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Impianti di ventilazione controllati da sensori

ntroduzione

La solzione impiantistica pid diffuss per ottenere elevati velll di Indoar Alr Quality
consiste nell'utiizzo di aria esterna Incontaminata per diluire oli Ingulnarnt! negli spazl
chiusi Lo standard di riferimento universalmente pil considerato in gquesto campo & |
ASHRAE Stgndard 62 basato su una mmissione darE esterna proporFionale
allfafollamento degli ambienti. Prendendo come rferimento j locall ad uso ufficio, nella
prima edzlone del 18973, 1| volume d'ana esterfia minimo . raccomandato per persona e parl
a2 rn:’Ih, fiel 1981 guesto valore scende 3 =solo 9 m:’Ih, viste le pressanti esigerze di
contenimento del consumi energetict L'applicazione di valor cosi contenuti ha portato in
seduito alla luce || problerma degli inguinanti internl, in modo tale da spingere L'ASHRAE,
nel 1989 a consigliare 36 rith come valore minimo di ricambio Pi0 recentements, si @
fatto evidente un approccio pid completo al problema, che contempla anche la necessita dl
diluire gli inguinanti prodotti dall'edficio stesso e non solo dagli occupanti Per oftenere un
soddisfacente kel dl 1ACQ non basta dimensionare 'apporto di ana esterna (0 base al
numero degh accupanti, ma occorre quind tenere conto anche dell'apporto dell’edificio
Mello Standar 62-19289-K compare nfatt) una eguazione che permette di calcolare
fabbisogno di aria esterna in base all'indice di affollamento, corretto da un fattore legato
all'influenza dellambiiente. Inoltre, viene introdotto anche: il concetto di “pre-ventilaziona”,
myvero la necessita di ventilare adeguatamente anche | locali occopati no o modo

intermittente, in modo da diluire anche | sali inguinanti prodofti dall'edfficio ih assenza di
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persone. Maturalmente, il trattamento dell'aria esterna dal punto di vista termo-igrometrico
puo comportare costi molto elevati; per guesto motkvo & necessario evitare voldmi di
ficarmbio sovrastimat,. Uno dei metodi pid comoani per soddisfare guesta necessita consiste
nell'utiizzo degl impianti di ventitazione a controllo. automatico. Tale controllo avviene per
mezzo di appositi senson, in modo da adeguare |a portata dell’ana all'effettiva necessita
del momento. Sensari di inguinanti, sensoti di presenza e sensor di GO, s0no _stétl =sati,
da soll od in combinazione tra loro, per flevare | parametr necessar alla regolazione del

ricambio.

| sisternyy aptenatic of ventifazione

La gestione awtomatica dellimpianto put determinare noteval risparml dal punto dl
vistad energetico, anche se numerosi studi hanno messo in luce probleml relativi & difficolta
di calcolo e di progetto. problemi che nascono da una ncompleta conoscerza dells fisica e
del corretto funzionamento del sensori S tratta di una tecnica realmente in Uso solo da
ura decina d'anni, per cedl versi ancora immatura e forementa dibattuta sulla letteratura
tecnica internazionale. || sisterna attualmente pil jmpiegato, secondo un metodo
ariginaramente selluppato n Giappone pella seconda metd degli anme 70, s hasa
sull'utilizzo di sensarl di anidride carbonica l'immissione di aria esterna viene regolata in
modo da mantenere costante, ad un determinato Inello prefissato, 3 concentrazione di
oo nelaria reflua. Questo gas, un bioeffluente per eccellenza, viene Usato come
indicatare della presenza e del livello di affollamento nell'ambiente occupato, Mella fin1 &
nossikile valutare 1a relazione che esiste tra la concentraziona dl anidiide carbonica in
amhiente e |a percentuale di insoddisfatti della gualita dell'aria. In genere, |la soglia di

ntervento della regolazione viene scetta nell'ntervallo tra BO0 e 1200 ppm, In modo da

i



Lol X I [T [ CEgFATIRE in EL ’ s il
FabALT WD AT I...:!--'.. R i AR Pl N | =S PN AL g SR e

