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5.3 IL BENESSERE IN REGIME TRANSITORIO 
 
In regime transitorio non si ha più l’equilibrio dei termini di scambio indicati nella [2] 
ma occorre tenere conto dell’accumulo termico (storage), e quindi si ha la nuova 
equazione: 
 

[19]
 
ove, in aggiunta al simbolismo già evidenziato, si indica con S, dall’inglese storage, 
l’energia accumulata dal corpo. Nei casi fino ad ora esaminati (condizioni di comfort) 
si è posto S = 0 e quindi si è supposto sempre valido l’equilibrio termodinamico fra il 
corpo e l’ambiente esterno.  
Al fine di studiare le condizioni transitorie si sono fatte diverse ipotesi di calcolo. 
Gagge, Fobelets e Berglund (1972) proposero di considerare il corpo umano come la 
somma di corpi cilindrici sovrapposti e composti, dove: 

a) il cilindro interno rappresenta la massa corporea vera e propria (scheletro, mu-
scoli, organi interni); 

b) il cilindro esterno rappresenta lo strato superficiale del corpo, ossia la pelle. 
Il modello di Gagge presuppone alcune ipotesi operative: 

- la temperatura di ciascun cilindro è costante e pari a tcr e tsk rispettivamente; 
- la conduzione attraverso lo strato esterno (pelle) è trascurabile; 
- il metabolismo, la produzione di lavoro esterno e le perdite per respirazione 

sono dovuti al cilindro interno; 
- i due cilindri scambiano calore in modo passivo attraverso il contatto diretto e 

attraverso il sistema di flusso sanguigno controllato dal sistema di termorego-
lazione. 

Il bilancio transitorio che si può scrivere esprime il fatto fisico che l’accumulo termico 
eguaglia la differenza tra il flusso di calore entrante e quello uscente.  
Per il modello a due cilindri si ha, per lo strato interno (core): 
 

[20]
 
e per lo strato esterno (skin): 
 

[21]
 
Nelle precedenti equazioni si indicano con Scr e con Ssk gli accumuli termici nel core 
e nella pelle (skin), e Qcr-sk rappresenta il calore trasportato dal core verso la pelle 
(esterna) sia per conduzione attraverso i tessuti corporei che per convezione attraverso 
il flusso sanguigno. Tutte le grandezze sono espresse in W/m². 
 

( )M L E R C S− ± ± ± ± =

( )cr res res cr skS M L C E Q −= − − + −

( )sk cr sk skS Q C R E−= − + +
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5.3.1 La regolazione della temperatura corporea 
 
Le temperature ottimali per i due strati (pelle e core), dette anche “neutre” cioè tali da 
non richiedere interventi da parte del sistema di termoregolazione, sono state studiate 
in laboratorio e poste pari ai valori: 
 

 
 

Il sistema di termoregolazione entra in funzione non appena i termoricettori situati 
sulla pelle indicano variazioni della temperatura superficiale o interna di qualche de-
cimo di grado centigrado rispetto ai valori neutri.  
In particolare, i ricettori hanno funzioni specifiche per misurare le variazioni di tem-
peratura in aumento e in diminuzione (crioricettori).  
Al sistema centrale di termoregolazione arrivano cinque segnali che innescano poi i 
processi di regolazione veri e propri. 
Questi segnali sono: 

Wsig.cr Segnale di caldo proveniente dal core; 
Csig.cr Segnale di freddo proveniente dal core; 
Wsig.sk Segnale di caldo proveniente dalla pelle; 
Csig.sk Segnale di freddo proveniente dalla pelle; 
Wsig,b Segnale di caldo proveniente dall’intero corpo (body). 

 
Questi segnali vengono attivati a seconda che la temperatura dello strato interessato 
salga (reazione al caldo) o scenda (reazione al freddo) rispetto ai valori neutri sopra 
indicati. Le espressioni di questi segnali dipendono da variabili fisiologiche e non 
vengono qui riportate. 
 
