllo di pressione in mandata su cia-

scuna pompa.

Pannelli radianti e ventilconvettori hanno rego-

lazione climatica con valvole a tre vie.

Le CDZ con sola batteria calda dell’edifi cio  

sono regolate a punto fi sso mentre per tutte le 

altre, a doppia batteria, viene regolata la tempe-

ratura di mandata dell’aria con inversione stagio-

nale eff ettuata manualmente dall’operatore.

Anche per i generatori di calore è prevista una 

regolazione in parallelo su base climatica, con sonda 

di temperatura esterna e temperatura di mandata 

Figura 7 – Vista della sottocentrale e della centrale di produzione dell’aria 
compressa, al primo piano dell’edifi cio . In primo piano i collettori di acqua di 
torre, sullo sfondo a destra i vari circuiti secondari con le pompe di circolazione

Figura 8 – Vista verso Est della copertura degli edifi ci ausiliari ,, e . A sinistra 
la dorsale MT di esperimento di recente costruzione, in primo piano le UTA 
della zona Ovest e le torri evaporative dell’impianto HVAC civile, sullo sfondo 
le due torri evaporative dell’impianto di raff reddamento sperimentale e oltre 
gli otto dry coolers del medesimo impianto. Sono inoltre presenti in copertura 
lo stoccaggio del gas inerte per il sistema antincendio di sale controllo e CED, 
i due refrigeratori dell’impianto da vuoto, gli estrattori centrifughi da tetto, 
l’unità esterna del VRF, i riscaldatori atmosferici dell’impianto criogenico e la 
rete magliata per la protezione contro le scariche atmosferiche, oltre ai percorsi 
elettrici. In basso a destra, il raff reddatore evaporativo a circuito chiuso del 
compressore criogenico di MITICA. Marzo 

. Le UTA sono ubicate sulle coperture, a gruppi, 

a seconda delle utenze asservite.

La centrale di aria compressa presenta una dota-

zione di macchine che consente di assicurare la 

continuità del servizio anche in caso di guasto di 

una apparecchiatura.

Le esigenze di natura sperimentale si rifl et-

tono anche sull’architettura impiantistica; in par-

ticolare, essendo la gran parte degli edifi ci dotati 

di impianti a due tubi con aerotermi caldo/freddo 

e in pochi casi con ventilconvettori, sono state 

valutate le richieste di carico di segno opposto e 

Descrizione 
dell’impiantistica 
convenzionale HVAC

La produzione di fl uidi termo-

vettori avviene per mezzo di due 

caldaie a condensazione da  kW; 

la produzione frigorifera è garantita 

da due refrigeratori da  kW raf-

freddati da torri evaporative. Dai col-

lettori principali di sottocentrale si 

dipartono i vari stacchi per i terminali 

di impianto, illustrati nelle Figure  e 
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LA PROGETTAZIONE DELLA NEUTRAL BEAM TEST FACILITY (PRIMA-NBTF) [3]
La tipologia di esperimenti ospitati nel complesso PRIMA-NBTF prevede alcune 

implicazioni tradizionali, quali resistenza al fuoco e requisiti termoigrometrici, di 

qualità dell’aria e illuminotecnici, e altre specifi che quali zone ATEX, impiego di gas 

infi ammabili e inerti, liquidi criogenici, campi elettromagnetici, altissime tensioni 

e radioprotezione. Il Consorzio RFX ha pertanto creato un team dedicato, affi  ancato 

da consulenti esterni, che sulla base dell’esperienza ultraventennale nella condu-

zione dell’esperimento RFX-mod [2], che è ospitato presso la stessa area di ricerca, 

e delle informazioni rese disponibili dalle progettazioni preliminari degli impianti 

sperimentali, ha provveduto a stilare i requisiti per la progettazione preliminare di 

edifi ci e impianti civili, affi  data poi a un raggruppamento di professionisti esterni.

La conduzione di esperimenti sulla fusione nucleare costituisce un essenziale prere-

quisito per essere in grado di stabilire a priori, in carenza di informazioni e requisiti 

dettagliati, cosa è necessario prevedere in termini di spazi e dotazioni impian-

tistiche, requisiti di interfaccia edili, strutturali e impiantistici e fl essibilità per 

futuri ampliamenti e modifi che, che nell’ambito sperimentale non solo non man-

cano mai, ma addirittura avvengono ancora prima di iniziare le operazioni speri-

mentali. Il team interno raggruppava le più svariate competenze, dalla sicurezza 

e protezione al fuoco alla conduzione sperimentale, dalle alimentazioni elettri-

che ai sistemi diagnostici, dalla metrologia agli impianti di distribuzione con gas 

esplosivi. Nel mondo ideale, con risorse e tempo illimitati, tutto questo potrebbe 

risultare agevole; ma nel mondo reale è necessario trovare un modo per gestire la 

complessità in modo più semplice, garantendo un risultato con un ritardo il più con-

tenuto possibile. Inoltre, le condizioni al contorno legate al sito prescelto, nell’a-

rea del CNR di Padova, hanno comportato la necessità di realizzare un complesso 

importante su un sedime non enorme e molto diffi  cilmente ampliabile a poste-

riori. Infi ne, l’aspetto delle interfacce è apparso fi n da subito un elemento chiave: 

all’interno degli edifi ci troveranno posto infatti apparecchiature e impianti ricon-

ducibili ad almeno quattro diversi committenti: F4E, JADA, INDA e Consorzio RFX. 

