ENEN €

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,
| 6energia e |l o svilupp

MINISTERO DELLOSVILUPPO ECONOMICO

AnalisSiONRA 0 A OF LISNJ f QAYRA DA
Il Fattore di luce Diurna e le condizioni di cielo

D.latauro, B. Mattoni, A. Mangioné&, BisegnaV. Zinzi

DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA ASTRONAUTICA
ELETTRICA ED ENERGETICA

(D SA\pIENZA

¥  UNIVERSITA DI ROMA

Report RA?AR015/125



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

Pb! [ L{L /wL¢L/! t 9CORRERAZIONILTRA I5FATTORED BUCE RDIURNA E LE CONDIZIC
DI CIELO

B.Mattoni, A. MangioneF. Bisegh@DIAEE, U. La Sapiefizama)
D.latauroM.Zinzi (ENEA)

Settembre2016

Report Ricerca di Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo EconomifiEA

Piano Annuale di Realizzazione 2015

Area:Hficienza energetica e risparmio di energia negli usi finali elettrici e interazione con altri vettori energetici

Progetto:Sudi sulla riqualificazioe energetica del parco esistente di edifici pubblici

Obiettivo Metodi per la verifica delle disponibilita di luce naturale e per la stima dei requisiti energetici per illuminazioneenatural
edifici nZEB

Responsabile del Progettbuciano TerrinonEENEA

Responsabile scientifico ENEAImenico latauro

Responsabile scientifiddIAEE: Fabio Bisegna



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA ASTRONAUTICA

m ELETTRICA ED ENERGETICA
@ SAPIENZA

N RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO L / UNIVERSITA DI ROMA

Indice

1O Y112 L0 T 4

L0 LYY /0 4

1 INTRODUZIONE. ... oot e e e e et e et e e e s et e e e b e e e et e s e aa e s seba s e saassar b sanaasssannserees 5

2 NORMATIVA DPAESI DELLA UEISULUCE DIURNA NBEEEUFICL.....cou it 6

3 PROTOCOLLI DI CHRHNEIONE E LUCE INIIR. ... ...ttt s et e s s aa e s e e e eaas 9
3.1 [ O] 0100 I @ X 7 & N 1 VNPT 9
3.2 [ L0 T 0 10l I (a7 O N 10
3.3 PRO D COLLBREEAM. ..ottt e it et e et e e e st e e e et s s e a e e st e e b s eaa e s aa e et es b s aansstaaaes 10
3.4 L SO N e To0 I 1@ = = 10 TR 11

4 IL FATTORE DI LUGERINA (DAYLIGHT FBABT.....cceeieiie ittt e ettt e e e e s e e e e s s s s sntnnvnneeeeaaaee s 12
4.1 (@ T (ol 0: 3TN ] o =Y ] = X 14
4.2 CONDIZIONI ALTERNATE/VARIANTI DI CALO DEDAYLIGHT FACTOR ...cvuuiietnieietieieireeeesneesetieesetneessnneesrneeesannns 15

4.3 GRANDEZZE ALTERNAAMBAYLIGHT FACTOR PERALUTAZIONE DEINCRIBUTO DELLA LMBEURALE AINTERNO DI UN
EDIFICIOL6

5 OBIETTIVI ED OGGEDEDLA RICERCA. ... .ottt eaa e e e et e et e e e e te b e e e e e e eeaeaeas 18

B IMETODOLOGIA ...ttt e e e e e e s e oo b e b et ettt e e e e e e e aa e e nb bbb e e et et ee e e e e e aa e nnbrnbr e e e e eaaeeeaaan 19

7 DESCRIZIONE DEL CEBAIDIQ.......ciiiiititteeetetteaaae e e s ettt e te e e e s e s aaaanbbbbeeee et taaeseaaaaaansbsbrseeeeeeaaesssaaanns 19

8 ANALISI NUMERICA. ..ottt s e e e e e e e e e e e e e e e e et et et e e eeeeebe b s bann e e e e e e e eeeeens 22
8.1 STRUMENTI DI CALC@ERDAYLIGHT FACTOR ....utttttteiieieeesseisistsrsseettraeesssssssibasbasaseetaeseeesssssnssrnsseeeesesesessenn 22
8.2 12 0T o1 = o OO PP PPUP PR OPPPRP 23

L I =4 11 U I N PP TP PPUPPRP 27

10 ANALISI SPERIMENTALE ....cooiiiiii ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeennesssnssnnnnnnnns A0

L1 DISCUSSIONE. ... et e oo oo oo e e e e e e e e et ettt eeteetetebabbab e e s e s o e e e eeaeaeaaaeeeeeeeaenennnnes 43

I @ ]\ 1151 [ PSPPI 44

G T 11 = (@ L] Y o L PSR 46

T4 APPENDICE. A oottt ettt e e e e e a4 oottt e et e e e e e e e e e a b e e e et et e e e e e e e aa e e bbb e reeeaaeeeeas 48



ACCORDO BROGRAMMMSEENEA

Sommario

[ £ dzOS yIF GdzNF £ S NI LILINBaSyidl dzy FlLrdG2NB RA 3INI yRA
del comfort che dei potenziali risparmi energetici ed economici garantiti da una adeguata progettazione
architettonica ed urbana. Attualmeatle norme europee che regolano la disponibilita di luce diurna in
ambiente sia dal punto di vista progettuale (comfort visivo e benessere), sia dal punto di vista energetico
6FFroo0Aaz23y2 SySNHSGAO2 LISNI { ayfightdactar yeonie Aparghetro NI A 1
riferimento calcolato, come da standard, in condizioni di cielo Overd@saesta condizione sembrerebbe

NI LIINBASYGFENB fF &AddzZ T A2yS LIAG NI3IA2yS@2ft S LISNI )
ambienti in q@nto considerata la piu svantaggioddolti studi in letteratura hanno messo in luce le criticita

sia del Daylight factor che delle condizioni con cui viene calcolato, proponendone la valutazione anche
utilizzando altri tipi di cielo (Clear e UnifornBula base di queste considerazioni, poiché nonostante le
limitazioni il Daylight factor continua ad essere a livello normativo la grandezza di riferimento per la
valutazione della disponibilita della luce diurna, il lavoro svolto ha avuto lo scopo di easatda condizione
standard di calcolo sia effettivamente la pit conservativa. Questa valutazione é stata svolta sostituendo al cielo
Overcast, i cieli Intermediate withoun e Clear withouts & sul modello di un ufficio del Centro Ricerche
Casaccia ENEA, effettuando le simulazioni tramite il software DIVA/Radiance. | parametri di variazione del
Y2RStt23 2ftG4NB A OAStAZI az2y2 A IARONIEXI otieBthnoityi 2 T A
aggiuntaalle simulazioni, sono statefeftuate delle campagne di misura che hanno permesso di validare il
modello. Irisultati hanno dimostrato che Daylight factor calcolato con cielo Overcast non risulta corstemy
anordy St f Qy /s RS Ast cod efldvest Siel 40%oldei taRia Bn conservativita delle condizioni
standard di calcolo ddbaylight factor rende questo parametro apparentemente inutilizzabile sia in ambito
energetico che progettuale potrebbe implicare la ricerca di un parametro alternativo

Summary

Daylighting isa key factorfor buildings, bothin terms ofcomfort andenergy efficiencyNowadaysEuropean
standardsregulatingindoor availability of daylighfrom the design (visuatomfort and weHlbeing) andenergy
efficiency points of view (energy requirements fomartificial lighting), indicate that the Daylight &ctor,
calculatedusing the standard Overcast sky the reference pameter for daylight evaluations
Thisskycondition seers to represent the most reasonablene for daylight availability calculatiom building
sinceit is congilered the most disadvantageouk literature, several studiebave highlighted thecritical
issuegrelated both to the Daylight factor ando its calculation conditionproposing theuse ofother skytypes
(Clear and Uniform)On the basisof these cmsiderations, dspite its intrinsic critical issues, the Daylight
Factor is stilthe referenceparameterfor the assessment of daylighvailability Thiswork has the purposeo
evaluatewhether the standard calculationcondition (Overcast skyis actually the most conservativeThe 3d
model of an office placed in one of the buildingsG#ntro Ricerche Casacei&NEAhas been used as case
study. The simulations have been carried oging DIVA / Radiance softwarie daylight factor has been
calculated by using the Overcat skye Intermediate sky withouBun and Clear sky withougun. In addition to
the sky model variation, several other parametérave been changedhe dayof the year(equinoxes and
solsice9, the operating hours (00-17:00) andorientations.A field campaign ofighting measurementn the
office has beenalsocarried out in ordeito validate thenumericalmodel. The resultshowthat the Daylight
factor calculatedvith the Overcast sky isot conservative for North orientation i80% of cases, and boftbr
East and West in 40% of cas8sice thestandard calculation conditions die Daylight factordid not result to
be the most disadvantageoushe investigation of a more suitable parametéor daylight evaluations in
buildings from the design and energy points of viawould be carried out
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1 Introduzione
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costruito in cui egli vivedove risulta essenziale per il raggiungimento dvatelivelli di comfort(ancheper

mezzo diuna connessione interne esterno attraverso le stesse finestratyrgoer il contenimento del
FrooAaaz3dy2 SySNHSGAO2 aA taldandéniled ilQaffedcatnetdyegliaibinfi 8i>  OK
lavoro (che per molte persone potrebbe oggppresentarelo spazio nel quale si trascorre la maggior parte
RSt I JAZ2NY GO 1 OFGOGAGlI AftfdzYAylrT A2y S Laael LINE
comportamento, essere causa di depressione, irritabilita, affaticamento, difficolta di concentra3meevero

che in questo specifico ambito esistono diversgrmative che indicano precisi requisftrestazionalida
raggiungere, queste prescriziovengono nella maggior parte dei casi riferiteaablailluminazione artificiale
trascurando quasi completamente quello che pud essere il contributo fornito dalla luce naQradstadeve
ritornare adavere un ruolo di primo pianpoiché ha importaritricadute sullaqualita della@A G RSt £ Q
ampiamenteanalizzate attraverso osservaziatientifiihe sperimentali[1][2][3] Lo studioconsapevole di tutti

i suoi apetti fin dalle primissime fasi della progettazione architettonica ed urbesalta essere percio
fondamentale

Per quel che riguarda le norme in materia di illuminazione naturale, tutti i paesi ne sono provvisti ma esse
risultano spesso inadpate, fornendo peraltroprincipalmentestrumenti LIS NJ Q1 y | fegiderzialiR A ¢
Soloin pochissimi casvengonoriportate indicazioni per edifici del terziario (come in Italia per quel che
riguarda scuole e ospedali), mentre piu di frequente si adotiaroquesto settore i requisiti per il residenziale,

o si fa riferimento gpubblicazioni dicaratteretecnico- progettuale.{ S 3 dzI NJRurdparl€ noimécheQ
regolano il contributo della luce naturale sotto il profilo del benessere degli utentijstmmo ai progettistie

INIF YRSTTS RA NRAFSNAYSyG2 SR A N &LISindueta ricgreat ha NA
riguardatol £ Odzy A a il G A R&E fis@ta ¢hd RitgriSores nebidddidérazione per la valutazione
della lue naturale, passino fondamentalmente attraverso il calcolo del Fattore di luce diurna (Daylight factor)
ed i Rapporti aeroilluminanti’ 0)Ograndezze piuttosto datate (il Fattore di luce diurn@résente nelle
norme italiane fin dall967) e molto pocaccurate nel descrivere la reale indione edificiduce naturale.