 
5.3.2 Voto medio previsto, VMP (Predicted Mean Vote, PMV) 
 
L’uso dei diagrammi mostrati in precedenza presuppone che le condizioni di comfort 
possano valere per tutte le persone che occupano un determinato ambiente, ma nella 
realtà il giudizio di benessere non può affatto considerarsi uniforme. 
Il carico termico per unità di area è: 
 

 
[22]

 
ove tcl è data dalla risoluzione dell’equazione ricorsiva: 
 

,

,

33.7
36.8

sk n

cr n

t C
t C

= °
= °

8 4 4

(1 ) 0.3 57.7 0.07 (1 ) 0.42 (1 ) 58 0.0017 (58.5 )

0.0016(34 ) 3.96 10 ( ) ( )

cl cl
D D D D

cl mra cl c cl cl a

M M M ML p n p
A A A A

t F T T h F t t

η η

−

   −= − − − − − − − − −   
   

− − − ⋅ − − −
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[23]

 
con hc dato dalla [7] e con Tcl e Tmr temperature assolute rispettivamente di tcl e tmr. Il 
carico termico è proporzionale alla fatica fisiologica del meccanismo di termoregola-
zione, per cui sembra ragionevole assumere che la sensazione termica, per una data 
attività, sia correlata a tale fatica.  
Si può quindi determinare una relazione analitica che lega il Voto medio previsto, 
VMP, al carico termico L e all’attività metabolica per unità di area: 
 

[24]

 
Fanger propone una relazione statistica per il Voto medio previsto in condizioni dina-
miche (vedi Tabella 5.4): 
 

[25]

 
con: M = metabolismo, W/m² ed L = carico termico, W/m², ricavato dalla [14]. 
 

Tabella 5.4 - Scala dei giudizi del comfort termico 
 

-3 freddo 
-2 fresco 
-1 leggermente fresco 
0 neutro 

+1 leggermente caldo 
+2 caldo 
+3 molto caldo 

 

 
 

Figura 5.4 - Andamento della percentuale di insoddisfatti al variare del VPM 

4 4835.7 0.0275 (1 ) 0.155 3.96 10 ( ) ( )cl cl cl cl mr c cl cl a
D

Mt I F T T h F t t
A

η − = − − − ⋅ − + − 

,
D

MVMP f L
A

 
=  

 

( )0.0360.0303 0.0275MVMP L−= + ⋅
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La curva di Figura 5.4, già vista nel capitolo 4, permette di prevedere la percentuale 
di persone insoddisfatte, PPI, in funzione del voto medio prevedibile, VMP. È oppor-
tuno osservare che anche per le condizioni di neutralità (VMP = 0) si ha sempre al-
meno il 5% di insoddisfatti. Le condizioni di benessere, quindi, per quanto ottimizzate 
non potranno mai essere valide per tutti gli occupanti ma dovranno tendere ad avere 
il minimo di insoddisfatti. 
Nei casi pratici è tollerabile una percentuale di insoddisfatti del 5-7% corrispondente 
ad un voto medio prevedibile fra -0,35 e 0,35. 
In Figura 5.5 si hanno varie curve PPD-VMP al variare della condizione di VMP. 
Matzarakis, Mayer e Iziomon (1999) hanno riscontrato che la posizione a PMV = +0,4 
(PPD < 16%) si è invece spostata rispetto agli esperimenti. de Paula Xavier, Lamberts 
(2000) e Yoon, Sohn, Cho (1999) hanno mostrato rapporti diversi, riassunti in van 
Hoof (2008).  
L’applicazione di questo approccio alla simulazione degli edifici è semplice, in quanto 
i sei parametri personali e ambientali, ossia la temperatura media dell’aria, la tempe-
ratura media radiante, la velocità media dell’aria (e il grado di turbolenza), l’umidità 
relativa e il livello di attività e di abbigliamento, sono richiesti come dati di input, 
rispettivamente. 
La procedura di calcolo è definita in dettaglio nella norma EN ISO 7730:2006 e nella 
norma ASHRAE 55:2004. Le equazioni per la temperatura superficiale e il coeffi-
ciente di trasferimento di calore convettivo devono essere risolte iterativamente.  
I parametri di isolamento dell’abbigliamento sono riportati nella norma EN ISO 
9920:2009, mentre i valori dei tassi metabolici durante le diverse attività sono dettagliati 
nella norma EN ISO 8996:2021 o nella norma ASHRAE 55:2004. 
Per le condizioni previste dalle norme italiane si calcola che il VMP sia pari a -0.87 a 
cui corrisponde una PPD del 20%, vedi linea tratteggiata in Figura 5.5. Pertanto, le 
condizioni operative italiane non privilegiano le condizioni di comfort ottimali ma il 
risparmio energetico. Con t = 20 °C e 1 Met di attività occorre un vestiario di 1,5 Clo, 
cioè bisogna stare in casa ben vestiti e non in abbigliamento leggero. 
 

 
 

Figura 5.5 - Curve PPD-VMP al variare delle VMP 
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È anche importante che il gradiente di temperatura sia graduale e non fortemente va-
riabile. 
 
 
10.3.1 Effetto della temperatura media radiante 
 
La temperatura media radiante può essere calcolata in seconda approssimazione come 
media delle temperature delle pareti pesate secondo le superfici, cioè mediante la re-
lazione: 
 

 
 
ove si ha: 

Ti temperatura della i-esima parete, K; 
Ai superficie della i-esima parete. 