Era quindi necessario coniugare fl essibilità e adattabilità dell’opera con la garan-

zia che questa venisse costruita in tempo, senza conoscere tutti i dettagli precisi 

di quanto sarebbe stato installato al suo interno.

Per far questo si è fatto ricorso a un processo iterativo: in ogni fase di progettazione 

si apportavano le modifi che resesi nel frattempo necessarie dalla continua evolu-

zione della progettazione sperimentale e venivano progressivamente implemen-

tati i requisiti dettati da enti preposti, quali il comune di Padova e l’ASL, e quelli 

richiesti dal team interno per garantire funzionalità e manutenibilità, accessibilità 

e operabilità; la defi nizione sempre più dettagliata dei costi costringeva talvolta 

a ritornare indietro, ripensando soluzioni progettuali o ricorrendo ad alternative 

meno costose. Il processo iterativo era validamente supportato dalla creazione e 

dall’impiego di un database di revisione appositamente studiato: a ogni elabo-

rato progettuale, descrittivo o grafi co, corrispondeva una scheda nella quale cia-

scun componente del team poteva inserire osservazioni o commenti, richieste di 

chiarimenti o di modifi ca. Questo effi  cace strumento, di cui una schermata è ripor-

tata in Figura A, è ben presto diventato un valido supporto per il gruppo di pro-

gettisti, che ha gestito nel tempo più di un migliaio di osservazioni o modifi che. 

Per la sola parte HVAC, nel corso di due perizie di variante che includevano anche 

aspetti strutturali, architettonici ed elettrici, sono state apportate in corso d’opera 

diverse modifi che al fi ne di venire incontro alle esigenze del sito, sulla base delle 

informazioni nel frattempo divenute disponibili; in particolare, è stata modifi cata 

la circuitazione degli impianti a due tubi, aggiungendo aerotermi nell’edifi cio 2, 

per sopravvenute esigenze di maggior potenza frigorifera, e migliorata dal punto 

di vista energetico la logica di regolazione. Evidentemente si è tenuto conto tra 

gli altri anche dei requisiti sismici: come mostrato in Figura B, tutti gli edifi ci sono 

sismicamente indipendenti mediante la presenza di un’adeguata intercapedine 

perché non sono ammessi fenomeni di battimento reciproco; naturalmente tutti i 

punti di attraversamento impiantistico prevedono adeguati giunti fl essibili e sigil-

lature REI, nel caso di presenza di diversi compartimenti, in modo da preservare la 

continuità impiantistica oltre all’aspetto di resistenza strutturale.

Un secondo strumento interessante e innovativo, per quanto utilizzato solo in 

parte nella fase di defi nizione progettuale e in modo decisamente più ampio nella 

seconda fase di realizzazione, ancora in pieno svolgimento per la parte sperimen-

tale di MITICA, è costituito dalla modellazione 3D di edifi ci e impianti, in Figura C, 

che è stata eseguita con il supporto dell’uffi  cio tecnico interno di RFX e di consu-

lenti esterni. Questo potente strumento garantisce la gestione di interferenze e 

criticità consentendone la previsione e la soluzione prima della fase di cantiere e 

evita di incorrere in problematiche certamente maggiori e più gravi di quelle che 

poi si sono inevitabilmente in alcuni casi verifi cate.

Figura C – Esempio di modellazione D di edifi ci e impianti 
civili e sperimentali, con fi nalità di integrazione

Figura A – Schermata del database utilizzato per la revisione 
di ogni elaborato progettuale, grafi co o descrittivo

Figura B – Giunti fl essibili antisismici su 
tubazioni e canalizzazioni appartenenti a 
diversi edifi ci

BOX 1
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variabile; le pompe primarie calde sono a por-

tata costante, ciascuna asservita a un generatore.

Particolare attenzione è stata posta alla messa 

in funzione dell’impianto da parte dell’impresa con 

il supporto della direzione lavori e della commit-

tenza, di cui al Box . Dopo la fase di avviamento 

dei singoli sistemi, curata anche con il supporto 

del produttore, si è passati alla fase di collaudo: 

sono state messe a punto opportune schede di 

collaudo per ogni tipologia di apparecchiatura e 

i test sono stati ripetuti fi no ad esito completa-

mente soddisfacente. 