ottenere un buon livelo di accettabilta senza ricorrere a portate eccessive. In genere
Fimpianto di vertilazione viene regolato in modo da mantenere un vello minimo costante
di ricamblo anche In assenza dl occupanti; al crescere del numero delle persone presentl
el della loro aftivita fisica, una volta raggiunta 1a sodlia prefissata, limmissione di ara
gsterna viene aumentata in modo proporzionale alllincremento delta C0a, allo scopo-di
non fare salire Olteriormerte la concentrazione. Qccotre dire che guesto metado &
caratterizzato da un macroscopico difefto: Mattvazione inziale dellautomatismo el pid
delle volte eccessivamente ritardata, poiche numeros) fattor concardano nel provocare
una notevale 1sterest intorno alla soghia di intervento. Innanzi tutto |a concentrazione tende
a salire molto lentamente edinoltre il tempo di risposta dei sensor non & dei pid rapidi. MNe
consedue che i flusso diaria esterna viene increfmentatorin fAtardo rispetto al crescere
delia concentrazione di anidride carbonica, con il risultato di avere inizialmente una qualita
dell'aria decisamente scadente, con il ragoivngimento del punto di equilibrio a volfe dopo
are, madar in coincidenza con lintervallo di pranzo. In tal caso, Mimpianto siotrova nella
perenne condizione di “inseguire" un purito di eguilibrio, con 12 immadinabiii conseguerze
In molti cas gquesto effetto negativo puo essere minimizzato con Un posgionarmento mofto
accurato dej senson e con scrupolose operazioni di taratura: Melfa maggior pate dei casi,
| sensor sannd posizionat) all'altezza del capa degh occupant. In caso di dubbio, puao
venire ihoalute 'impiedgo di un rivelatore portatile di ©0z per misurare 'andamento della
concentrazione in ambiente nel'arco della giornata a guote diverse. Tali apparecchi, una
volta complicatl & costosi, sono ogdi reperbil sul mercato & prezzi accessibili. Per
contenere | costi e |3 complessita delimpianto, 2 volte & possibile ricorrere ad un solo
sensore, posto all'interna del collettore centrale delle riprese d'aria di pio ambientl. A
seconda delle scelte progeftuali 1) segnale dei sensor pud essere impiedato per
comandare || posizionamento della serranda dl miscelazione tra arna di ricircolo ed aria

esterna, oppure per regolare la portata di unimpianto completamente ad aria primaria. Pi
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semplicemente, a volte si comanda unicamente 'apeura o la chiusura adtomatica di
lucernar opportunamente disposti, oppure di aerator da finestra. Fer owviare ai proklemi
impliciti nel'uso del sensor di anidride carbonica (latenza inizialed, In ternpi recentl si &
andato affermando 'utilizzo dei sensor di presenza, ih abhinamento od in sostituzione dej
precedenti Fer sensore di presensa s ointende un dispositivo in grado di segnalare
lingresso e la permanenza di persone in uno spazio confinata: in genere viene UWtilizzata
urka centraling con microprocessore, programmata i modo da calcolare imimissione: di
atia esterna in base non solo alla quantits di persone preseti ma anche sl livello di
attivita fisica riscontrata, Lattivia fisica wiene cakolsta rlevando oli spostamentt delle
persone oppure attraverso sensorl di CO,, perché 'emissione di anidride carbonica, ad
un dato livello di affollamentn, & proporzionale al lavoro muscolare 7 metabolico
dellorganismo. Una volta apparst sul mercato del sensar di presenza economici ed
affidabili, | sensari piroelettrici (capaci di comverdire [l calore emesso dal corpo Um@no in un
segnale eleftrico), si e capito di avere. a disposiziong un mezzo pid rapido 8 preciso del
sensori di CO. per determinare i livello di &ffollamento; guesti utimi hanno imece trovato il
laro ruolo congeniale come relaton del Ivello df attvita fisica permettendo cosl dl
mettere a punto dei sisterni di ventilazione autormatica molto efficienti Come si pud vedere
intab 1, altri tip di senson (bosensor; radar a microonde, senson d) urmidita) sono stat)
mpiegati perdl cortrollo degli impianti di wentilazione: tuttavia, nelie applicazioni correnti
yengono attualmente utilzzati | sensori piroelettrici ed | sensori di C0. ad assorbimento di

infraresstdi ipo NIDR & fotoacustic (vedi box esplicativi)

Esanpi concrelf di applicazione
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Esistong nella letteratura tecnica numerosissimi esempl df applicazione del controllo
della vertilazione mediante sensor o C0z 0 di presenza; g chi fosse particolarmente
interessato ad una-analisi padicolareggiata ditall Impianti @ consioliata la consultazione
dei riferirmenti riportati in bibliografia In questa sede @ possibile solo effeftuare Una analis
par drandi lree. 16 generale st pud affermare che L controlo della ventilazione basato sulla
filevazione  della anidride carbohica &  padicolarmerte  indicato nel grandi spazi
caratterizzati da livell dl occupszione molto warahkili, come auditor, cinema, grandl
magazzini, sale congressi e simili. Mella tabh 2 sono indicatl sommariamente | dati di
alcune applicazion camplone. |n effetti & possibile ottenere consistenti ndweon ner costi d)
gestione, pagando lo scotto diuna magoiore percezione degl odori I gualche caso viene
ttilizzata una doppia soglia di intercento; alla seconda Soglia corrisponde un ulteriore
aumento della ventilazione. Megli ambierti residenziali 12 vertilazione controllata in base
alla concentraziane di anidride carbonica & poco o pef nulla usata, perl seguenti rmotivi