Molti studi presenti in letteratura evidenziano le criticita sia del Daylight fastessoche delle condizionin

cui viene calcolato. E stato dimostrato come esso sia solamente igaiock statico che non tiene conto della
variabilitadella luce diurna (cosa che accade normalmente in natwsdendo legato ad una condizione di
calcolo che prevede che il cielo sia caratterizzato da una forte nuvolosita (cielo Overcast), condiinae ch
sembra descrivere efficacemente neanche realtd come queliepdesi dé nord Europa. In letteratura si
trovano anche numerose proposte che suggeriscono di modificare le condizioni del cielo per il calcolo del
Daylight factor, e altre che invece isdnonuovi parametri di riferimentahe stanno prendendo sempre piu
piede nella prassi progettuale.

Qualcosa a questo proposito si sta muovendo nei protocolli di certificazione ambientale, spesso
I £ f Quardia ysaktto alle normativeBenché non vincoldip possono comunque rappresentare un valido
riferimento per il progettista. Neprotocollo britannicoBREEAM e ancor di pit maotocollo statunitense
LEEDv.4, si va verso il superamento del Daylight factor come unico paranpetrda misurazione delléuce
naturale, affiancandolad altre grandezze sostituendolo cmpletamente Quello che si osserva in generale é

che la il nuovo orientamento e nettamente versma analisidi tipo dinamico (Climate Based Daylight
Modelling) che po descrivere in maniera piu precisa il reale andamento della luce naturale nel corso del
tempo, sia dal punto di vista quantitativo che da quello qualitativon.calcolo di tipo dinamico & certament

pit complesso di quelli prescritti oggi: essthiede dati di input precisi e strumenti di elaborazione potenti ed
accuratamente validah [ QAY UGNRRdzZl A2y S | € A @St f riecesga@icNdl-afipkoE® R ¢
parallelo di tipo semplificativo.

Le considerazioni fatte fin qui hanno riguardato principalmevadutazioni riguardanti la luce naturabial

punto di vista progettuale e del comfort. Tutte le implicazioni di tipo energeiie@onomico trovano nella
normativaodierna non molto spazio.

Nonostante in Italia il fabbisogno di energia elettrica abbia registrato negli ultimi annleggraflessione
tornando ad allinearsi a quello del 200Ridural), continua a rimanere una voce di bilancio (pubblico e
privato) di grande importanza.


http://www.bcmconsulting.co.uk/News/tabid/88/aid/66/Default.aspx
http://www.bcmconsulting.co.uk/News/tabid/88/aid/66/Default.aspx
http://www.bcmconsulting.co.uk/News/tabid/88/aid/66/Default.aspx
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Consumi energia elettrica nel settore terziario
105.000

100.000
95.000
90.000

GWh

85.000
80.000
75.000
70.000
65.000

60.000
2000 2001 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014

e TERZIARI®5.109 67.803 71.798 76.890 79.557 83.793 88.277 90.269 93.612 94.835 96.285 97.705 101.03 99.757 98.951
Figural Andamento dei consumi di energia elettrica per settore merceologico in Itafiente Terna S.p.A.

Dei quasi 290'000 GWHiaa 2 NDAGUA y St wnmnX Af wmd: & | AaONADGAOAL S
nel settore terziarig4], un dato significativo che indica quali possano essere gli ambiti in cui intervenire per
una riduzione senBile del fabbisogno di energia elettrica.

Essendosi nel recente periodo registrata una riduzione della realizzazione di nuove costruzioni,
f QSFFAOASY Ul YSyG2 RS3ItA SRAFAOA NRadzZ G SaasSNB f
patNA Y2y A2 SRAfATAZ2 KlIyy2 ySt 1tp: RSA OFaia dzyQSit
operazione che rende notevoli benefici, con costi di ammortamento interessanti, ma le ristrutturazioni in
guesto ambito sono ancora molto poclg]. Operazioni di retrofitting possono pero riguardare non soltanto
JftA AYLAFYGA RA AffdzYAYyFTA2YS YI FyOKS fQAy@2f dzON
YIGdz2NF £ S® al f Qdzy A OF vy 2 NY)Y la lute ndtukae $ié til@ncioSedexgRticdSgobal® K S
RSt f Q&mcarffert©rielxsettore terziari@) la EN 15193 del 2007 (oggi in fase di revisione) che, come tutte
le altre norme in questo ambito, indica come grandezza di riferimento il Daylight faet@ud. presunta
conservativita lo renderebbe il parametro ideale per valutazioni energetiche semplificative. Uno studio
precedent [6] ha dimostrato come le criticita di questa grandezza (per altro definita in manierataodard
YySttF y2NXI a2LINI OAGFGFr0 AyOARFy2 yS3lFGiABlrYSyids
f QAf f dzYAY T A2yS RStfQSRAFAOAZ D

[ Q20 ASGGAG2 RA ljdzSad2 tF@2NR § 1jdzStt2 RA AyrdE@ainad
fI @GrtdzitTA2yS RSt O2y GNARO6dziz2 RSttt fdz0S yIF (dzNI £ ¢
guello che accade nella realt®oichéinfatti il Daylight factor continua ad essere a livello normativo la
grandezza di riferimento inugsto ambito, sono state studiate le condizioni standard di calcolo per valutare se
rappresentino realmente la situazione piu conservdiavaicerca si € sviluppatdtraverso uno studio teorico

ed unacampagna di misurazioni.

2 Normativa dei paesi della Willa luce diurna negli edifici

A livello normativo in Europa ogni paese € dotato di leggi che impongi@malardda rispettare per quel che

NA 3dzZF NRI f QF LILI2 NJi 2 EFigura)dzOS yF (dz2N>F £ S yS3It A SRAFAOA
La maggior parte dei paesi fornisce prescrizioni principalmente per gli spazi residenziali, prescrizioni che
diventano alla fine riferimenti anche per tutti gli altri ambienti costruiti. Non sono infditisemplice
reperimento i riferimenti normativi riguardanti gli ambienti non residenziali, che spesso sono presenti solo in
manuali di progettazione o buone pratiche. Nefleabellal) sono stati riassunti per alcuni paesi della UE

j dzSt S OKS &az2y2 S y2N¥S RA NAFSNARAYSyid2 yStftQl yYc
indicando quali sono le principali grandezze di riferimento pfatiefare le verifiche richieste.
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Rapporti aeroilluminanti [%]
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Figura2 Rapporti aeroilluminanti secondo normativa e linee guida, in alcuni paesi dellagd=2 y 1S G LYy R2 2 N
jdzt t AdeY GKSNXIf O2YF2NI |yR RIFEItAIKGET . dzAf RAy3a t S

AYGSNBaalryadsS y2GF NB O02YS Ry IIf & ©dzf MzOFkE Fa & Ra Sla SN
to Light é protetto da un Atto del 1832 (Prescription Act 1832) secondo cui se un edificio ha goduto della luce
per 20 anni senza interruzione, il diritto deve essere ritenuto assoluto ed irrinunciabildtrilmpaesi si
LINBAaONR DS RA 3IAFNIYUGANB dzyl @Aradtk RSIETA | YOASYOGA A
solare diretta.

Come e possibile osservare, il Fattore di luce diurna &, assieme al Rapporto aeroillumanie( f Qdzy ’
grandezza presente nelle normative dei paesi presi in esame.

'Y FLIINRF2YRAYSYy (2 dzZ GSNA2NB 8§ adrid2 ag2td2 LISNJ
LINEISGGITA2yS RSttt fdz0S y I {dzNI £ S o[7]indicaNdime panamér§ /
LISNJ € RSTFAYATAZ2YS ljdzk ydAGE GA DI RSttt fdz0S vy {dzN
Fattore medio di luce diurna.

[ QF NII® p RSt 5da@RpaAfHACADKBDpupdaf A mpnE20Ff A RS3I
servizi igienici, disimpegni, corridoi, vauala e ripostigli debbono fruire di illuminazione naturale diretta,
FRS3dzk GF FEfF RSaGAYLlT A2y SnteRjladiiagvée ibDeérdtd prevadeytiieiebbBai ¢
essere garantito un Fattore di luce diurna non inferiore al 2% e che in ogni locale sia presente una superficie
apribile non inferiore ad 1/8 (12.5%) della superficie del pavimento.
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Tabellalt NA Y OA LI £ A y2NX¥S NARIdzr NRFEFYGA f QAffdzYAylrT A2yS yIi
paesi della UE

"diritto )
grandezze di
paese alla norme .
N riferimento
luce
- _— - . RAI
Danish Building Regulations (BR15, 2015, capitolo 6.5) 3
ﬁl'g
DS/EN 12665 Light and lighting — Basic terms and criteria for
Danimarca s specifying lighting requirements
Code du logement
DS/EN 12464-1:2011 Light and lighting - Lighting of work places -
Part 1: Indoor work places
EN 15193:2007
Code de la construction et de I'habitation {2016, Libro |, Titolo |,
R.E111-10)
Francia Decreto del 26 ottobre 2010 {Titolo Ill, Capitolo IV, art. 20) A7
EN 12464-1:2011
EN 15193:2007
RAI
DIN 5034-1:2011-07 5

avg

Germania
DIN EN 12464-1:2011

EN 15193:2007
The Regulation of the Minister of Infrastructure dated 12 April  [EF
2002 on the technical conditions to be met by buildings and their
; . |location (Journal of Laws 2002 No. 75, item. 690, e successive
Polonia si
modifiche)
EN 12464-1:2011
EN 15193:2007
Réglement Régional d’Urbanisme (RRU), 21 novembre 2006, RAI
titolo Il, artt. 10— 11 Davg
si |NBN 12464-1:2011 Light and lighting - Lighting of work places -
Part 1: Indoor work places
EN 15193:2007
Lighting for buildings. Code of practice for daylighting (BS 8206- [Fif
2:2008) Wy
The Building Regulations 2010 - L1A Conservation of fuel and
power in new dwellings
) The Building Regulations 2010 - L1B Conservation of fuel and
Regno Unito _ . -
. . |powerin existing dwellings
{Inghilterrae si — - -
Galles) The Building Regulations 2010 - L2A Conservation of fuel and
power in new buildings other than dwellings
The Building Regulations 2010 - L2B Conservation of fuel and
power in existing buildings other than dwellings
EN 12464-1:2011
EN 15193:2007

Regione di
Bruxelles-Capitale

RAI
$5914201 -

avg

Svezia si |BFS 2014:3 BBR 21 e successive modifiche
EN 12464-1:2011
EN 15193:2007

Al punto 1.03.3 della C.M. LL. PP. 22 novembre 1974 n. I8P4ildeterminano i requisitipgd] £ QA f £ dzY A
RSt fQSRAT AT AL 2ALISRFEASNI @ {A LINBaAaONARGZS OKS R2ON
disuniformita di luminanza, e dovranno essere previste schermature contro fenomeni di abbagliamento. Sono
definiti i livelli diilluminamento (naturale e artificiale) da garantire in qualsiasi condizione di cielo, ed in tutti i
punti dei piani di lavoro. Il Fattore di luce diurna medio dovra essere pari al 3% per gli ambienti di degenza e |
laboratori, del 2% nelle palestre e mefettori, del 1% negli uffici, negli spazi di distribuzione e nelle scale.
bStfQlFYOoAG2 RSEfQSRATAT A[Oa®DRIBOATGTAOF Al ONDPGESWNIny B
artificiale e naturale delledzft S S RA £ GNRA f 2 OF f A ttod2B@6 dipartatiAi Galod del | f f
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Fattore di luce diurna medifO )RIF I NF YyGANS yS3tA | YOASY(GA I aSo0z?
Ay2f iNB Af OFf O2f 2 R 8dvé rgetjarR fuarfo ripoktatolnél BrosPeitd B.1Y1% yidinga O
rimanda alla UNI EN 12484del 201111] per quanto concerne i livelli di illuminamento.