* Francesco Fellin, Consorzio RFX, 

Padova – socio AiCARR

 Stefano Lama, Sinergo Spa, 

Martellago, VE – socio AiCARR

 Davide Potente e Luciano Viero, Prisma 

Engineering srl, Villatora di Saonara, PD

IL COMMISSIONING 

DELL’IMPIANTISTICA CIVILE

Per motivi legati all’entità dei fi nanziamenti, gli impianti 

e gli edifi ci sono stati realizzati in lotti distinti; il primo 

era il più consistente, riguardando centrali, sottocentrali 

e impiantistica distribuita, con l’eccezione degli impianti 

dedicati specifi camente a MITICA, esperimento più com-

plesso che entrerà in funzione in un secondo tempo. Per 

ragioni legate alle installazioni degli impianti sperimen-

tali, molto più estesi e complessi degli impianti civili,

si è reso necessario apportare delle correzioni in corso d’o-

pera, anticipando alcuni impianti (quali ad esempio la distri-

buzione aeraulica nel bunker MITICA e nell’edifi cio 8) per 

consentire l’installazione di apparecchiature sperimentali 

senza interferenze.

La molteplicità di interfacce ha reso necessaria un’appro-

priata gestione della messa in funzione dei vari impianti, 

anche per evidenti ragioni legate ai perimetri di responsa-

bilità, in tempi diversi, di varie imprese. Gli impianti elet-

trici hanno seguito vicende analoghe, con la complessità 

aggiuntiva della necessità di provvedere quadri provvi-

sori in alcuni edifi ci, poi sostituiti da quadri defi nitivi in 

un secondo momento.

Figura 9 – Vista di una sala controllo centrale nell’edifi cio , durante la 
costruzione. Si noti lo sforzo di integrazione dell’impiantistica elettrica e 
meccanica, reso più complicato dalla necessità di protezione al fuoco del solaio 
interpiano. Il solaio è metallico, del tipo hi-bond

Figura 10 – Vista di una sala controllo centrale a lavori ultimati. La fl essibilità 
per il futuro arredamento è resa possibile da torrette elettriche integrate nel 
pavimento fl ottante, che possono essere spostate secondo le esigenze
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L
A VALUTAZIONE DELL’IMPATTO  della pandemia sull’im-

piantistica va a toccare moltissimi aspetti, e 

molte delle conseguenze dovute all’emer-

genza sanitaria diventeranno misurabili soltanto 

a pandemia finita.

Al di là degli eff etti riscontrabili in termini sociali, 

sanitari ed economici è possibile cercare di fare il 

punto, settore per settore, di come la situazione 

emergenziale possa essere l’elemento di inne-

sco o di accelerazione di una serie di trasforma-

zioni che in assenza di questa avrebbero potuto 

forse aver comunque luogo, ma con tempistiche 

e impatto diff erenti.

Per quanto concerne il mondo della clima-

tizzazione l’emergenza ha comportato in poche 

settimane la necessità di identifi care quelli che 

risultano essere gli elementi di possibile criticità e 

a mettere a fuoco la necessità di rivalutare i com-

promessi tra prestazione, costo di installazione ed 

effi  cienza che hanno guidato la storia della pro-

gettazione fi no ai giorni nostri.

[4]) oltre che da una crescente lette-

ratura tecnico-scientifi ca sul tema [5].

I concetti di base possono essere 

rapidamente riassunti come segue:

• le modalità di contagio sono mol-

teplici, tuttavia tra queste vi è la 

possibile trasmissione tramite ina-

lazione di aerosol infetto, l’aerosol 

infetto è costituito dalla parte più 

leggera della miscela espirata ed 

espettorata e viene trasportato in 

aria seguendo i moti della stessa, 

siano questi causati da diff erenze di 

temperature o causati dall’azione 

di vento o degli impianti. In par-

ticolare, si evidenzia come l’aero-

sol infetto possa essere veicolato 

attraverso le condotte dell’aria;

• l’aerosol oggetto di attenzione 

proviene da persone infettive: a 

partire dal momento in cui il virus 

Fino dalle prime fasi dell’emergenza, l’impianti-

stica in generale e gli impianti ad aria in particolare 

sono stati oggetto di valutazione di quella parte 

della comunità medico-scientifi ca che si è occu-

pata di cercare di ricondurre il tema del contagio 

alla comprensione di fenomeni che non fossero 

soltanto qualitativamente esaustivi ma che fos-

sero anche quantitativamente valutabili e in qual-

che modo riconducibili a una situazione gestita.

I concetti base
Dal punto di vista dei meccanismi di trasporto 

e contagio gli aspetti salienti sono praticamente 

tutti riconducibili a pochi concetti che sono stati 

più volte ribaditi e riconosciuti dalle autorità nazio-

nali e internazionali chiamate ad esprimersi in pro-

posito (Organizzazione Mondiale della sanità 

– OMS, Istituto superiore della sanità – ISS, U.S. 

Department of Labor Occupational Safety and 

Health Administration – OSHA [1] [2] [3]) nonché da 

associazioni tecniche (ASHRAE – REHVA – AiCARR 

L’avvento della pandemia dovrebbe spingere 
il progettista a ripensare a una serie di temi 
mai aff rontati e altri trascurati. Vediamo quali

F. Pedranzini*

                             Impianti HVAC e 
 SARS-CoV-2, dobbiamo 
   ripensare la progettazione?