Per impianti di riscaldamento con radiatori o con termoconvettori o con distributori a 
dislocamento le differenze di temperatura fra le varie pareti sono piccole e tali da 
avere la condizione ideale: 
 

 
 
Le superfici calde, ad esempio dei radiatori, sono piccole rispetto a quelle delle pareti 
e quindi poco influenti. In questo caso valgono gli abachi di Fanger e i diagrammi del 
benessere ASHRAE, standard 55:2020. 
 
 
10.3.1.1 Pavimenti radianti 
 
Se si suppone di utilizzare pannelli radianti, pareti o pavimenti o anche soffitti ra-
dianti, allora occorre considerare che la superficie del pavimento o del soffitto è 1/6 o 
più della superficie totale e quindi se la temperatura è elevata, oltre i 40 °C, allora la 
Tmr si discosta molto da quella dell’aria. Per una stanza cubica e pareti da 4 × 4 m² e 
temperature tutte di 22 °C tranne quella del pavimento a 40 °C si ha: 
 

 
 
Se si portasse la temperatura del pavimento radiante a 50 °C si avrebbe: 
 

 

1 1 2 2

1 2

n n
mr

n

T A T A T AT
A A A

+ + ⋅ ⋅ ⋅=
+ + ⋅⋅ ⋅

a mrT T≅
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Se la temperatura dell’aria è Ta = 20 °C la differenza Tmr - Ta crescerebbe molto e le 
condizioni di comfort richiederebbero un raffrescamento per bilanciare l’effetto della 
radiazione proveniente dal pavimento radiante. 
Ecco perché la temperatura superficiale dei pannelli radianti deve essere la più bassa 
possibile. A compensare quest’esigenza si ha una maggiore superficie del pavimento 
rispetto a quella di un radiatore o di un termoconvettore. Si ricordi che il flusso ter-
mico ceduto da un pavimento radiante è dato dalla relazione: 
 

 
 
ove: 

Sp superficie del pavimento radiante, m²; 
ΔTpav-aria differenza di temperatura fra la superficie superiore del pavimento ra-

diante e l’aria ambiente, °C; 
Fc fattore correttivo dato dal prodotto di numerosi fattori previsti dalla 

norma UNI EN 1264:21. 
Dal punto di vista del comfort termico la distribuzione della temperatura con i radiatori 
è del tipo indicato nella parte sinistra di Figura 10.1, mentre quella con riscaldamento a 
pavimento radiante è del tipo indicato nella parte destra della stessa Figura 10.1. 
 

 
 

Figura 10.1 - Gradiente di temperatura con riscaldamento  
a radiatori e a pavimento radiante 

 
Il riscaldamento a pavimento radiante, e in generale con pannelli radianti, ha alcuni 
vantaggi così riassumibili: 

- miglior diffusione del calore: nel caso di riscaldamento a pavimento la diffusione 
avviene per irraggiamento (non per convenzione come con i termosifoni), feno-
meno che garantisce una temperatura quasi costante in tutto l’ambiente; 

- compatibilità̀ con le energie rinnovabili: un impianto a termosifoni richiede un riscal-
damento che possa portare l’acqua a temperature di 60-70 °C. L’impianto a pavi-
mento lavora a temperature di 29-32 °C e quindi offre una maggiore compatibilità̀ 
con fonti di energia disponibile a temperature basse, quali caldaie a condensazione 
(60 °C), pompe di calore (50 °C) e impianti ad energia solare (40 °C). 

p pav aria cQ S T F−= ⋅Δ ⋅
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Per contro il pavimento radiante ha una maggiore massa rispetto ai radiatori e quindi 
un’inerzia più elevata che causa un ritardo nella risposta ai transitori termici, come 
illustrato in Figura 10.2. 
 

 
 

Figura 10.2 - Transitorio termico per un pavimento radiante 
 
Avere una costante di tempo di oltre due ore comporta un ritardo elevato nella regolazione 
dell’impianto per le variazioni di temperatura esterna, vedi Figura 10.3. 
Questo sistema va molto bene nei climi freddi, zona climatica oltre la C, con temperature 
esterne poco variabili durante il giorno. Per zone climatiche A o B la variabilità della tem-
peratura esterna durante le ore diurne costringe a utilizzare i pavimenti radianti a potenza 
ridotta per evitare il surriscaldamento ambientale. 
 