Al punto 5.2 del D.M. 18 dicembre 1975 n.[28]x &/ 2Y RAT A2y A RA Af f dzYAYy Il T A2
nella progettazione dei locali scolastici che le condizioni di illuminazione adeguate vengano raggiunte tramite
f QAYGSaINIT A2y S RA flldd@klasd/sbnd dgpdstii GalorSdi illuiNifiainanto PraskritiS ® b S

Tabella2 Tabella 5.2.2 D.M. n. 26/1975, livelli di illumimento negli edifici scolastici

llluminamento sul piano di lavoro a 0 (
Sul piano dei tavoli negli spazi per il disegno, il cucito, il ricamo, ecc. 300
Sulle lavagne e sui cartelloni 300
Sul piano di lavoro negli spazi per lezione, studio, letfiataratori, negli uffici 200

Negli spazi per riunioni, per ginnastica, ecc. misurati su un piano ideale posto a 0.6| 100
pavimento

Nei corridoi, scale, servizi igienici, atri, spogliatoi ecc. misurati su un piano ideale posto a ] 100
pavimento

Si indica in 20 il rapporto tra i valori di luminanza massima di oggetti nel campo visivo e il valore medio di
luminanza. Al punto 5.2.2. viene richiamato il Fattore medio di luce diurna che dovra rispettiaiiqui
riportati nellaTabella3:

Tabella3 Tabella 5.2.5 D.M. n. 26/1975, Fattore medio di luce diurna negli edifici scolastici

Ambiente O [%]
Ambiente ad uso didattico (aule per lezione, studio, lettura, laboratori, disegno, ec 3
Palestre, refettori 2
Uffici, spazi per la distribuzione, scale, servizi igienici 1

Viene prescritta la dota2iy S RA & OK S NX | lediNBSellolRE NJ A d If @dy3 wdzi M2 y S
predisposizione di locali completamente oscurabili.

[ ''bL 9b mMpmpo YSGGS Ay NBEFTA2YyS €t QAffdzYAY T A2y
edifici non residenziali. Anche in questo caso, il paramehe valuta la quantita di luce naturale ¢ il Fattore di
luce diurna, anche se nella norma la formula per il calcolo non risulta essere quella standard.

A livello locale ci sono Regioni e Comuni che hanno legiferato in materia di illuminazione nagmddedo le
prescrizioni ancor piu stingenti quelle a livello nazionaldJn caso su tutti & il Regolamento Edilizio del
Comune di Milano che prevede per le aule scolastiche il raggiungimento\dbuiD1/5 (20%).

3 Protocolli di certificazione e luaBurna

't GNB AYRAOFTAZ2YA &adzZ 1+ fdz0S ylFidzNF €S FffQAYyGSNy?2
Abbiamo qui voluto indicarne alcuni tra i piu utilizzati a livello nazionale e internazionale. Se i protocolli italiani
sono le@ti sempre al Fattore di luce diurna, un passo avanti é stato certamente fatto dal protocollo di
certificazione volontaria LEED, nel quale le grandezze di riferimento sono ora la Spatial Daylight Autonomy
(i 'OYe Annual Sunlight Exposur@ TYJOE cetamenteil primo passo perche tutti i protocolli e le normative

percorrano la strada verso una valutazione in chiave CliBased.

3.1 Protocollo CasaClima

E un protocollo di certificazione volontario presentato nel 2002 in ottemperanza a quanto gia ddéfiéo
Comunita Europea come Direttiva CEE 2002/91/CE a seguito del Protocollo di Kyoto. Con piu di 2500 edifi
certificati su tutto il territorio italiano, CasaClima & oggi una delle realtd piu consolidate e riconosciute nel
campo della certificazione engetica degli edificiln Tabella4 sono riportati i valori limite della grandezza di
riferimento, in questo caso’®
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Tabella4 Valori limite di Mo |nel protocollo CasaClima

Protocollo CasaClima
Edificio 0 X K
residenziale
Edificio scolastico O x &z

3.2 Protocollo ITACA

Lt tNRG202Ftt2 L¢! /! 6LaGAGdzi2 LISNI t QLYY 281 A2y S
uno strumento adottato dalle Regioritaliane per la valutazione del grado di sostenibilita energetico
ambientale delle costruzioni ed é statpmovato il 15 gennaio 2004 dalla Conferenza delle Regioni e delle
Province autonome. E utilizzato da UNI (Ente Italiano di Normazmmme strumento tecnico nellargssi di
riferimento della sostenibilita ambientale nelle costruzioni. Il protocollo éostaalizzato dal Gruppo di lavoro
interregionale per I'Edilizia Sostenibile costituito presso ITACA, con il supporto tecigatifico di ITECNR e
iISBE ltaliall parametro di riferimento € D . InTabellab sono riportati i valori limite.

Tabella5 Valori limite di 4 . jnel protocollo ITACA

Protocollo ITACA
O (nuova costruzione ristrutturazione) O  (nuova costruzione e ristrutturazione):
Negativo < 2.0% Uffici 2%
Sufficiente 2.00% Corridoi, scale, spazi di distribuzione 1%
Buono 2.30% Edifici commerciali 2%
Ottimo 2.50% Edifici industriali 1%
Camere albergo 1%
Ristorante 2%
Biblioteche, sale lettura 2%
Sale espositive, musei 1%
*(,5, Aule scolastiche 3%
‘—g Palestre, mense, refettori 2%
% Uffici, aula magna, sale docenti 2%
;.E Corridoi, scale, spazi di distribuzior 1%
E Biblioteche, sale riunioni 2%

3.3 Protocollo BREEAM

Il Building Research establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)atlo di valutazione e
certificazione della sostenibilita degli edifici creato nel 1990 dal Building Reseawlishment (BRE).

[ Qdzf G A Yl adoSabike e yedifici 8esidenziali, commerciali, industriali e per uffici, esistenti o da
realizzare. E prevista una scala di punteggi che va da Pass ad OutstAddingi sono stati certificati secondo

j dzSaG2 LINRBG202ft 2 OAiNddhdo[13Dh In TabelasBsoSoRipottat Ovaloridligiite dedlzi G 2
grandezza di riferimentdd ).
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Tabella6 Valori limite di 4 . ynel protocollo BREEAM
BREEAM
area con
Ambiente Creditif O requisito altri requisiti
verificato [ ]

Edifici scolasticispazi occupati 1 2% 80%
Edifici s_colastici di grado superiofespazi 1 2% 60%
occupati
Edifici per la sanitaspazi pubblici e per 20 80%
personale 2
Edif_ici per la ;anita spazi'occupati d| 3% 80%
pazienti (reparti e ambulatori)
Edifici multiresidenziali cucina 2% 80%
Edifici multiresi_denziali- so_ggiorno, sali 1.5% 80%
da pranzo, studio (home office)

1 2% 80%
Edifici multiresidenziali - spazi cor L'80% del piano di lavoro in ogni cucina, soggig
residenziali / comuni sala da pranzo e studio (home office compresi) dey

godere di unavista verso il cielo.

Edifici commercialiaree di vendita 1 35%| Ox  Hiz
Edifici commercialialtre aree occupate 2% 80%
Tribunali, edifici industriali, edifici per uffici, prigioni e tutti gli altri tipi di edifici
Tutti ' gli spazi occupati nonndicati di 20 80%
seguito
Celle e spazi di custodia 1.5% 80%
Atrii delle carceri 1 3% 80%|! YA T 2 N AGH HK
Spazi di cura del paziente 3% 80%
Spazi per insegnamento, lettura, semina| 2% 80%
Spazi di vendita 35%| Ox  Hiz

3.4 Protocollo LEED

Il protocollo LEED (Leadership in Energy and Environment Designsistema di certificazione volontario
usato in tutto il mondod @A f dzLJLJ (iGReenRBUildibgCoukf @@SGBC)t NEPSRS  QF a4 Sz
punteggio al raggiungimentoi dleterminati obiettivi. E stato elaborato nella sua prima stesura nel 1998.
Giunto alla versione LEED v4, integra il calcolo della luce naturale e la valutazione del comfort visivo cor
f QAYyGSyid2 RA ONBINB 02yySaa aific,haffarzsice i cilif ckcadu®) © ddude y G A
f Qdza2 RSttt QSYSNHBALI  §poSsibile difetfubre ilci8chll séconiid tie diverse/ dplidii2 v S ¢
0ggi sono stati certifiddsecondo questo protocollo @0 edifici in tutto il mondd14]. In Tabella7 i valori

limite delle grandezze di riferimento, in questo caso Spatial Daylight Autonor®))X Annual Suiight

Exposured "Y)@ valori interni di illuminamento medio mantenut® ().

11
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Tabella7 Valori limite di v =1 gz, nel protocollo LEED

Protocollo LEED v4
Nuove costruzioni, Core &hell, scuole, locali commerciali, data centers, magazzini e cer
distribuzione strutture ricettive strutture sanitarie

Opzione 1: Spatial Daylight Autononiy’'© 800/50%)) e Annual Sunlight Exposuye{'0000/250)

Nuove costruzioniCore & Shell, scuole, loc
commerciali, data center, magazzini e centr Strutture sanitarie
distribuzione, attivita ricettive

i 'O {area del piano regolarmente occupatsa i 'O {area perimetrale del piano)
55% 1 pto 75% 1 pto
75% 2 pti 90% 2 pti

0 "Y'0D00,250 per non pit del 10% dell'area del piano occupatd c@B00/50%

Opzione 2: Simulazione per verificare 300 (& < 3000 lix

Nuove costruzioni, Core & Shell, scuole, Ig
commerciali, data center, magazzincentri di Strutture sanitarie
distribuzione, attivita ricettive
Percentuale di area regolarmente occupat Percentuale dell'area perimetrale del piang
75% 1 pto 75% 1 pto
90% 2 pti 90% 2 pti

Opzione 3: Misurazione per verificare 300 |U® << 3000 Ix
Nuove costruzioni, Core & Shell, scuole, Id

commerciali, data center, magazzini e centr Strutture sanitarie
distribuzione, attivita ricettive
Percentuale di area regolarmente occupat Percentuale dell'area perimetrale del piang
75% 2 pti 75% 1 pto
90% 3 pti 90% 2 pti

4 |l Fattore di luce diurna (Dayligfdactor)

Le prestazioni energetiche ed il confort visivo di un edificio fegat- £ £ QA f f dzY Kcifiedbnd & gti®a y I (
RA ljdzSaid2 O2ydNAOGdzi2 Inlgdasi Quiteylél SoNdé,2i regofumenth ed li prataedliydii A @
certificazione, la valutazione del contributo della luce naturale avviene attraverso la determinazione del
Fattore di luce diurna@) o il Fattore di luce diurna medi®( ).