Progettazione
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dirimenti relativamente alle scelte da fare:

Il primo è un generale principio di equivalenza 

per cui se una certa prestazione può essere perse-

guita in più di un modo allora un progetto potrà 

tener conto di questo, andando ad esempio a consi-

derare una certa fl essibilità funzionale e la praticabi-

lità di entrambe le modalità a seconda del contesto.

Per fare un esempio si può considerare un sistema 

multizona dotato di ricircolo quale quello rappre-

sentato in Figura 1.

Ipotizzando la presenza di un infetto all’interno 

di un ambiente, la presenza di ricircolo tra le dif-

ferenti zone porta alla contaminazione incrociata 

con evidente aumento del rischio per gli occu-

panti delle altre zone (Figura 2).

Le illustrazioni sono puramente qualitative, tut-

tavia la problematica risulta evidente.

L’applicazione dei criteri generali a questo caso 

indica due possibili soluzioni tra loro equivalenti 

ai fi ni della riduzione del rischio COVID, ciascuna 

caratterizzata da criticità e indicazioni specifi che: 

l’eliminazione del ricircolo (Figura 3) e l’introdu-

zione di un sistema di abbattimento con fi ltra-

zione HEPA come mostrato in Figura 4.

Dal punto di vista energetico il costo dell’a-

ria esterna dipende essenzialmente dalle condi-

zioni esterne mentre il costo della fi ltrazione è da 

imputare al consumo maggiorato dei ventilatori 

che si trovano a dover funzionare a pressioni sen-

sibilmente superiori.

Mentre il costo della fi ltrazione è stabile e a 

crescere con il progressivo intasamento, il costo 

dell’utilizzo di aria esterna vede un andamento 

prevalentemente stagionale con i picchi in pieno 

inverno e in piena estate e ampi periodi in cui può 

in certi casi anzi risultare conveniente rispetto al 

ricircolo: è il caso ad esempio delle condizioni ido-

nee al free-cooling. Un impianto concepito a par-

tire da queste considerazioni potrebbe ad esempio 

prevedere entrambe le modalità e la possibilità di 

modulare tra un regime e l’altro in base a criteri 

di convenienza. Questo tipo di predisposizione 

richiede qualche accorgimento funzionale (la 

presenza di serrande coordinate, la possibilità di 

fermare il recupero, una regolazione in grado di 

scegliere tra i due scenari) e di tipo dimensionale 

(il dimensionamento della presa d’aria esterna e 

di eventuali reti aerauliche e quello dei ventilatori).

L’esempio appena fatto illustra una soluzione 

impiantistica che in molti impianti è già ad oggi 

implementata per fi nalità appunto di puro free-

cooling, tuttavia si può ipotizzare che le nuove 

sensibilità post-Covid porteranno a un numero 

percentualmente maggiore di impianti predispo-

sti in tal senso.

Il caso della predisposizione al free cooling viene 

preso quale paradigma dell’approccio alla proget-

tazione nell’era post-Covid: in moltissimi casi non 

si tratterà di stravolgere i sistemi, ma di spingere 

sulle possibilità di farli funzionare in modo diff e-

rente a seconda dei casi.

Azioni correttive sugli 
impianti esistenti

La considerazione di questi concetti, la loro 

contestualizzazione caso per caso e la declina-

zione in diff erenti contesti applicativi è alla base di 

tutte le soluzioni progettuali che sono state pro-

poste e di tutti gli interventi a breve termine rea-

lizzati sugli impianti esistenti.

In particolare, i primi accorgimenti adottati 

sono stati quelli più perseguibili nell’immediato 

e atti ad evitare il trasporto incrociato di aerosol 

tra ambienti diff erenti e a favorire la diluizione dei 

contaminanti tramite l’immissione ove possibile 

di sola aria esterna [6].

L’applicazione di tali indicazioni ha contribuito 

al contenimento del rischio ma ha al contempo 

mostrato i limiti connessi a una gestione diff erente 

da quella prevista dal progetto originale. Tali limiti 

si traducono nella diffi  coltà degli impianti ad otte-

nere e mantenere le prestazioni di progetto ovvero 

controllare effi  cacemente la temperatura e l’umi-

dità interne a causa dell’aumento di potenza ter-

mica e di ventilazione connesso all’utilizzo forzato 

di sola aria esterna. Deve inoltre essere considerato 

il considerevole aumento dell’impegno energe-

tico che viene in alcuni specifi ci casi ulteriormente 

aggravato dalla necessità di disattivare le forme di 

recupero termico sull’aria espulsa a causa del pos-

sibile ricircolo intrinsecamente connesso al fun-

zionamento di alcune tipologie di recuperatori.

Le diffi coltà nella progettazione
La problematica di base consta nel fatto che 

mentre il mondo dell’HVAC si è dotato di stru-

menti atti a commisurare l’azione (e il consumo) 

degli impianti alle eff ettive prestazioni attraverso 

il rilevamento in campo di grandezze note, nel 

caso del Covid-19 non esistono metodi di rileva-

mento in tempo reale e di conseguenza il princi-

pio di cautela impone di agire sempre come se un 

soggetto infettivo fosse eff ettivamente presente.