 
 

Figura 10.3 - Andamento del carico termico durante il giorno radiante 
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10.3.1.2 Effetto dell’isolamento termico 
 
Le pareti isolate termicamente, specialmente se si utilizza il cappotto termico, hanno 
superfici interne a temperatura più elevata rispetto alle pareti non isolate: si veda la 
Figura 10.4 in cui la zona colorata in rosso indica la temperatura più elevata delle 
superfici interne. 
 

 
 

Figura 10.4 - Effetto dell’isolamento delle pareti 
 
La temperatura radiante con pareti isolate risulta più elevata rispetto al caso di pareti 
nude e quindi si ha un miglioramento delle condizioni di comfort interno. Si osservi 
che l’isolante termico è quasi sempre anche un isolante acustico e, pertanto, oltre ai 
benefici nel comfort termico si hanno anche i benefici nel comfort acustico e, in par-
ticolare, per la verifica dei requisiti acustici delle pareti esterne, vedi capitolo 7. 
 
 
10.3.2 Effetto della distribuzione dell’aria negli ambienti 
 
A seconda del tipo di distribuzione dell’aria si ha una conseguente distribuzione della 
temperatura nell’aria interna con grado di uniformità variabile. Normalmente nei cal-
coli si considera la temperatura dell’aria a 1,7 m da terra, corrispondente alla posizione 
della testa delle persone in piedi, e a 1,1 m per persone sedute. Un grado di disunifor-
mità elevata di temperatura fra testa e piedi produce discomfort. 
Vediamo alcuni casi impiantistici comuni. In Figura 10.5 si può osservare la distribu-
zione di temperatura in un ambiente (studio) con riscaldamento a fan coil. Lo stesso 
ambiente con riscaldamento a dislocamento produce una distribuzione della temperatura 
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13.4.1 Le fasi progettuali 
 
Elementi insostituibili in fase progettuale sono: 

- i destinatari dell’impianto, dei quali è bene conoscere le aspettative e le esi-
genze; 

- i progettisti dello spazio, perché la luce modifica la percezione dei volumi e 
degli ambienti (interni o esterni che siano) valorizzando o compromettendo 
non solo l’estetica del luogo, ma anche la funzionalità. 

Le fasi di progettazione illuminotecnica sono ovviamente quelle classiche e comuni a 
tutte le opere: 

- preliminare (o di massima); 
- definitiva; 
- esecutiva; 
- costruttiva. 

La figura professionale incaricata del vero e proprio impianto di illuminazione artifi-
ciale (progetto illuminotecnico) viene talvolta indicata con il termine anglosassone di 
lighting designer e spesso coincide con il progettista degli spazi (tipicamente l’archi-
tetto). 
Al progettista elettrico vero e proprio è affidato di solito il compito di progettare e 
dimensionare l’impianto di alimentazione del sistema di illuminazione completo delle 
protezioni e dei comandi, per la realizzazione della logica di funzionamento desiderata 
nel rispetto, oltre che dei vincoli di costo, anche dei vincoli normativi di sicurezza e 
di risparmio energetico. 
 
 
13.4.2 Scelta del tipo di illuminazione 
 
Dopo aver individuato i parametri illuminotecnici da soddisfare nell’ambiente, anche 
in accordo con le norme e/o leggi in vigore, nonché tutti gli altri vincoli espressi, il 
passo successivo è la scelta del tipo di illuminazione da realizzare.  
Nel rispetto delle norme tecniche, delle leggi e delle raccomandazioni di riferimento, 
i valori dei parametri di progetto non possono prescindere da considerazioni econo-
miche, di impatto ambientale o semplicemente basate sulla creatività del progettista, 
caso per caso. Si tratta di una fase cruciale, perché avrà un impatto importante su tutte 
le fasi successive. 
La scelta della sorgente luminosa viene condotta sulla base dei seguenti parametri: 

- potenza; 
- efficienza luminosa; 
- vita media e deprezzamento; 
- posizione di funzionamento; 
- necessità di accessori ottici supplementari; 
- resa e temperatura del colore; 
- facilità di manutenzione. 
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13.4.3 Dimensionamento preliminare 
 
Il dimensionamento preliminare di un sistema di illuminazione non può essere con-
dotto se non sulla base, almeno, della verifica delle seguenti prestazioni: 

a) illuminamento; 
b) uniformità; 

a loro volta funzione della specifica applicazione e delle esigenze particolari del com-
mittente. Con riferimento ad ogni singola situazione vale, comunque, la pena di ricor-
dare che un progetto illuminotecnico di qualità potrebbe dover garantire il rispetto di 
limiti specifici anche dei seguenti parametri: 

- resa cromatica; 
- distribuzione delle luminanze; 
- abbagliamento; 
- direzione e ripartizione della luce; 
- colore; 
- riflettenza; 
- contrasto di luminanza; 
- sfarfallamento; 
- contributi della luce naturale, che ovviamente dipendono dal tipo di lampada e 

talvolta anche dal tipo di apparecchio e possono influenzare sia il numero di 
apparecchi di illuminazione, sia la 

- disposizione dei corpi illuminanti e potenza elettrica impegnata. 
A livello di progettazione preliminare, la maggior parte delle volte, tuttavia, questi 
ultimi aspetti possono essere tralasciati e pertanto, per esigenze espositive, non sa-
ranno ulteriormente approfonditi. 
 