<1l Ivelln di-affollamento e molko meno variabile;

- la concentrazione di CO. non sgle quasi maioa valor tall da attivare limpianto; se
anche s arrwasse, o farebbe con templ troppo lunghe per una azione efficace. In guesta
classe di locali si preferisce Utilizzare | sensari di presenza piroelettrici ad esempio, si
Yanno sempre pid diffondendo all aeratar “attivi” da nstallare ner piccoli local residenzial
Tali aeratori, nelo loro forma pill semplice, sono costituiti da un ventilatore asservito ad
un sensore di presenza ed un timer, in grado di assicurare | ricambio di un volume fisso
d'aris-ad ogni filevazione di passagoio thasti pensare al'impiega nel bagnit. Mells fig 2 &
vigihile un esempio schematico di impianto realizzato in una scuola svedese secondo |
dettami pid moderni inogni singola aula | dcambio d'aria & regolato da ariglie automatiche
di irmmissions dotate di sensor di presenza. || ventilatons centrale & regolato da sensor di

pressione sulle linee di mandata e di fipresa, attraverso un inyetter.
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E' da segnalare la recente comparsa sul mercato di numerosi dispositivi automatici per
la ventilazione controllata, concepiti per linstallazione domestica nellukima edizione della
fiera [SH dl Francoforte sono stati presertat! estrattori dotati di sensorl d presenza
(Cliventy, centraline di controllo dotate di sensori (<pelair), bocchette terminali per impianti

canalizzati dotate di sensan o CO., di umidita o dl presenza (Bldes).

Concllsion

Gl irmpianti di ventilazione controllata da sensor rappresentano ger ora Una realta totto
sommato marginale, ma in costante crescita. Concepttl iniZialmente per contenere gli
sprechi energetici causati dagli impianti @ podata costante negli ambienti ad occupazione
fortermente warighile, si wanno ora difondendo anche come presidio efficace contro |
problemi di Indoor air guality nei piccoll ambigntl residenziall, attraverso limpiego dl
apparecchl techicamente sofisticati ma dal costo ragionevole. In ambito ASHRAE & stata
paricolarmente vwace 3 discussione nellfagoiormamento dello Standard B2-1988 nella
parte relativa alla ventilazione controllata e novita introdotte riguarderanno 'abbandono
della sola concentrazione di COqa comewariabile di controllo della ventilazione, 1N gquanto
dovra essere tenuto in conto anche Mnguinarmento di arigine strotturale Inoltre, si dovea
considerare, nel calcola delle portate di ricambio, la reale concentrazione d CO2 nell'aria
esterma usafa (nelf'aftuale standard wiene assunto un walore figso par 3 300 pom)
Lirmpianto allo stato del'are, nel fotura prossimo, sara costituito da una unitd centrale di
distribizione di aria di ricambio, la cui portata werra modulata da uh controllo elettronico in
base sia alla concentrazione di CD. presente nellaria esterna e nei singoll locali da
vertilare, sia al Ivello di occupazione rilevato con sensor d presenza. Limpianto dovra
cofmungue assicurare un lvello minimo di ventilazione costante, calcolato in base ad un

ndice proporZionale al ivello di inguinant! ambientall provenenti datlle fontl interne ed

SRE



Crictianm YVatgari "lrrpriat A sl EEiore Soploal 30 We ga s
esterne all'edificio Pl razionalmente, la quota di ventilazione dovata a queste fonti potra

pssere decisa UtilFzando sensor elettronici per indoor air gquality
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Figura 1

La Gy pud essere Usata come indicatore della concentrazione dei bioeffluenti; |l grafico
Hustra |3 correlazione tra la concenttazione di anidride carbonica e |a percentuale dj
insoddisfatti
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Tabella 1

Tipologia del sensor attualmente o prossimamente disponbili per Mmpiego neali impianti
autormatici di ventilazions