Ne segue che in nome della riduzione del 

rischio gli impianti sono utilizzati sempre al mas-

simo della portata d’aria al di là della eff ettiva pre-

senza di soggetti infettivi.

Per quanto riguarda la progettazione di nuovi 

impianti l’estensione alla valutazione di un rischio 

pandemico porta a un inevitabile ripensamento 

dei criteri generali forse più nella defi nizione fun-

zionale degli impianti che nel dimensionamento. Le 

aree tematiche coinvolte sono più di una, in parti-

colare è ragionevole immaginare che l’impiantistica 

non debba essere stravolta nelle sue impostazioni 

di base ma che possa essere senz’altro ripensata 

in un’ottica di maggiore fl essibilità funzionale e di 

ottimizzazione dal punto di vista dell’effi  cienza di 

ogni aspetto in considerazione del fatto che un 

impianto potrebbe essere chiamato a regimi di fun-

zionamento diff erenti nell’arco della sua vita utile.

Dal punto di vista dei criteri generali è possibile 

considerare due aspetti che potrebbero risultare 

entra nell’aria ha inizio un processo 

di decadimento della sua capa-

cità infettante la cui durata può 

variare da qualche minuto a parec-

chie ore, a seconda del substrato 

di trasporto (goccioline o partico-

lato) o della superfi cie su cui va a 

deporsi;

• un soggetto infettivo e sintoma-

tico non è considerato come possi-

bile causa di contagio in ambienti 

comuni in quanto si ritengono effi  -

caci le azioni fi nalizzate a preve-

nirne l’accesso, mentre un soggetto 

asintomatico non può essere fun-

zionalmente distinto dagli altri sog-

getti: di conseguenza quella che 

può essere considerata sorgente 

infettiva non può essere localiz-

zata all’interno degli ambienti in 

quanto avrà un comportamento 

non diff erente dal comportamento 

di tutti gli altri;

• il rischio contagio per un soggetto 

sano dipende dalla coesistenza di 

tre fattori: la predisposizione indi-

viduale, la presenza di una carica 

infettante e un tempo suffi  ciente di 

esposizione. I tre fattori non sono 

indipendenti, tuttavia OMS parla di 

tempi di esposizione per un sog-

getto mediamente sano dell’or-

dine di 15 minuti a una distanza 

di un metro ovvero in presenza di 

carica infettiva confrontabile con 

quella emanata da un infettivo [1];

• l’aria esterna ha dal punto di vista 

della presenza di aerosol infetto, un 

rischio di contagio che può essere 

ritenuto trascurabile. Questo è vero a 

meno di situazioni particolari legate 

ad applicazioni specifi che e/o pro-

blemi di posizionamento della presa 

dell’aria esterna;

• i sistemi di abbattimento dell’ae-

rosol potenzialmente infetto pos-

sono essere molteplici e possono 

avere eff etti e indicazioni applica-

tive diff erenti. L’unica soluzione che 

ad oggi può essere certifi cabile 

da un punto di vista quantitativo 

e quindi utilizzata in un contesto 

di progettazione è la fi ltrazione 

meccanica realizzata tramite fi ltri 

ad altissima effi  cienza (classifi cati 

HEPA secondo EN 1882) all’interno 

di condotte dell’aria. Tale tipologia 

di fi ltrazione è riconosciuta come 

affi  dabile e in grado di abbattere 

con effi  cienze superiori al 99,97% 

il particolato da 0,3 µm.
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nell’aria immessa, sia questa esterna 

o fi ltrata;

d) una concentrazione di riferimento 

da perseguire all’interno dell’am-

biente controllato.

L’applicazione di bilanci di massa 

utilizzando queste informazioni in una 

serie di casistiche di riferimento ha 

consentito di pervenire a un approc-

cio prescrittivo semplice da appli-

care e semplice da verifi care.

Per quanto riguarda la contestua-

lizzazione di queste metodologie 

al rischio di contagio per malattie 

aerotrasmesse la ricerca scienti-

fi ca ha messo a disposizione nel 

tempo una serie di strumenti [7-9] 

che sono stati richiamati e ridecli-

nati sulle specifi cità del Covid-19 in 

pubblicazioni recenti [10-12] e imple-

mentati anche in tool di calcolo 

che possono essere liberamente 

Questo tipo di approccio inoltre risulta robusto 

anche dal punto di vista di situazioni diff erenti da 

quelle connesse al caso Covid ma che abbiamo 

compreso possono subentrare nell’arco di vita di 

un impianto costruito oggi. A titolo di esempio si 

potrebbe ipotizzare una situazione in cui l’utilizzo 

dell’aria esterna non possa più essere conside-

rato sicuro a priori o nel caso in cui le implica-

zioni energetiche dell’uso di grandi portate di aria 

esterna dovessero essere ulteriormente penaliz-

zanti per via del costo dell’energia o di un cambio 

di tipo climatico (basterebbe forse un aggiorna-

mento delle tabelle delle condizioni di progetto 

da parte del legislatore per spostare l’asticella in 

molte applicazioni).