Quesh grandezza éetata introdotta per la prima volta nel 1895 da Alexander Pelham Trotter. Questa
attribuzione non € pero mai stata dimostrata e resta perlopitu anedd¢tisa

Il Fattoredi luce diurna & una grandezza sintetica adimensionaf cth y RA OF A f  NJ LJLJ2 NI 2
dzy I & dzLISNFAOAS LRadl Ittt QAYIiISNYy2 RA dzy FYOASY(dS
AdzZLISNFAOAS LRaidl FtftQSaadSNyz2s ySttz2 aitSaaz Aadl yi
esclusa quindi la componente diretta della luce solare. La scelta di utilizzare la condizione di cielo coperto,
dovrebbe rappresentare la situazione con la peggiore condizione di luce natugéendi la situazione piu
cautelativa

12
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Il Fattore di luce diurna e definito da tre componenti:

rdrrdrsdr [

dove

"Y @ la componente dovuta alla luce naturale diffusa che raggiunge direttamente il punto di riferimento per il
Ot O2t2 OKS aiA OGNRBGI Ittt QAYGSNYy2 RSttQlIYOoASY(dS 02
‘O'Y @ la componente dovuta alla luce naturale diffusa riflessa dalle superfichestéie raggiunge il punto di
NAFSNAYSy (2 LISNI At OIFfO2t2 OKS air GNRGF ffQAydSN
"O'Yé la componente dovuta alle riflessioni multiple della luce naturale diffusa sulle superfici interne che
raggiunge il punto diriferimento &) Af OF f O2f 2 OKS &aA UGNBODIF |ttt QAYGSN

Il Fattoredi luce diurna pud essemisuratocon la formula seguente:

r rlimd P [2

dove

0 & il livello di illuminamentanisuratoin un punto sudzy’ LA Ly 2 2NAT T2y dFtS Fff QA
alla luce naturale diffusa dalla sola volta celeste;

O ¢ il livello di illuminamentaenisuratosimultaneamente a® A y dzy LJdzy 62 &dz dzy LAl y 2
dovuto alla luce diffusa delkola volta celeste ed in assenza di ostruzioni.

E importante che le condizioni del cielo siano perd definite, in quanto la variazione della distribuzione della
luminanza influenza il rapporto tf@ edO. Nei primi studi le condizioni di cielo progte erano quelle con

una forte copertura nuvolosa, con conseguenti deboli variazioni della lumin@aiisto cielo & assimilabile ad

una distribuzione costante delle luminanzdel 1901 fu sperimentato come un cielo fortemente coperto
presenta comungue ulrizzonte pid scuro ed uno zenit piu chiaro. Successivamente, attraverso misurazioni
con strumentazioni sempre piu precise, € stato possibile verificare come in un cielo coperto la luminanza allo
ITSyAid aixl FyOKS o @2f (S uvestddpatatdallaRidrmulpziaet di una nudva Q 2
distribuzione di luminanze definita nel 1942 da Moon e Spencer, divenuta lo standard per la CIE nel 1955.

Nel 1975Longmore[16] propose il concetto diFattoredi luce diurna medi (O ) che considera globalmente

la luce diurna in un ambiente e non in maniera puntu@e. puo risultare di grande utilita nelle prime fasi

della progettazione potendo essere legato direttamente alla dimensione e posizione delle superdi.vet

Il Fattore di luce diurnamedio (O ) pud essere calcolato su tutta BdzLISNF A OA'S LINBal Ay
RStfQFYOASY:GS O2y&aARSNI G2 o0LJzs SaaSNB 1 d2aF € A0t
02y OSy (i NI avbrativaR G G A @A G L f

Un tipico profilodi distribuzione deDaylightfactor in funzione della distanza dalla finestéamostrato in
(Figura3) [17].
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Daylight factor, glass pct.= 40, R,, = 0.4
25

20

Daylight factor, %

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Distance from window in 6m deep room, m

Figura3 Tipico andamento deDaylight factor in un ambiente in cui la superficie vetrata & il 40% della facciata e
il coefficiente di riflessione medio della stanza € 0-4fonte dSBi Guidelines 2¥9(Johnsen & Christoffersen
2008

4.1 Criticitadel Daylight factor

Per le sue caratteristiche intrinseche, il Fattore di luce diurna presenta molte criticita e limitazioni sotto
differenti punti di vista. Esso non permette di valutéred | R S 3 ditiviels di illuminamento interno dovuto

alla luce naturale ma costituisce solo una misura di illuminamento interno relativo rispetto ad una condizione
di cielo esterno standardizzatOvercast.E un indicatore statico che non tiene conto della variaziaiele
O2yRATA2YyA SaGSNYyST 8§ AyaSyaAaort S &AOverdadetsipmetkaSy i |

NAaLISGdG2 FttQraasS OGSNLIAOIESE aalb FtftF f20FfAGLS
contributo della radiazionsolare diretta non sono presi in considerazione nel calcol®dgualsiasi strategia
LINEASGhdzZ- €S FAYFEATTEFGE 0 @ENRAIFINB fQly3a2t2 RA Ay

influenzasu tale parametrq18].

A dispetto di quanto creduto inizialmente, anche merd Europa la condizione di cielo Overcast non
rappresenta la situazione piu frequente in quanto condizioni climatiche simili a quelle rappresentate dal cielo
coperto si verificano solo per il 50%Sf f [P yi2SNI Ot AYA LIAG az2ft SAIAL (A
evidente[20]. La mancata corrispondenza tra valori di Daylight factor e livelli di illuminamento interno, sia in
terminidis®®NY aGAYS OKS RA a2002ad0AYS RSttt ljdzZ ydAadtr RA
dal punto di vista progettuale un sovradimensionamento delle pareti vetrate degli edifici, e conseguentemente
eccessivi guadagni solari e/o dispersioni. paito di vista normatvo e prestazionale, pudeterminare una
SNNI GF @Ftdzi - TA2yS RSt | dzlefderyéticae sRsEehithilid SURA dEJl Eskrdpi A Y
della mancata corrispondenza tra livello di illuminamento e valoalyligh factor & rappresentato dallo
a0dzRA2 RStfQl SaOK2Y Bl edifick anAlRzati Ddd¢Rizzt) in California, per quanto
ragionevolmente ben illuminati e sottoposti a controllo e monitoraggio costante del livellecdinaturale,

sono risultati in grado di soddisfare i requisiti minimi di illuminamento ma non hanno raggiunto il 2% prescritto
in termini diDaylightfactor.

Nonostante le sue limitazioni il cie@vercastsembrerebbe rappresentare la condizione piu oagivole per il

Ot O02t2 RSffl RAALRYAOATAGE RA £dz0OS yIlF GdzNI £S | ffQ
conservativa. Laddove la situazione piu svantaggiosa fosse infatti verificata, questo automaticamente
porterebbe a considerartali anche tutte le altre condizioni di cielo. Come osservatMededaljevicin [22], &

difficile pero definire cosai intenda per situazione piu svantaggiosaaggiunta nei climi in cui la condizione

di cieloOvercastnond Yl A 2 ljdzr aA Y| A D&fgNBEcoAcldolatd con dield daleichsh 1 1
come strumento di verifica della condizione piu svantaggiatataéigadco rilevante e realistico.
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4.2 Condizioni alternative e varianti di calcolo Ballight factor
Al fine di apportare miglioramenal Daylightfactor e superare i limiti che esso compoytono staé proposte
in letteratura alcunesoluzionialternative

1 la valutazione del Daylight factor mediano orizzontale e deDaylight factor verticale in

aggiunga/sostituzione aDaylightfactor medio orizzontale
9 il calcolo deDaylightfactor utilizzando tipi di cielo alternativi al cielavercast(cielo Uniforme e cielo
Cleal.

Il valore mediano, a differenza del medio, € un indicatore di posizione e forniicazioni sulla distribuzione
RSt 5FefAaKO TIsgdamenteyiSdmbienti Mdatd &lyhgad &d illuminati dalla presenza di
finestre solo su un latalella stanza, iDaylightfactor medio & fortementeinfluenzato dalla dispaid@di valori
registrati in prossimita della finestra e nel fondo della sta@zguindi non rappresentativo della condizione di
illuminazione realeln questi casinfatti, in cuitendenzialmenteal Daylightfactor medioé piu altodel mediano,
la distribuzione dei datiisulta asimmetrica e la gran parte dei punti della stanza presenta val@iglight
factor inferiori alvalor medio[22]. LariduzioneR Sdrefa @i calcolo déD attraverso la creazione dina zona
perimetrale di 0.5 ma ridosso delle pareti, limitde discrepanze tra®™ e la sua reale distribuzione nella
stanza ma non le elimina del tutto.
Il Daylightfactor verticale @O)Y@ RSTFAYA (G2 O02YS Af NI LILERNILI2 GNIF f QA
un puntod dz dzy't FF OOALF G @SNIAOFIES S fQAffdzYAYl YSy(?2
SYAaFTSNR OStSaiGsS Ay FaaSylt RA 2&80NHZ A2yAd [ QA NN
illuminamenti; vengono presi in consideraa@ sia la luce diretta proveniente dal cielo che quella riflessa
proveniente dagli edifici vicini e dal terrenibtipo di cielo maggiormente utilizzato anche in questso ¢ |l
cielo Overcast.Questoparametro, introdotto nella normativa edilizia di HptKong come criterio per valutare
la disponibilita di luce diurna negli ambiefi#i3], & particolarmente adatto ad individuare il contributo della
luce naturale o in ambienti urbaobn alta densita ediliziéin cui il contribtio sulla facciate della luce naturale
riflessa dalle ostruzioni esterne e dal terreno & preponderante rispetto alla luce proveniente direttamente dal
cielo) oppure in quei casi in cui non & possibile calcolare i fattori di luce diurna yrizaof S nb f f Q3
RSttt QlI[ghASydS
Sin da quando fadefinito per la prima volta iDaylightfactor sono stati condottimolti studi, sia analitici che
numericib, @2t GA I £ f QF LILIX A Ol Tik c@ndiGoni Bicieldsetz®@{d5]2 TralqliestiANHaibaNR
[26] ha proposto un metodaanalitico per la valutazionedel Daylightfactor con cielo serenptenendo in
O2yaARSNIT A2yS fQSTFTSiGid2 O2deho/d daie oR&Eibrii ésterbedd@s & 2
componente del cielana escludendo, come nel caso del ci€@wercast la radiazione diretta deldg. Il
Daylightfactor & quindi definito come il rapportd NI £ QA f € dzY A y I Y Sylit2f sAdgtl SINY/ 12
ambiente dovuto al contributo diretto e indiretto 8 I f dzOS y I ( dzNJvértiBale 8sterhoQ A f f
registrato simultaneamente sul piano della finestth.QAf f dzYA Yyl YSy (G2 Ay GSNYy?2
RANBOGFYSY (S Rveftidal® edtetndzitkayersy 8ny/ fatdre di configurazione (configuration
factor). Allo stesso modattraverso unaiformulazione analitica delle tre componenti deaylightfactor (Y9
0'Y @ 0OY)pudan et al.[27] hamo definito un modello per il calcolo d&con cielo serend f f QA y (i S NJ
gualsiasi punto della stanza (le cui coordinate e livelli di illuminamento sono valutati in rapporto alla posizione
e inclinazione della finestra) tenendin considerazione paranieNJ lj dzI £ A f QAY Ot Ayl
orientamento della finestra rispetto al d&e. Il modello & stato validatsperimentalmente attraverso
misurazionin condizioni di cielo serenpadiazione diretta e diffusau un caso studie irisultati ottenuti con
il modello analiticcsono insostanzialeaccordo con dati sperimentalmisurati.
Il cieloUniform & invece utilizzato in Australia e Nuova Zelanda come condizione alternativa aDeerlmast
51 € Ql yI f A avwardafeticing22]liinznaistanz& ilumiata attraverso undinestra posta su un lato
solo, i livelli diO ottenuti con il cielo Uniform (sia in termini di valore medio, mediano, massimo e minimo) sul
piano di lavoro som piu alti rigpetto a quelli ottenuti con ciel®vercastin quanto la luminanza della volta
celestey St Ol 42 R & ofjicdeBadaliatodzd dllézéh2 Come confermato dé28], la frequenza di
occorrenza del ciel®vercastnella realta e piuttosto rara ed € molto piu frequente la presenza di un cielo
definibile quasicopertod v dzS a G Qdzf Gukh rRlameds ddallé Bnih&nze molto pil graduale tra
f Q2 NRA | Tzenifrisgtto &l cikl@ standar@vercast Partendo da qués presupposto, pr quantoil cielo
Uniform siacaratterizzato da undistribuzione di luminanzdi per sémolto omogenea dontana da quella di