Auton Tipo dilocale |Soghia di controllo Hisparmio Mote
COq {ppmy) economico (%)
Fehlmann et auditoridrm 2 zoglie 2l (estate) magoiote
al. 1993 780 {off a 6OO) A freemoy | percezione dedli
1300 {off a 1100} odari rispetto alla
wentilazione non
controllata
Lamboni el auditoriurm 1000 Th (estate) maQoiore
al. 19491 (Momrenia) 15 {inverno) percezione degl
odar it estate
Zamhboni et auditoriurm 2 soghe 7h (estate) magoiore
al. 1991 (SviZZera) a0 148 {invermo) percezione degl
1300 odori in estate
Anon 1586 cinema J00=10010 11
Tabelia 2

Alcuni esempl diiapplicazione del controllo della ventilaziohe mediante sensari di G022 |l
fisparmio energetico indicato & riferito ai medesimi impianti regolati perun tasso di

wentilazione secondo |0 Standard ASHEAE £2-1939.
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aria eztema

Ezempio schematico difimpianto diventilazione regolato da sensori di presenza (realizzato
in una scuoka di Mackas, Svezigh In oghi aula | lusso di base a locale vuoto e pari 2 28 s,
incrementabile finga 225 s (9 s per 25 alunniy quanda il locale @ occupato.

=3 =



reo Kl

m
MMM et

_f ont

Figura 3

Sensore-di COa2ad elettrolita solido, struttura e circuito di prova
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Sensibilita sensare CO4ad elettrolita solido,
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Figura 5

Sensore di gas inguinanti a semiconduttore
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Sensibilita dei sensor 3 semiconduttore per 1AQ (Rs'Ro = rapportotra resisterza misurata
e resistenza in aria pulita)
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Struttura schematica dl un =eRsare (Mrarosso piroelettrco:

1- ingresso alimentazione

2= uscita seghale

- Fnasss

4- transistor ad effetto di campo (FET)
8- resistore digate

B- elermento ceramico sensibile

7= filtro oftico
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| sensori di gas a semicon duttore:
1- Sensori di COy

| sensor di-anidride carbonica @ semicaonduttore (hiossido di Stagno sono strettamente
derivati dai collaudati sensor universalimente impiegati come rivelator di gas cormbustibili
gquesti dispositivl sono caratterizzati da uno spetiro di sensibilta molto ampio;, che
comprende nuimerose sostarze gassose. Attraverso particolarl accorgiment costruttivi
Mdrogaggio” con Lantanio e cartuccia di prefitrazione con gel di silice addizionato di
Palladio), & possibile imitare la sensibilita alla sola anidide carbonica Questo dispostivo,
dato Il hasso costo, sembra destinato ad avere una buona diffusione, una volia disponibile
in guantita La precisione @ confrontabile con guella dei sensor MDIR allinfrarosso. Esiste
un ulteriore dispositivo che pud rappresentare una alternativa confrantabile per prezzo e
prestazioni: =i tratta del sensore ad eletfrolita solido (figg. 3,40, 0 grado di fornire un
segnale in tensione proparzionale alla concentrazione di CO- nellaria: Anche guesto tipo
di sensore necessta di una cartuccia di prefiltrazione, composta da Zeoliti attivate, per
gliminare l'interferenza di altr gas.

Z- Sensori di sostanze organiche volatili

L'ampia sensibilita del sensore & semiconduttore basato sul biossido di Stagno, a volte
effetto indesiderato da limitare, puo divenire un vantaggio quando s ha necessita di
rilevare |a preserga di una miscela di o hgoinant! generici come quelll che sono
ahitualmente presenti nei locali confinati (figy. 5.6). Un solo sensore puo setvire a
modulare la ventilazione in base alla presenzd di anidride carbonica, fumo di tabacco,
monossido di carbonio, solkenti, ecc. Guest tipl di sensorl sono dia usati da tempo nel
fmoderni depuratori d'aria peruso residenziale.

3 Sensori combinati

Mellambito: della pratica impiantistica dei Paesl pid allavanguardia nel controllo: degli
impianti di ventiiazione, =iva diimamente diffondendo una tipologia di intervento hasata
sull'irmpiego cortemporanan di pid sensor divers, i col segnall vengono interpretati da una
centraling dotata di microprocessore. Ad esempio vengono utilzzati sensor df CO, 8
sensari di sostareze arganiche valatili, oppure senson di fumo di tabacco o di padicolato
Sulla hase di gueste esperienze, alcuni grandi costruttor di componentistica stanno per
commercializzare  delle centraline di cortrollo avanzatissime, molto compatte, che
racchiudono in un solo involucro una padicolare combinazione di sensori e 'elettronica
hecessaria ala gestione degli attuator presenti nelllimpianto di ventilazione. Ut modello
prevede l'lmpiego di un sensore di Sostanze organiche volatill 3 semiconduttore € di un
sensore o SOz di tipo fotoacustics; un secondo modello @ equipaggiato ivvece di un
sensore di COgedi un sensore per fumo di tabacco, ambedue del tipo-a semiconduttore