In attesa di un riferimento 
prescrittivo – i modelli di 
valutazione del rischio

La progettazione impiantistica viene al giorno 

d’oggi realizzata per gran parte in termini di appli-

cazione di norme di natura prescrittiva. Tali norme 

riportano tutte le situazioni a casi di riferimento 

per i quali le grandezze impiantistiche vengono 

fornite da tabelle.

La pandemia ha sottoposto alla attenzione 

dei progettisti una serie di situazioni per le quali 

le condizioni più critiche di funzionamento non 

sono più assimilabili alle casistiche esistenti.

Sarebbe molto comodo poter disporre di una 

tabella aggiornata riportante la portata per per-

sona in presenza di infetti oppure la portata in 

termini di ricambi/h di aria esterna o trattata con 

fi ltri HEPA, ma ciò non è possibile nell’immediato.

Questo tipo di approccio risulta dalla applica-

zione di semplici modelli matematici che richie-

dono per ogni analisi di qualità dell’aria:

a) la defi nizione di un contaminante ritenuto cri-

tico (es: CO2 per ambienti a occupazione umana);

b) la possibilità di quantifi care la portata di conta-

minante immessa in ambiente dalle sorgenti (es. 

tasso di emissione di CO2 per persona a seconda 

della attività svolta);

c) la concentrazione di quello specifi co contaminante 

Figura 3 – Soluzione tramite eliminazione del 
ricircolo e funzionamento a tutta aria esterna

Figura 4 – Soluzione tramite 
introduzione di abbattimento HEPA

Figura 1 – Impianto multizona con ricircolo Figura 2 – Impianto multizona con ricircolo: 
presenza di un infettivo e contaminazione incrociata



#66 33

Gli obiettivi perseguibili fi n 
da ora dalla progettazione

In attesa di risposte relativamente a quanto 

sopra, esiste una serie di attenzioni e di soluzioni 

che possono essere ritenute come certamente 

migliorative e perseguibili da subito.

Si ritiene pertanto utile una rassegna degli 

aspetti salienti di un impianto ad aria che pos-

sono essere presi in considerazione.

Ricircolo. Il tema del ricircolo è stato intro-

dotto nella prima parte di questo articolo e non 

si ritiene necessaria una ulteriore specifi cazione. 

Tuttavia può essere utile evidenziare che l’utilizzo 

del ricircolo risulta critico unicamente se utilizzato 

in impianti multizona.

In caso di adozione di sistemi di abbattimento 

nella condotta non certifi cati dal punto di vista 

dell’effi  cienza di abbattimento, una qualunque 

forma di ricircolo può consentire una progres-

siva rimozione di aerosol infetto e risulta di con-

seguenza certamente migliorativa.

Tale considerazione può essere rilevante in tutti 

quei casi in cui un sistema esistente non può essere 

utilizzato a tutta aria esterna per problemi funzio-

nali (è questo ad esempio il caso di molte unità 

integrate tipo Roof-Top ad espansione diretta) e 

al tempo stesso non si dispone della prevalenza 

suffi  ciente a sostenere uno stadio di fi ltrazione 

meccanica.

Un’impostazione di questo tipo risulta aprire il 

campo a soluzioni alternative alla fi ltrazione mec-

canica una volta che ci sarà la possibilità di certifi -

carne le prestazioni.

Tutte le considerazioni riferite alle possibili cri-

ticità del ricircolo possono essere estese ai sistemi 

di recupero termico dall’aria espulsa in virtù del 

fatto che i recuperatori rotativi non garantiscono 

una intrinseca tenuta tra espulsione e mandata, e 

il risultante potenziale ricircolo può essere consi-

derato al pari di un ricircolo vero e proprio anche 

se caratterizzato in genere da portate inferiori.

Nei casi in cui il ricircolo deve essere evitato 

risulta quindi opportuno un approfondimento 

sulle modalità di installazione dei recuperatori.

Trasferimento. Negli impianti civili il trasferi-

mento di aria tra ambienti diff erenti risulta accet-

tabile se l’aria in ingresso proviene da ambienti a 

uguale o migliore qualità dell’aria. Il trasferimento 

viene normalmente guidato da diff erenze di pres-

sione derivanti da un accorto posizionamento e 

dimensionamento dei terminali di mandata o di 

ripresa.

Tale strategia esclude ovviamente il ricircolo 

e un caso tipico di quanto esposto viene rappre-

sentato in Figura 5.

Un sistema di questo tipo è molto frequente 

nelle applicazioni del terziario ove un impianto 

ad aria primaria per il rinnovo si accompagna a 

mobiletti ventilconvettori atti al controllo in locale 

della temperatura.

Nel caso di presenza di un infetto il meccanismo 

presumibilmente è una scelta unicamente di tipo 

medico o energetico e sarà presumibilmente una 

scelta politica.

In assenza di un riferimento chiaro e autorevole 

la progettazione impiantistica non potrà fornire 

che proposte migliorative e una serie di ottimiz-

zazioni atte a minimizzare il parametro di rischio 

riducendo ogni possibile ineffi  cienza, prevenendo 

contaminazioni incrociate tra zone o ambienti diversi 

e massimizzando l’azione di asportazione dell’ae-

rosol potenzialmente infetto dal volume occupato.