UNIVERSITA DI ROMA
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un cieloreale,possiede uNJ LJLJ2 NIi 2 (i NI orifz8ntefe difanif dosfaht& e duindi pid vicinolla
O2yRATA2YS RA dzy OASt 2 NBI S .6Quesoaspeto G icke NJprindsi NRA &
F GAOAYA RA LAG IR dzyl YSRAIl ORféasstahda®if 2 aGljdzr aA 02 LJ
Li e Cheundg29]hanno infine calcolato il valore déD LIJSNJ (dzidA Af wmp OASEtA /L
Longmore[30] e validando il modello attraverso il software di simulazione Radiance. | parametri di variazione
nei diversi tipi dcielo sono legati ai parametri C e D che quantificaspettivamentela componente diffusa

del cielo ela componente riflessa del terrendl modello analitico e quello numerico sono risultati essere in
sostanziale accordo e la differenza pettatraA RdzS & RSt f Qnom: ¢

Oltre che dal punto di vista della ricerca scientifi€a2| LJ d&iglo/sSrené per il calcolo dé disponitilta di

luce diurnae stata introdotta anche nel LEED versione 2l&l 2008 in cui si richiedeva di dimostrare in
aggiuntaal Daylightfactor la presenza di 250 Ipk S 1 p:> o€t@phtd, @ IcandBzioni di cielo sereno a
YST T 23A2NYy2 efdifozioRARoskdsE® moikS stdndard ASHRAEE 189.1 del 2@08scrive di
dimostrare che siano raggiunti 08 lux nella starez allo stesso modo del LEED, richiedendo che la simulazione
venga effettuata attraverso software basati su metodi raytracing o radiosity e permettendo di utilizzare
alternativamenteil cielo Clearod Overcast Come sottolineatdn [22], in entrambi i documentnon viene

definito il valore di illuminamento diffuso orizzontale con curmalizzare il cield¢che di default consiste in

dzy' I F LILINR &AaAAYITA2yS OKS RALISYRS RIffl fFdAlGddZRRAYSZ
condizioni climatiche)] QF aaSy T+ RA y2NXIfTATTIFIA2yS RSA @I f2N
permette la omparazione e quith  f Q dz{i hative dild@e tipi 8i Gi@d\dosliversi come quello Clear e
guello Overcast. Infattle analisi dimostrano che causa della diversa ripartizione della radiazione solare
extraterrestre incidente nei due tipi di cielaufta tramutata in diffusa nel cas®vercaste parzialmente
ripartita tra diretta e diffusa nel casBlead € QA f f dzY A y I Y Saf su@lo (R® & quakisd@ppi®rield S NJ
casoOvercastispetto alClear comportando un evidente disparita nei valorilzylightfactor. Anche laddove

si potesse normalizzare il valoRRS f € QA f £ dzY A y I Y Stré ii due tidiicBiNUAlare dRé\ aF Balpd 2
risulta ancora non definitg)comunque una estensione dBlaylightfactor con cielo sereno comparandolo

I fOVaaste difficile per via della posizione delb®& chenel cielo Cleadetermina valori di radiazione verticale
AYOARSY(GS &ASYLINB RAFFSNBYGA |t G Nkehdddso difiSile fusaz2 NI
standardizzazione del parametro.

Inoltre non vengono fornite direttive in merito alla tipolagdi cielo Clear CIE da usaré sui valori di
luminanza @l $le: essendo piuttosto bassiilivelli dbly A y I YSy G2 Ay GiSNYyA NRAROHKASAI
contributo del ®le sembrerebbe & 8 SNB SaOf dza2 RIFffF @GFfdzil T A2y S3s LN
Clear senz&ole, fisicamente impossibile e irreale

Nel 2011 ilprotocollo LEED® stato modificato e sono state aggiunte indicazioni in merito ai livelli di
illuminamento dirett e diffusi del cielo Clear gdvercastda utilizzare nella simulazione: i dati devono essere
derivati dai dati climatici annuali selezionando i due giorni di equinozio piu sereno e piu coperto in degli ultimi
15 anni. Nonostante possa sembrare un migioeato ed un chiarimento normativo, anche questa proposta

non sembra dipanare i dubiy Y SNA (2 I f Qdzi A leak geil ilxalcSladél Soytdbit@dllaR S f
luce naturale negli ambienti confinatia cawa della variabilitadel clima che non penette una
standardizzazione e normalizzazione dei dati di input per le simulazioni.

Sulla base di queste considerazioni, come sottolingat¢22], Mardaljevicriconosce la difficolta se non
addirittura f irfpossibilita nel raffinare il calcolo délintroducendo IOA St 2 / £ S+ NJ WNefcast £ (S
[ Qdzy A Ol percoriibNg pet migliorare ed implementaré QF yF t AAA RSttt  dzOS vy
sembrerebbe esserédimate Based Daylighting ddieling.

In linea con le osservazioni sovra citate, il nuovo protocollo LEED v.4, come descrijtvawghfo 3.4 ha
introdotto una nuova opzione di calcolo del contributo di luce diurna in ambiente in aggiunta alla modifica
effettuata nel 2011 basatasullQ dzii Adi dué indici dinamiciSpatial Daylight autonomy i( ‘O)e Annual
Sunlight exposured( "YJO

4.3 Grandezze alternatival Daylight factorper la valutazione del contributo della luce
YIEGdzNF €S FEtftQAYGSNYy2 RA dzy SRAFAOA?Z2

Visti i macroscopiciriti del Daylight factor, da diversi anni la comunita scientifica sta studiando parametri

FEAOGSNYIFGAGA OKS YS3AtA2 LIadly2 NFLLINBaSydlFNB Af 1
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ambienti interni agli edifici. | nuovi parametri cheng®no proposti si pongono al servizio ddimate Bsed
Daylight M2 RSt Ay3X 200SNR 2 &0dzRA2 RSt Dk il Gl ld dug y S
O2YLRYSYGAOL LI NISYR2 RI§ NEBIFIfS O2YLR2NIL YSe prapri RA
RIGFLoraS R2@S az2y2 NIOO2ftiGA IR AYOGSNBFItfA LINSTAAA
solo le variazioni della luce naturale ma anche quelle di temperatura, umidita, velocita del vento, ecc.) durante
Gdzi G2 f QI Nad2La R§dtrdzione HiAg@ebtd/dati viene svolta ormai in diverse parti del globo e
LISNXYSGGSET aANITAS ffQdza2 RA ydz2OA az2Fiaeél NBX &AYd
Nella (Figura4) € mostrata la mappa con la posizione delle stazioni meteo dove vengono effettuate le
registrazioni dei dati climaticiel continente europeo.
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Figura4 Mappa delle stazioni metedn Europadove vengono effettuate le @gistrazioni dei dati climatict fonte
http://www.ladybug.tools/epwmap/

Di seguito riportiamo le principali grandezze alternative al Daylight factor attualmente oggestoidio a
livello internazionale:
1 Daylight Atonomy (O 9[31][32][33]
[ F LINRYIlI LINRBLRadGlF RA ljdzSad2 LI NXYSGNR & adldr
Successivamente € stato rielaborato da Reinhart e Walkenhorst dal 2000 al 2004. Preso un punto di
riferimento, la0 0é definita come la percentuale timpo in un anno in cui in quel determinato punto
si registra il raggiungimento del livello di illuminamento minimo richiesto per il compito, grazie alla
a2t €dz0S yFddz2N»F £t S® [ QAYyYy20FTA2yS RA ljdzSadz LI
AA02 Ay OdzA f QSRAFAOAZ LINBa2 Ay SalyYS § dzwAOl
1 Continuous Daylight Autonom®© )[31][34]
E un parametrcbasatosul valore diO de consilera la condizione per cui il livello di illuminamento
prescritto per il compito, non sia interamente raggiunto con la sola luce naturale, e sia quindi
necessaria una quantita di luce artificiale debitamente dimmerata. Ovviamente questo parametro pud
esse6 O2YyaARSNI G2 az2ftlYSydS ySt OFLaz Ay Odza  aal
illuminazione.
1 Maximum Daylight AutonomyQ o )[31]
E definita come la percentuale di tempo in un anno in cui il livelldumhihamento dovuto alla sola
luce naturale supera di 10 volte quello prescritto per un determinato compito. Questo parametro
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ASNBS IR AYRAOINB fI LlRaairoAftAdt OKS aiA GSNAT)
considerato.

f Useful Dayght llluminance Y'O)Y(35] [36][37]
[ WYO'® composto da tre indici che assieme rappresentano la distribuzione complessiva
RSttt QAT dzYAyl YSy 2 rifériyientdzyl livelly ¢f Rlubinairientoad$ MadgiNdgere sul
piano di lavoro, ma stabilisce delle soglie:

o YOO indica la percentuale di tempo in cui i valori di illuminamento forniti dalla
luce naturale sono carenti. Proposto per lanpa volta nel 2005, ha imposto 100 lux come
limite massimo;

o YOO indica la percentuale di tempo in cui i valori di illuminamento soddisfano le
richieste del compito visivo. Puo essere suddivisi in due ulteriori intervalli:

A YOO che ha come limite inferiore 100 lux e superiore 300 lux. Indica
la frequenza con cui la luce naturale deve essere compensata dalla luce artificiale;
A YOO che ha come limite inferiore 300 lux e superiore @0Ax. Indica la
frequenza con cui la luce naturale non deve essere compensata da quella
artificiale;
o YOO indica la percentuale di tempo in cui i valori di illuminamento forniti dalla luce

naturale sono superiori ai 2000 lux, valore pmri possono determinarsi fenomeni di
discomfort visivo e/o termico.
§ Daylight Saturation Percentag® (YD
dzy' LJ- NJ Y S (i N¥O, @0 NAndd nyinin® & impobtd &30 lux ed il massimo a 4300 lux.
Viene cosi indicata la percentuale diay G N2 OdzA 8§ &aA NJF IIAdzy3I2y 2 dzy
sopra indicato, per almeno il 50% del tempo.
1 Cumulative llluminance(JO
Questo parametro combina alcune semplificazioni del Daylight factor al CliBeded Rylight
Modeling. Definiscéa percentuale di tempo in cui € raggiunto il livello di illuminamento prescritto su
Gdzi G2 € QF NO2 RSftQlyy2e vdzSaiz2z OFtO2t2 RS@OS Sa
per la sola componente diffusa della luce naturale.
1 Annual LighExposured 0 JO
wlk LILIINB&ASyYyGF €1 ljdzr yGAdt Odzydz Fdl RA Ftdzaaz f dzv
misurata in lux h/anno.
1 Spatial Daylight Autonomy (O)3
Questo parametro & definito come la percentuale di area presa in esameaglg@inge un livello di
At tdzYAYylYSyGd2 YAYAY2 RA onn fdzE LISNI At pmrr RS
1 Annual Sunlight Exposure (YJO
vdzSaid2 LI NI YSUGUNRB SALINRAYS tQlFool3ItAlLYSyid2 LRGSy
supera i 1000ux (ottenuti attraverso la componente diretta della luce diurna) per piu di 250 ore
yStfQFINO2 RA dzy lyyz2o

5 Obiettivi ed oggetto della ricerca
LEflk fdz0S RSttS LINBOSRSyiGA 02y ai BSiyittaciorin/ltmliaGiasSdal G S
punto di vista delle norme che dprotocolli di certificazione Rl f QI t GNB S S@GARSYy
guesto parametro, nel presente report verra effettuata una comparazione tra le condizioni di cielo standard
per il calcolo deD (Overa@ast) e alcune condizioni di cielo alternative valutando se e in che misura le eventuali
RAFFSNBYT S aialyz2 tS3FaGS It fribibde 8 yuhihavZTdlé fubio Hafnfati £ |
f Q20ASG0A G2 QRalutaid DNIA chdizdheNstBndatdSrisuki fessere il pill conservativo e quale sia
f QSyGAiGt RSt S Ral FafiafeNBlg dordlizighiQ cield Ipur @riedio iR donsiderazione i limiti
nella comparazione dovuti alla variabilita della distribuzione di lamza ddb volta celestealla dipendenza
dagli angoli di incidenza d&ble nei cieli norOvercaste ai diversi livelli di illuminamento diffuso orizzontale

(livelli che il softwardkadiancautilizza per la costruzione dei cieli per le simulazioni)
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[ QllisyVierra effettuata utilizzand® il quale, nonostante come citato nel paragrafo precedente, non sia in
AN R2 RA RSAONAOGSNB 2LIRNIdzyl YSyGS tF RA&aGNRadZ A:
riuscire afare iID ), € la gandezza indicata in tutte le normative.

| tipi di cielo scelti per la valutazione sono caratterizzati come il cielo coperto dalla sola componente diffusa
della radiazione ma presentano una differente distribuzione di luminacza include la posizione d&le

come variabile determinante nel calcolo. In tal modo, a differenza della condizideytightfactor standard,

f Q2 NA Syldilbcai@y/ E2RFGF S f Q2N RSttt @GlfdzitT A2y S Ll2aa

6 Metodologia
[ QF LIoIN@®iZ24io per la valutazione dé€lin condizioni di cielalternativi & sia di tipo numerico che
ALISNAYSYy(GlIfSeo Ly aS3dzaidz2 Fffl aoStdlF RSt OlFaz2 aid
RA w2YlF0 aiA § LINE Qfdndni Bsicogebyietriti Qdlla/ dtahza alAfine RliSchratterizzare
f QFYOASY(dS LISNI f1 O2aiGNHAd A2yS RSt Y2RStf2 ydzySNROQ
e stato allestito il set di sensori per le misurazioni sul campo. Il modello meoné stato sviluppato tramite il
software Rhinoceros 3D e la plirg DIVA che funge anche da interfaccia tra il software di modellazione
tridimensionale e il software di calcolo illuminotecni&adiance Tramite il modello numerico sono state
effettuate molteplici simulazioni ed é stato calcol&@®al variare della tipologia di cielo, orientamento data e
2Nl RSt 3IA2Ny2¢d CNI} A GALA RA OASt 2 IRtar@ddaty, N Gelof A
Clear, il cielo Uniform e il cielo Overcédte stato calcolato come rapporto tra i livelli di illuminamento medi
mantenutiO YA adzNI GA £t QAyYy G SNY 2, eRiSiteli dililMdina®ghio Sstetniddiffdsi & A
orizzontai O (Msecondo(Formula2).
Le misure di illuminamento interno ed esterno raccolte attraverso i sensori sono state invece utilizzate per il
calcolo delOsperimentale. | risultati sia numerici che sperimentali poi sono stati analizzati e confrontati tra
loro per validare il modello

UNIVERSITA DI ROMA

7 Descrizione del caso studio
Lt OFftO2ft2 RSA @GFft2NRA RA 5FefA3aKi FIFOG2NI 02y RAGS
RSt / SYiNRB wAOSNDKS /Fal OOAl ¢S QYOOI ZLIONISE QAHERA

(Figura50 [ QSRAFTAOA 2 § Sallradz aSoO02yR2 f Ql;dhadha padthlRk a
rettangdare di 48 x 12 m ed € composto da due pemtrambialti 2,7 m.

[ Sy i NB®ntenGodyis NMap

Figua59 RAFAOA2 Cpm RSt S /Fal OOAl RSftfQ9b
Gli uffici, mondr FFIF OOA 2> &a2y2 LkRadA | y2NR S | adzR RSttt QSF
bSt LINBaSyis NBLRNI § 4l (GRgurdGNB sub dimengioniSeadarstidristithd | Y ¢

principali sono mostrate inf@abellad).
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RSttt QSRATAOAZ2
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/| SYGNR wAOSNDKS

| coefficienti di riflessione sono stati calcolati per mezzo dello Spettroradiorcetarimetro Minolta C2000
LISNYSGGS RA
NAFSNRAYSY G2

A Figura70 OKS

[ QAEE dzZYAYEFY S RA

Figura7 Spettroradiometro-colorimetro Minolta CSLO000-A

[ S YA&adz2NB R
adzLISNFAOA R

Tabella8/ I NI GG SNAAGAOKS TAaA02k3IAS2YSONAOKS RSt f QdzFFAOA2

A NAFESOGGSYT |
St f Ql YoabeBag)ii S

YSRAS
a2y2

STFSGilddza NBE YA adaNBE RA
dzGAE AT T G2

FffS @I NAS
NRA L2 NI I GS

NRA F
LISNI £ S YA

f dzy 3K ST

Ay 6

Y

Larghezza (m) 3.6
5AYSyaArz2y A RS Profondita (m) 4.3
Altezza (m) 2.7

Altezza (m) 1.25

Larghezza (m) 3.26

Caratteristiche della finestra Distanza dal pavimento (m) 1.05
Distanza dal soffitto (m) 0.6

/| 2STFAOASY(HS RA (NI 0.80

Pareti 0.80

Coefficienti di riflessione Soffitto 0.86

Pavimento 0.18
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[ Q2 NI NR2 2 LISNI (A @2 sakeSé T.0007DF AlOdasd studiISes fato fapalizz&to sia
sperimentalmente, attraverso una campagna di misura degli illuminamenti interni ed esterni che verra
descritta piu approfonditamente nel (capitold

Analisisperimentalg8s &ALl Yy dzYSNAOIFYSydS | GGNF @dSNBR2 fI Y2RSft
WKAY2O0SNRa S tQlFylFfAEGA AffdzYAy20SOyAOF (NI YAGS Af
simulazione sono raccolti neffabella 9.

Tabellad.

Tabella9 Parametri del modello per le simulazioni

Altezza (m) 0.75
Griglia di calcolo Distanza dalle pareti (m) 0.5
Distanze dei punti (m) 0.1
Quialita di calcolo Alta
AmbientBounces-ab) 8
Parametri di calcolo d Ambient Divisions-&d) 512
Radiance Ambient supetrsamplesas) 256
Ambient Resolution-ér) 32
Ambient accuracy-da) 0.1
Coefficiente di riflessione 0.86
Soffitto Specularity 0
Roughness 0
Coefficiente driflessione 0.80
Pareti Specularity 0
Roughness 0.2
Coefficiente di riflessione 0.18
Pavimento Specularity 0
Roughness 0.3
Materiali Coefficiente di riflessione 0.5
Porta Specularity 0
Roughness 0
Coefficiente di riflessione 0.52
Infisso Specularity 0.15
Roughness 0.05
Vetro Coefficiente di riflessione 0.8
Coefficiente di riflessione 0.1
Piano esterno | Specularity 0
Roughness 0

L YFEGSNRAFEA Ay wlkRAFYOS a2y2 RSAONARGGA GNIYAGS A
del rosso, delerde e delblu, la componente speculare e il fattore di ruvidita. Per quanto riguarda i materiali
plastici, la componente ggulare maggiore di 0.1 non € realistica; per i metalli invece i valori tipici di
specularita sono superiori a 0.9. Per quanto riguarda il fattore di ruvidita, che € compreso in un range variabile
tra 0 e 0.5, valori maggiori di 0.4 non sono realistici ipmateriali plastici e per i materiali metallici il valore
massimo di riferimento & 0.2.
| parametri di variazione delle simulazioni sono:

9 itipidi cielo (Ovecast, Uniform, Intermediate withoutu®, Clear withouBun)

1 igiorni (equinozi e solstizi)

1 f QaoNperativo 7:00-17:00)