=¥ =




| sensori a luce infrarossa:
1- Sensori di CO, di tipo NDIR

L'anidride carbonica & ungasincolore ed inodare, che provaca effetti tossicl
sull'arganismo quando la sua concentrazione aumenta di circa 25 volte rispetto al valore
mediamente riscontrabile in ambiente = 380 pprm). Anche se non & propriamente
semplice da misurare; la COs & roontorabile in modo meno indaginoso rispetto alla
farmaldeide o al monossido di carbonio, |5 sua concentrazione & guindi spesso usata
come indicatore del livello di qualita dell'aria negli ambienti confinati. Elevate
concentrazion di anidride carbonica in ambiente sono indice di ventilazione scadente, che
pud determinare di conseguenza un incremento degll inguinanti ambientall in generale,
favorendo l'insorgere della cosidetta SBS (Sick Building Syndrome). La concentrazione di
anidride carhonica si calcola misurando 'assorbimento della luce infrarossa da parte delle
sue molecale (alla lunghezza d'onda di 4,26 g, Magoiore la concentrazione, fagdiore &
Fassorbimento di infrarossl; | sensor di 02 comprendono una sorgente d luce infrarosss,
una camera di irraggianento, U ricevitare sensibile all'itfrarosso, unfiltro ottica che
permette | passangio della sola lunghezza d'onda di assarbimento e 'elettronica pet
amplificare il segnale elettrico rilevato | sensor che furzionano secondo gquesto principio
sono chiamati NODIR (Mon-Dispersive tnfraRed). | sensoribDIE 3 loro volta si distinguono
invarie tipologie, che si differenziano per complessita, precisione e stahilita nel termpo
senza voler approfondive troppo Fargomento, basters dire che il sensore dotato di miglior
caratteristiche e quello 3 doppio raggio e doppio percorso. In pratica sitratta di un doppio
sensare, con uha cella di lettura vera e propria ed un'attra sola di riferimento, in modo da
gliminare per opposizione di fase tutt gli effettl dovuti @ grandezze di disturbo come |a
termperatura, 'umidia e lievecchiamente dei sensor Maturalmente si tratta della tipologia
pil costosa, ma la precisione e 'afidabilta nel termpo sono tali da giostificare amplamernte
il costo (i sensori pig economici necessitano di fastidiose ricalibrazioni periodiche.

Z- Sensori di presenza pirmoelstirici

| sensor piroelettricl (fig 7)) sono costituti da un elemento sensibile alla radiazione
nfrarassa, molto simile-alla parte ricevernte contenuta nel sensor BMOIRE di COa 8
differenza di guesti ultimi perd, invece di essere sensibili alla radiazione assorhita dalle
tnolecole di anidride carbonica, sono capaci di reagire alla radiazione emessa dai corpi
caldi in movimento. Guasta caratteristica i rende ideali come sensori di presenza, ovyero
capac) di accorgersi dell'ingresso di persone nellambiente e di registrarne | miovimenti. |l
sensore wvero e proprio e formato da una piastring ceramica padicolare posta nel fuoco di
ura lente di Fresnel a seftor (ente ad interferenza ottica, adatta alla luce infrarossa), che
ha la funzione di suddividere otticarmente lambiente in "spicchi™ il sensore & in grado di
readire non tanto al valore assoluto del calore, guanto alla differenza di calore tra Uno
"spicchin® e lafro. Uno speciale filkro oftico serve a lasciare passare solo gli infrarossi di
lunghezza d'onda corrispondente alla temperatura media del corpo umano. | sensori di dl
guesto tipa vengono chiamati passwi, o PIR (Fassve InfraRed), per distinguerli dal sensaori
di tipo attivo, che rilevano (3 riflessione di una radisZzione emessa da essi stessi verso
lambiente (sensori di presenza ad Uitrasuoni o a microonde), Anche in questo caso
esistono varie tipologie di sensore, per complessita ed efficienza; imidglion sono formati da
pid elermenti sensibili-affiancati & cui fisposta viene interpretata da una speciale
elettronica in grado di discriminare 1a direzionalita e 'intensita delle variazioni di calore in
modo da evitare false attivazionl dovute a disturhi 0 a piccali animali come topi e pipistrealll.
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