Ciò che invece risulta sin da subito persegui-

bile per tutti gli impianti esistenti e nuovi è l’im-

piego dei modelli di valutazione del rischio per 

stabilire la correlazione tra il numero di infettivi e 

il livello del rischio.

Sarà quindi possibile defi nire delle regole di 

limitazione all’accesso e/o al numero di persone 

presenti legate a valutazioni di ordine statistico 

(es. percentuale di infetti asintomatici nella popo-

lazione di una certa area) e a valori di riferimento 

di rischio accettabile.

Un approccio di questo tipo può consentire ai 

progettisti di continuare la propria attività riman-

dando la caratterizzazione prestazionale riguardo 

al tema Covid dei sistemi a quando verranno ema-

nati i riferimenti.

utilizzati, quale quello sviluppato 

da REHVA [13].

Tali strumenti uniti alla conoscenza 

degli aspetti impiantistici consentono 

di elaborare le informazioni legate 

ai punti a), b) e c) e di creare una cor-

relazione tra queste informazioni e 

un parametro defi nito come per-

centuale di rischio di contagio da 

parte di un soggetto sano.

Il punto che risulta critico è invece 

il punto d) ovvero la determinazione 

di una concentrazione correlata a una 

soglia di rischio ritenuta accettabile.

Nel caso del Covid non è possi-

bile fare sperimentazione diretta per 

motivi etici e al tempo stesso i dati 

storici sono ad oggi ancora insuf-

fi cienti per la defi nizione di soglie 

che possano ritenersi statisticamente 

accettabili, posto che il rischio zero 

non può essere perseguibile e che 

le conseguenze in termini energe-

tici e ambientali non possono essere 

trascurate.

La scelta di questa soglia non 

è una scelta impiantistica, né 

Figura 6 – Caso uffi  ci, sistema ad aria con immissione nei singoli uffi  ci, griglie di 
transito ed espulsione dalla zona servizi, eff etti derivati da presenza di infettivi

Figura 5 – Caso uffi  ci, sistema ad aria con immissione nei 
singoli uffi  ci, griglie di transito ed espulsione dalla zona servizi
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viene guidata nella parte superiore 

dell’ambiente e quindi fuori dalla zona 

occupata, in seguito e in dipendenza 

dalla portata di aria esterna (o fi ltrata) 

avviene un transitorio di progressivo 

ripristino delle condizioni ambientali 

i cui meccanismi sono quelli inda-

gati dai modelli di calcolo di gestione 

del rischio illustrati in precedenza. 

Le tempistiche di ripristino saranno 

quindi legate alle portate immesse 

e alle caratteristiche di permanenza 

della sorgente infetta.

Una seconda tipologia di diff u-

sione dell’aria in ambiente è quella 

denominata Dislocamento: in que-

sto caso l’obiettivo prevalente non 

è più diluire per miscelazione con 

aria pulita, bensì assecondare i moti 

convettivi ascensionali che avven-

gono in ambiente in corrispondenza 

delle sorgenti termiche che, nel caso 

di persone, sono anche le sorgenti 

infettive. Il meccanismo richiede 

un’immissione di aria dal basso a 

una temperatura inferiore a quella 

ambiente e quindi idonea a favorirne 

una diff usione senza miscelazione 

il contagio e la mancanza di moti d’aria consente 

il mantenimento di tali condizioni oltre il tempo 

critico e quindi il possibile contagio.

Passando alla considerazione della presenza di 

un impianto di ventilazione forzata ed escludendo 

dalla disanima tutti i sistemi gravati da carenze di 

tipo progettuale, mal dimensionati oppure viziati 

da posizionamenti non ideali in quanto vincolati 

da aspetti architettonici o normativi, si può aff er-

mare che gli impianti possono essere riportati a 

due categorie: i sistemi a miscelazione e i sistemi 

a dislocamento.

Nel primo caso l’eff etto primario è un eff etto 

di diluizione dell’aria ambiente con aria immessa, 

e questo comporta una certa omogeneizzazione 

sia verticale che orizzontale dei contaminanti in 

genere (e dell’aerosol in particolare) con un appa-

rente eff etto di trasferimento accoppiato però da 

un preponderante eff etto di diluizione e di abbat-

timento delle concentrazioni locali che può por-

tare l’ambiente a un ripristino delle condizioni di 

salubrità prima che sia passato il tempo critico di 

15 minuti.

Tale modalità di funzionamento viene illustrata 

in Figura 9.

Si evidenzia che una prima diluizione viene 

fatta a carico dell’aria già presente in ambiente 

e questo implica che parte della carica infettiva 

del trasferimento riporta la contaminazione in tutti 

gli ambienti a valle dell’ambiente di origine, come 

si può evincere dalla Figura 6.

Il corridoio e i servizi rappresentano ambienti 

di occupazione comune anche se non perma-

nente e questo aumenta le probabilità di contagio.