 
13.4.4 Il metodo del flusso totale 
 
Esiste un metodo semplice per il calcolo dell’illuminamento medio, detto metodo del 
flusso totale, che effettua un calcolo grossolano basato sui valori medi dell’illumina-
mento. 
Si osserva che con l’impiego di questo metodo è possibile definire univocamente solo 
la potenza totale richiesta per l’impianto di illuminazione e la distanza reciproca degli 
apparecchi. La stessa potenza, distribuita su un numero di apparecchi diverso, può 
portare ad un miglioramento o ad un peggioramento del comfort visivo in termini di 
uniformità.  
In particolare, il frazionamento della potenza e l’aumento del numero di apparecchi 
aumentano il comfort ma incidono anche sui costi dell’impianto elettrico di illumina-
zione. 
L’illuminazione all’interno di ambienti chiusi deve prendere in considerazione diversi 
fenomeni che avvengono per effetto delle riflessioni dalle pareti, dal soffitto, dal pa-
vimento e dagli stessi oggetti interni, come esemplificato in Figura 13.26. 
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Figura 13.26 - Percorsi dei raggi luminosi all’interno di ambienti chiusi 
 
L’effetto delle riflessioni, che trova un’analogia con la riverberazione acustica, non è 
semplice da calcolare e occorrono sofisticati programmi di calcolo, come si vedrà più 
avanti. 
Il metodo del flusso totale è un calcolo manuale che prevede alcune limitazioni: 

- apparecchi installati in maglie regolari e orientati nello stesso modo; 
- un solo tipo di apparecchio/fotometria; 
- fotometria diffondente. 

Si determina il valore del fattore di riflessione per soffitto, pareti e piano di lavoro; 
nel caso di pareti con fattori di riflessione diversi, deve essere considerata la media 
ponderata fra questi. Si calcola, quindi, l’indice del locale mediante la formula: 
 

[96]

 
dove: 

a e b sono la lunghezza e la larghezza del locale; 
hu è l’altezza utile, ossia la distanza fra il piano di lavoro e l’apparecchio. 

Si determina il fattore di utilizzazione Fu come intersezione, vedi Figura 13.27, della 
colonna corrispondente ai fattori di riflessione scelti e della riga dell’indice locale 
calcolato; nel caso non si abbiano valori precisi, si considera la media. 
 

 
 

Figura 13.27 - Calcolo del fattore K 
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Si determina il valore di illuminamento medio desiderato in funzione della tipologia 
dell’attività svolta all’interno del locale. Il numero di apparecchi sufficienti per otte-
nere il valore di illuminamento richiesto si calcola con la seguente espressione: 
 

 
 
ove: 

N numero degli apparecchi; 
E illuminamento richiesto; 
A = a x b è l’area considerata; 
Φ flusso del singolo apparecchio da ricavare dai suoi dati caratteristici; 
Fu fattore di utilizzazione. 

Si osservi come questo metodo sia molto semplificato e può andar bene per calcoli 
non precisi o per un calcolo illuminotecnico preliminare. 
 
 
13.4.4.1 Disposizione dei corpi illuminanti 
 
La scelta di quanti apparecchi utilizzare e del loro posizionamento è dettata dall’esi-
genza di uniformare l’illuminamento in modo che il rapporto fra i lux minimi e i lux 
massimi non sia inferiore a 0,33. 
Utilizzando apparecchiature a fascio largo per illuminazione diretta, semidiretta o diffusa 
in prima approssimazione si possono applicare le seguenti regole (vedi Figura 13.28):  

a) l’interdistanza fra gli apparecchi non deve essere superiore all’altezza utile (di-
stanza misurata verticalmente tra la sorgente luminosa e il piano di riferimento, 
che in genere è riferito a 80 cm dal pavimento); 

b) per gli apparecchi periferici la distanza dalla parete riflettente più vicina non 
deve essere superiore alla metà dell’interdistanza fra gli apparecchi. 

 

 
 

Figura 13.28 - Disposizione dei corpi illuminanti 
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