1 gli orientamenti

21



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

8 Analisi Numerica

8.1 Strumenti dicalcolo deDaylight factor
Nel corso degli ultimi annisoftware per il calcolo della luce naturale negli ambienti hanno subito una rapida
evoluzione Quelli presenti in commercio possono essere piuttosto differenti tra loro in termini di metodi di
analisi, caratteristiche dei tipi di cielo utilizzati, parametri di calcolo, modalita di rappresentare e modellare la
luminanza del cielo e delo. Queste differeme comportano una non omogeneita sia tra i dati simulati
utilizzando diversi software, siaatri dati simulati e la realtdAlcuni studi svolti per attestare la validita dei
software hannanfatti dimostrato che la deviazione standard tra i dati reali masiue quelli simulati si attesta
mediamenteintorno al 10%438][32][33].
Per quanto concernéediversi metodi di calcolo, & possibile raggruppare i softwagattro gruppi: Split flux,
RadiosityRaytracinge Photon Mapping
1 La formula Split Flux deriva dal calcolo manuale del contributo di luce diurna stabilito dal BRE (Englist
Building Researchstablisrment)s ol &l G2 adzZ LINARYOALIA2 LISNJ Odzi f
stanza é itisultato della somma delle tre componentiy O 'Y §O'Y.&@Questometodo, essendo molto
approssimato, puo determinare generalmente una sovrastima o0 una sottostimeod#ibuto di luce
diurna ed e raccomandabile solamente per ambienti con finestre parallele alle.pareti
1 Radiosity & un algoritma@he applica il metodo degli elementi finiti per risolvere l'equazione di
rendering di scene compostda superfici perfettamere diffusive. Le superfici della scena sono
suddivise in mesh e, una @ identificati i fattori di vista di ogni coppia di elementi della mesh, i livelli
di illuminamento sono ottenuti dalla somma dei contributi delle sorgdntutte le superfici vicie.
1 [ QF f 3 2apdecingy@basato sul calcolo detlal percorso dei raggli luce emessi da una sorgente
S NATESaaA RIfTES @I NARS &dzLJSNF A OAin RBitlcra@ionid & Sy {
proprieta di riflessione che quelle di trassmione e rifrazione delle superfici, permettendo icds
utilizzare anche materialcomplessi nelle simulazioni modellare la scenan manieraquanto piu
possibileaderentealla realta
f La tecnicaPhoton M LILIAY 3 AYTFAYS aAYdz I orgen8 MiAlice mawahb o R A
artificiali) presenti in ambiente, tracciandiopercorsodei raggi, costruendo una rppa in 3d di fotoni
virtuali e renderizzando infine la scena sulla base delle informazioni contenute nella mappa per
stimare la radianza rifksa sulle superfici

Oltre agli algoritmi di calcolo, un altro significativo fattore che pud determinare delle differenze tra i risultati
ottenuti con i vari software € legato alla tipologia di cielo. Ad esempio per il calcol@ dedoftware Radiance
utilizza il cielo CIE Standard Overcast Sky type 16, mentre VELUX Daylight Visualizer si avvale del Cielo
General Sky type 1 frutto della definizione dei 15 cieli operata dalla CIE net p@l8evisionata nel 201{89].

Lt LINAY2 RSA Rdz§ LINBaSyidal @Ff2NR RA fdzYAylyll NBf
valori diOottenuti con Radiance risultino mediamente piu alti di circa il 10% rispetto a quelli ottenuti con
VELUX Daylight Visualizer

La Figura8) mostra le differenze relative di luminanza per differenti distanze angolari tra un elemento del
cielo e lo zenit, calcolate con i éigle 16.
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Figura8 Differenza relativa tra le luminanze calcolate con cieli Overcast type 1 €62 Y 10S a5 y A aK
Research Insitute, «Daylight calculations in practice: An investigation of the ability of nine daylightlation
programs to calculate the daylight factor in five typical rooms» Aalborg University, 2013

In aggiunta, per operare una attenta comparazione tra i vari software, occorre verificare che fattori quali ad
esempio i coefficienti di riflessione e trassione dei materiali e i parametri di simulazione quali ad esempio |l
YydzZYSNRB RA NRTFTfESaarz2yir Ay | YoA Siandeoerénl OOdzNIF G ST T |
Tra i software piu utilizzapossiamo citareRaliance Daysim, DialyRelux,VELUX Daght Visualizer

seguito di accurate analisi dei vari software disponibili sul mercato, si &€ quindi deciso nella presente ricerca di
utilizzare il motore di calcolo Radiance con interfaccia DIVA.

Radiance € un software sviluppato da Greg Ward presso il Lawrence Berkeley National Laboratory nel 1985 ch
permette di simulare i livelli e la distribuzione di illuminamento e luminanza interni dovuti a luce naturale
anche in edifici particolarmente congdsi dal punto di vista geometrico o delle caratteristiche dei materiali. |
Lt 2NR OFfO2tFGA AyOftdzZR2y2 | yOKS f I NI RAF YT I & LIS
fornisce calcoli accurati e previsioni affidabili degli effetti dallze] e usa principalmente tecniche di Monte
Carlo Backward Rayacing. Permte di ottenere sia render fotealistici che risultati numerici affidahili
essendo stato oggetto di estese campagne di validazione. In maniera del tutto innovativa, Radiamce oper
anche il calcolo delle intgflessioni tramite Bytracing stocasticoE disponibile gratuitamente ed ha la
possibilita di essere integratim altri software (Autocad, Ecotect, DIVA, Grasshopper) o di essere utilizzato
indipendentemente.

[ I & OS fgdritlmo @ BddianOd- & stata dettata dal fatto che permette di descrivere in maniera accurata il
comportamento fisico dei materiake di personalizzare i parametri di simulazione sulla base delle esigenze
RStfQdziSyiSo a2 OrtefddlR totninita Sdientifica, hal Jubitds évbluzidne R |
correzione nel corso degli anni ed é infine caratterizzato da un buon compromesso tra velocita di calcolo e
precisione del risultatoll software di interfaccia DIVA & stato invece scelto per la scititdadi utilizzo e
rapidita di calcolo, per la possibilita wisualizzare tutti i risultati sia in forma grafica che numerica, pesthé
appoggia ad usemplice ed effieinte software di modellazione 3fualeRhinoceros.

8.2 Tipidicielo

Nel 1955 ¢& statger la primavolta raccomandato dallgommissione CI@0],f Qdzi At AT T 2 RSt O
come riferimento standard per i calcoli con luce natur®eecedentemente a questa standardizzazione, il cielo
Uniform era utilizzato per i calcoli. Nel 1973 é stato definpgr standardizzazione il cielo CIE standard
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Cleaf41]zx S t QS @2t dd A2y S y 2 N)YI (elhGhhr e D&icdst Staidlardgi dipioBanafind | 1
al 1996 [42]. GiaR | GSYLR Gdzidlr @Al Y yStftQlYoAdz2 RSt NRA O
standardizzare le distribuzioni di luminanza di altre tipologie di &e> |j dzI f A InteriRedi&t&{43]Y LIA 2 f ¢
Nel 1998, Kittler et g44] hannopropostouna nuova serigli 15 cieli sulla base di una complessa analisi di dati
RA fdzYAYyFYT |l YA&adz2NFGADP 1§ f QAYGSNY2 RA ljdSaiiz2 ydz2 o
dalla CIETregenza nel 199015] ha studiato ed apmfondito la luminanza dei 15 cieli individuati da Kettler, al

fine di verificare se fossero adatti a climi marittimi, tropicali e temperati. | risultati di questa ricerca hanno
portato alla validazione dei 15 cieli, in accordo anche con quanto riscomedt®003 da DHW et dU6] che

hanno confermato la corrispondenza dei cieli con i dati misurati ad Hong. Queste validazioni hanno
comportato che neR003, la commissione CIE &adottato i 15 cieli come cieli Standard (4E]. La guida piu
aggiornata della commissione CIE in merito alla modalita di calcolo ed utilizzo dei 15 cieli CIE risdlgid].201
Questo documento include una lunga lista di riferimentiwsthe dal 2004 al 2013 hanno portato a raffinare

il calcolo delle luminanze dei cieli e fornisce raccomandaziont par- LILX A Ol T A2y S RA YSi
software.

I 15 cieli sono suddivisibili per tipologia in 3 macrogruppi ognuno dei gaeadimtiene 5. | tre macrogruppi

sono Overcast (in cui € incluso il cielo Uniform), Partly Cloudy e Céeaaratterizzazione dei cieli & espressa
attraverso funzioni matematiche che descrivono la luminanza relagVaidlo come rapporto tra luminanza

di ogni punto del cielo e quella allenit La formula standard mostra quindi la luminanegativa come
combinazione tra funzioneésradation e funzione Indicatrix. La prima funzione rappresenta la graduale
progressione tra la luminanza alent S Ij dzSf I ILd $ecpadudettel ir? glazBrie invece la
luminanza di un elemento del cieton la distanza dello stesso @le.

La formula della luminanza relativaé:

a — — 3
dove
0 & la luminanza imn punto arbitrario del cieloch X1 ]
0 @ laluminanza del cielo ali@nit[® X ]
©$§ arig@lo zenitale del St SYSy lod RSt O
w8 tQly3ztz2 TiSyadltS RSt
.8 fQly3a2ft2 RA adramipladdirg &
« § f Ql iAmdg DIRRA OQ
+ 8 fQl aARS{ RN SdeSclSiy i@

AS
OA STt 2
ISt Y b2 SivBygaied RSt OASt

La funzione di standard gradatiomettendo in relazione la luminanza del cielo con la distatat zenit,
espressa come segue:

- [4]
dovedye &y come visibile ifTabellal0), sono parametri tabellati.
La funzione dilndicatrix modella la lumin&za del cielo sulla base della distanza angolareSdld, ed é
espressa come:

(5]

Queste due funzioni permettono di rgguppare i cieli in due gruppi Gradiation Groeg Indicatrix Group,
come evidenziato ifiTabellal0).
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Tabellal0 Dati di riferimento dei cieli CIEfonte 6 / L9 HMpY H{nimuiny @Y NR DSYSNI}If {1& D
Type | Gradiation| Indicatrix | a b C d e Description of luminance distributions
CIE Standard Overcast Sky, alternative for
1 I 1 4.01|-0.70| 0 | -1.0 | 0.0 | Steep luminance gradation towards zenith,
azimuthal uniformity
Overcast, with steep luminance gradation
2 I 2 401070 2 1151 0151 4 slight brightening towards th&un
3 " 1 11 |-080! 0| 10! 00 O\(ercast, moderately graded with azimuth
uniformity
Overcast, moderately graded astight
4 I 2 1.11-0801 2 -1.5) 015 brightening towardghe Sun
5 i 1 00| -1.0| 0 | -1.0| 0.0 | Sky of uniform luminance
Partly cloudy sky, no gradation towards
6 . 2 00 -10 2 1-1.51015 zenith, slight brightening towards tHaun
7 " 3 00l 101525 03 Parﬂy clogdy sky, no gradatlon_towards
zenith, brighter circumsolar region
8 " 4 00l -10 110! 30! 045 Parﬂy cIQUQy sky, no gradation towards
zenith, distinct solar corona
9 \Y 2 -1.0|-0.55| 2 | -1.5 | 0.15 | Patly cloudy, with the obscuredua
10 IV 3 10l-0551 5| 25| 03 Par'tly cloudy, with brighter circumsolar
region
11 \Y 4 -1.0|-0.55| 10| -3.0 | 0.45 | White-blue sky with distinct solar corona
12 Vv 4 10l -032110! 30! 045 CIE.S_tandard Clear Sky, low illuminance
turbidity
13 \% 5 -1.0|-0.32| 16| -3.0 | 0.3 | CIE Standard Clear Sky, polluted atmosph
14 VI 5 -1.0|-0.15| 16| -3.0 | 0.3 | Cloudless turbid sky with broad solar coror
15 Vi 6 10l -0151 24| 281 015 White-blue turbid sky with broad solar
corona

Dato il valore di luminanza relatve> 8§ LI2AaA0AfS OFftO2tFNB Af @It 2 NX
preso in esame a partire dal valore di luminaagaolutadel cielo allazenitattraverso la seguente formula:

0 0 Oi Q¢ [6]

dove

0O 8§ fQAffdzYAYlFYSy(di2 RAFFdza2 2NRI T 2yidlL €S

0O § fQAffdzYAYlFYSyid2 2NATT2yidlfS SEGNI §SNNB&GNB
r8 tQFHEGaSTTLE &zt NB

Sia il rapporte— che i parametry, 8, O, 0= NJ O0O02 Y I y RI { Ante@@délRloclieBEaIH48]0 A |

[ QAYGSANIES RSETfI f dzZYAYyl yTl I RA 23yA Lddzy G2 RSt I
illuminamento diffuso del ciel®

Nel software Radiance possibile generaretipi di cielo attraverso dueomandi gensky e gendaylitl primo

offre una selezione di modelli di cielmsati sui cieli standard Cier uno specifico mese, giorno e oria
secondo genera una descrizione del cielo basato su una distribuzione andel& luce naturale (diretta e
diffusa)specifica per ogni condizione atmosferica, data e otaleolata usando il modello di cielo Perez

In questo repore stato utilizzato itomandogenskyA Y |j dzi y (i 2& cdm@atadeh Fatibiedi @@ diurna
calcolato con cielo Overcast con quello ottenuto utilizzando altri cieli standard W@iEsuccessivo
FLIWINRPF2YRAYSYyG2 RA ljdzSaid2 aiddzRA 2 LUianitNgadaykt al 8re &@iS NS
comparare i risultati dDayight factor generaticon cielistandardconquelli generatia partire dadati reali.

| tipi di cielocreati da gensky sono:
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Uniform, corrispondente al cielo Uniform standardeZ

Overcast aorrispondente al cielo Overcast standard CIE

Clear witlout Sun, corrispondente al cielo Clear standard CIE.

Clear withSun, in aggiunta alla luminanza del Clear withad81n, in questo tipo di cielo é stato
aggiunto il contributo di radiaziondiretta proveniente daole.

Intermediate without Sun, corrispondente al cil Partly Cloudy CIE

Intermediate withQun, iyt F 33 Adzydl Ft €1 € dzY Ayl Sad, in quesSof tipodi y G S
cielo é stato inserito, in modo attenuato dalla presenza di nuvolosita, il contridut@diazione

diretta provenientedal Sole.

=4 =4 —a -9

=a =

| véori di luminanza del cielcn genskypossono essere alternativamente calcolati o a partire dal valore di
radianza allzenito a partire dal valore di irradianza orizzontale diffuspossibile inserire valori di irradianza
orizzontale diffusa misurati, oppure avvalersi di valori di default forniti dal progranim@A NNJ RA | y
trasformata in valori di illuminamento attraversiopparametro déf QS ¥ ¥ A O @lelin Radimé kqliglé |

a 179umen/W [49].

Nel presente report sono stati utilizzati i cieli Overcast, Uniform, Intermediate witBoue Clear withoufun.

Questi ultimi due infattil RAFFSNBY I I R Sizy, &20N:htditérizA8tdaiia s @A conpaniniie K
diffusa della radiazione e permettono di valutare e comparadbaylightfactor ottenuti con quello generato

dal cielo standard Overcast.

Al fine di comprenderesattamentea quale tipo dicielo ClHacciano riferimentad cieli Intemediate e Clear
without Qun calcolati da Radiancsj € deciso di confrontare la distribuzione di luminanza di questi ultimi con
guella deis cieli Partly Cloudy e dgicieli Clear.

Il profilo di luminanza dei cieli di Radian@gégura9) e stato preso dal documento dlardaljevic[49]. | cieli

sono stati normalizzati utilizzando lo stesso valoke dA £ £ dzZYA Yy YSy (i2 RAFTFdza2 2 NAI
solare eazimutsono rispettivamente 45° e 180°. La volta celeststata sezionata con un arda suda nord
passante per l@enith.

ooooo

4.0010%F Oovercast -
E C — —- Intermediate 3 Qorcast
T 3.0e10% 3
0 F = ]
ot E /7 \ ]
E 7/ \ .
8 = ’ \ 3
g E / \ ]
©2.0010%F % g =
2 e ]
2 B 5 '
= = A Intermediate
£/ ]
1.0e10% |~ =

00000

0 I 1 1 1 1 ]
0° (South) 30° 60° 90°(zenith) 60° 30° 0° (North)
Altitude

Clear

Figura 9 Profilo di luminanza dei cielOvercast, Intermediatee Clear generati da Radiance, con valore di
illuminamento orizzontale diffuso normalizzato (30.000 lux). Azimut @sle 180° e altezza solare 45°

Utilizzando lo stessazimut e altezza solare usatiadViardaljevic attraverso la (Formula 3), (Formula 4),
(Formula 5) e (Formula ,&ono state calcolatée luminanzedi tutti e 10 i cieli CIE Partly cloudy e Clear (dal
tipo 6 al tipo 15)lungo un arco a partire dana altezza solare di° (nord) fino ad wna altezza di 180(ud)
passate perlozenit A § y 20l G2 OKS A OAStA OKS YS3IftA2 I LILINE:
tipo 7 (Partly cloudy sky, no gradation towarzisnit, brighter circumsolar regigre il tipo 12 (CIE Standard
Clear 8y, low illuminance turbidity).
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Gli andamenti calcolati sono visibili(figuralQ). Nel paragone tra le distribuzioni di luminanze€igura9) e
(FiguralO) non & possibile comgrare i valori in quanto nel documento Bliardaljevici livelli di illuminamento
diffuso orizzontaleprodotti dai cielisono stati normalizzatimentre nelle distribuzioni da noi calcolate non
risultano coerenti i valori ma solo gli andamenti dei cieli.

Luminance Profile Sky section M
37,00

= intermediate w/o sun (kcd/m2)

clear w/o sun (kcd/m2)
32,00

27,00

22,00

17,00

Luminance [kcd/m2]

12,00

¢ N
Q.
Solar altitude

FiguralO Profilo di luminanza dei cieli Intermediatealcolati sulla base delle formule CIEzimut delSole 18C°e
altezza solarel5°.

9 Risultati

Al fine di verificare se Daylightfactor calcolato con il ciel@vercastisulti conservativo e inferiore rispetto a
guello calcolato con i cieli Cleaithout Sun, Intermediatewithout Qun e Uniform,sono state effettuatedelle
simulazioni sul modell diversid A 2 N A RSt t QI yzi, per onSipritmpefadiviodompBesoitra ke a G A
ore 7:00 e le 17:00variando oltre alle condizioni di cielo anche gli orientamedetimodello stesso.

Raccolti i primi dati, ci si & resi conto gher porre condizioni di confronto analoghera necessario ridurre il
range degli orari aalizzati in quanto alle ore:G0 e alle ore 17:00 nel solstizR Q A y @ SaNfhan era
presente e quindi livelli di iluminamento erano pari a zerData la sovrapponibilitdei dati di illuminamento
esterno ed interncagli equinozisi & scelto di ééttuare le valuazioni solo per la data del 2&ttembre; allo
stesso modo, risultadto speculari i vari datttenuti dalle simulazioniad est e ad oest, si € deciso di analizzare
a2t YSyiS t@®NASYyGl YSy (2

Dagli studi condotti d&Mardaljevicsulle possibili variazioni ed evoluzialgl Daylightfactor (vedi paragraf®),

si evince che valutare e paragonare i valorOdialcolato con tipi di cield £ G SNI I GA @& una f £ Q
operazione complessa a caudalla ripartizionenei vari tipi dicielo della radiazione solare extraterrestre
incidente e dei fattori quali f oflentamento del modellq la posizione deBole (azimute altezza solareg la
distribuzione di luminanze

Nel @lcolo con il software Radiance componente solare extraterregtrha un notevole peso nella
determinazione dei valori di illuminamento orizzontale diffusoguanto questivalorivengono utiizzati per la
determinazione della luminanza dei ciefvedi paragrafo 10 Ad esempioil valore di default

RSt tf QA  diffvidoyriz26r8afeiesgternper definire la distribuzione delle luminanael cielo Overcask

guasi il doppio di quello utilizzato perciklo Clear.
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Mardaljevicsuggeriscea tal propositouna normalizzazione dei livelli di illuminamento diffuso orizzontale al
suolo al fine di poteottenere risultati comparabilkeffettuando calcolicon idiversi tipi di cieldferme restando

le problematiche e limitazioni descritte nel paragradh Nonostate cid, non € ancora statdefinito in
letteratura ununivoco valore di normalizzazione utilizzabile

Al fine di verificare la conservativita d@lcalcolato con cielo Overcast, sulla base delle precedenti
considerazionsi € ritenuto opportuno confrordre i dati ottenuti congli altri cielisolamente nei casi in cui i
livelli di illuminamento eerno diffuso orizzontale risultino aveszogati di ¥15%

Imposto questo vincolde differenze diOtra i vari cielpossono essere valutate considerando come variabile |l
solo livello di illuminamento medio mantenut® che, nel caso delle simulazioni con i cieli Clear ed
Intermediate, & legato al posizione del@e,af I RA&GNR o dzZl A2y S R Sénto 8el rhodeYor y | y
Quando invece le differenze trdivelli di illuminamento esterno orizzontale sono piu marcate, non € possibile
paragonare 1O, perché non € piu determinabitfuanto la mancata normalizzazione@i pesi sulla variazione
di'O (ottenuti con gli altri cieli)

Dalle analisi effettuateemerge chell cielo Uniform non € mai confrontabile con il ci€wercastin quanto
caratterizzato davalori diO semprenotevolmentemaggioricome si vede inFigurall), (Figural2) e Figura

13).

Il cielo Intermeliate risulta essere paragonabitegliSljdzA y 21T A S y St a2t adiaiaz |
operativo definito, nel solstizi® Q S aper: ldisBle ore 8:009:00 e 16:00 in quanto nelle @rcentralidella
giornatg per via della conformazionéel cielo i livelli di illuminamento esterno subiscono un drastico calo
come si vede inHigurall), (Figural?) e Figural3).

Il cieloClear é invece comparabile solamente in ltiocasj essendo sostanzialmente di gran lunga inferiori

livell i0 RA | dz8 &G QdzA GAY2 NRALISGG2 |+ | dzSPd: &lle & 8:00 &hi S 2
equinozi e He ore 9:00, 10:00, 14:00 e 15:00f & 2 f & (i A dorhe2si vRd@ mEfgdralIN)y @gural?) e
(Figural3).

Il confronto nfine tra cielo Clear ed Interndgéate risulta possibile solamente nelle ore centrali del solstizio

R QS &(fi2tod, $3:00) e alle ore 9:00, 10:00 e 15:00 del soldiZbA y €onbl3f ede inFigurall), Figura

12) e Figural3); la presenza di nuvolosita, per quanto ridotta e meno compatta di quella riprodotta dal cielo
Overcast, fasi che anche nella caratterizzazione del cielo Intermediate, la radiazione solare extraterrestre sia
tramutata in gran parte in radiazione diffa determinandoben piu altivalori di illuminamento diffuso
orizzontalerispetto al cielcClear

f AL RA OASt 2

0«
(@)

Figurall Andamento degli illuminamenti esterniz™ | € @1 NA&A | NB
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