Tale situazione può essere evitata dal proget-

tista tramite l’introduzione di una rete di ripresa 

distribuita che elimina i presupposti per un tra-

sferimento (Figura 7): se correttamente dimen-

sionata, tale confi gurazione rimane comunque in 

grado di mantenere in depressione i servizi, a patto 

però di immettere una idonea portata di com-

pensazione direttamente in corridoio. Si eviden-

zia inoltre come in casi come questi le attività di 

bilanciamento dell’impianto risultano fondamen-

tali al fi ne di ottenere la neutralità delle pressioni 

così come problematiche altrettanto impattanti 

possono derivare da difetti di tenuta delle con-

dotte non trascurabili.

Al di là del caso specifi co si può evidenziare 

che un eff etto di trasferimento può essere ritrovato 

anche all’interno di ambienti grandi e serviti da 

un impianto monozona quali ad esempio cinema, 

teatri, ipermercati, aule universitarie: spesso i pro-

gettisti tendono a curare particolarmente l’immis-

sione tramite sistemi di immissione più o meno 

raffi  nati ma generalmente distribuiti a soffi  tto in 

modo omogeneo. Al tempo stesso risulta piut-

tosto frequente la concentrazione delle riprese 

in pochi punti, dando così origine a una sorta di 

trasferimento trasversale all’interno dell’ambiente. 

Anche in tal caso una miglior distribuzione dei 

punti di ripresa può realizzare una sorta di zoniz-

zazione dinamica che favorirebbe il contenimento 

del rischio.

Modalità di diffusione dell’aria
Le modalità di immissione dell’aria possono avere 

eff etti molto diversi dal punto di vista della dilui-

zione e rimozione dell’aerosol dalla zona occupata.

Si prende a riferimento il caso illustrato in Figura 

8, ovvero il caso di presenza di un infettivo in un 

ambiente privo di ventilazione.

La presenza anche non permanente di un sog-

getto infettivo crea localmente le condizioni per 

Figura 7 – Caso uffi  ci, sistema ad aria con immissione ed 
estrazione nei singoli uffi  ci, espulsione dalla zona servizi 
con immissione di portata di compensazione in corridoio

Figura 8 – Presenza di un infettivo all’interno di un ambiente privo di ventilazione o in condizioni di impianto spento
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Conclusioni
L’avvento della pandemia ha portato sul tavolo 

del progettista una serie di temi mai aff rontati e 

una serie di temi precedentemente forse trascurati. 

Dal punto di vista dei primi il mondo della ricerca e 

della normativa hanno fornito ad oggi alcuni stru-

menti utili alla progettazione ma siamo ancora in 

attesa di risposte attinenti i valori di soglia ritenuti 

accettabili e pertanto non è ancora possibile modi-

fi care gli aspetti dimensionali degli impianti. Per 

quanto riguarda i temi ad oggi in parte trascurati 

essi possono invece essere ripresi: si tratta sostan-

zialmente di una serie di accorgimenti riguardanti 

la fl essibilità funzionale degli impianti e le moda-

lità con cui questi interagiscono con gli ambienti 

serviti che possono essere presi in considerazione 

fi n da ora.

A questo proposito è infi ne utile sottolineare 

l’impatto che alcuni aspetti ad oggi spesso sotto-

valutati possono avere, con particolare riferimento 

al bilanciamento e alla tenuta delle reti aerauliche. 

La considerazione di questi aspetti meriterebbe 

di essere estesa e portare a una attenta rivaluta-

zione del Commissioning in quanto attività depu-

tata al controllo integrato di tutte le fasi, a partire 

dalla progettazione fi no alla realizzazione e avvia-

mento dell’impianto. 

* Federico Pedranzini, Politecnico di Milano, 

Socio AiCARR

La quantifi cazione della diff erenza prestazionale 

tra sistemi a Miscelazione e sistemi a Dislocamento 

passa dalla considerazione del parametro di effi  -

cienza di ventilazione εv che viene assunto come 

indice prestazionale e il cui valore è pari a 1 nel 

caso di sistemi a perfetta miscelazione e risulta 

superiore per sistemi più effi  cienti (o inferiore per 

sistemi meno effi  cienti). Nel caso del Dislocamento 

εv assume valori che possono essere compresi tra 

1 e 2, e visto che a pari prestazioni la portata varia 

in modo inversamente proporzionale al valore di 

εv l’adozione di tale strategia può essere molto 

conveniente.

orizzontale a livello del pavimento. 

L’aria che sale porta con sé i contami-

nanti e viene sostituita dall’aria intro-

dotta in basso. Il meccanismo viene 

rappresentato in Figura 10.

In questo caso risulta evidente 

che vengono massimizzati gli eff etti 

di rimozione del contaminante e, a 

pari prestazione in termine di con-

tenimento del rischio, questa strate-

gia consente l’adozione di valori di 

portata che possono essere molto 

inferiori.

Figura 9 – Sistema di diff usione dell’aria a Miscelazione, evoluzione 
qualitativa delle condizioni locali e generali dell’ambiente servito

Figura 10 – Sistema di diff usione dell’aria a Dislocamento, evoluzione 
qualitativa delle condizioni locali e generali dell’ambiente servito
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