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Introduzione

Questo lavoro si inquadra nelle tematiche della etizdazione numerico-sperimentale degli
ambienti confinati ed ha lo scopo di analizzardfitacia di una nuova parametrizzazione da
applicare ai metodi avanzati di calcolo illumingi®o ai fini dell’analisi energetica degli edifici
necessaria per la progettazione di sistemi HVAC.
Gli obiettivi sono:

analisi dei principali metodi di calcolo illuminateico e scelta di quello piu opportuno per

gli scopi prefissati;

progettazione e realizzazione di un modello inasedlfine di poter effettuare le misure di
illuminamento necessarie all'analisi;

realizzazione delle misure, mediante I'uso del niodeostruito in laboratorio, riferite a

condizioni reali;

modellizzazione al calcolatore dell’ambiente reale fa riferimento il modello in scala e

calcolo dei valori d’'illuminamento teorici, nellerdizioni in cui sono state realizzate le
sessioni di misura;

confronto tra i valori di iluminamento ottenutildamodellizzazione al calcolatore e quelli
relativi alle sessioni di misura effettuate;

validazione del modello in scala ed individuaziotelle cause dell’ eventuale scarto
esistente rispetto ai valori del modello teorico;

simulazione teorica del comportamento illuminoteondi diversi tipi di ambiente, effettuata
mediante l'utilizzo di dati di input che rendono tappresentazione di ambienti tipo
generale;

ricerca di nuovi parametri utili ad ottimizzare feesi di progetto e verifica delle superfici
vetrate di ambienti confinati in funzione delle @insioni in condizioni di illuminamento

naturale;

individuazione di una metodologia semplificativasdpporto a metodi di calcolo avanzati,
per I'analisi e la progettazione illuminotecnicaagnbienti interni.



Capitolo 1

Luce naturale: stato dell’arte su sistemi, metodi, tecniche di
progettazione

Il ruolo dell'illuminazione naturale

La capacita visiva delluomo e frutto di un adateanto alla luce proveniente da Sole e cielo,
sviluppatosi nel corso del tempo; da cio, derivenfiortante ruolo che lilluminamento naturale
riveste per lo svolgimento di molte attivita edrolplemi di natura psico-fisica che quasi sempre
interessano coloro che, per differenti motivi, salestinati a svolgere compiti visivi in ambienti
illuminati esclusivamente con sorgenti artificiali.

Tale problematica € di grande attualita, in qua@tcapacita visive sviluppate dall’'uomo nel tempo
erano un tempo finalizzate essenzialmente allgitattall'aperto, che ben poco hanno in comune
con quelle caratteristiche di una societa industgata, svolte in ambienti statici, all'interno di
edifici ed al riparo dagli agenti esterni. Oggindea essere certo il ruolo giocato dalla luce rad¢ur
sullo stato d’animo, sulla fisiologia, sulla psiogia, e in generale sul benessere dell'essere ymano
in particolare dopo le scoperte di Brainard e Thagagli studi di Rea, Veitch e Andersen, con cui
sembra prendere forma il ruolo dell’illuminazion®lbgica (in particolare naturale) nei confronti
del sistema circadiano.

Non esistono ancora ad oggi delle regole semglitg a garantire, per qualunque tipo di attivita,
una buona illuminazione naturale in uno spazio ioamd. Le aperture, che consentono alla luce di
penetrare all’interno dell’ambiente, dovrebberoeessin rapporto al volume complessivo, in
armonia con la distribuzione degli spazi ed in adop per gli aspetti architettonici, con le
caratteristiche della facciata. Esse, d'altronderebbero essere proporzionate e collocate in modo
da assicurare, nelle diverse ore del giorno, unaocvole distribuzione della luce naturale
evitando comunque fenomeni di abbagliamento. Dantgudetto ne consegue che, in fase di
progetto, lI'impiego della luce naturale impone ltudso di soluzioni che forniscano una
soddisfacente risposta sia alle esigenze visiveaclygelle architettoniche e quindi influenza la
distribuzione funzionale degli spazi, il benessgeevisivo che termico degli occupanti, la strudtur
ed il comportamento energetico dell’edificio, llitzazione di luce artificiale ed i relativi sistedi
controllo per l'integrazione.

La progettazione di un sistema che assicuri il er@nmento delle condizioni di benessere visivo
mediante I'utilizzo dell'illuminamento naturale genta, a differenza di quella fatta nel caso di
illuminazione artificiale, delle problematiche nmmpiu complesse. In primo luogo, la disponibilita
di luce naturale, a differenza di quella artifieiahon puo essere controllata e fissata dal pisggett

la sua distribuzione e la sua intensita sono funiziella stagione e della latitudine considerate ed
inoltre necessario tener conto delle caratteristidrchitettoniche della struttura, del suo
orientamento e di tutto cio che la circonda. E swgli ultimi decenni, d’altra parte, che i princip
della fotometria ed alcune procedure di calcolattaristiche dellilluminotecnica delle sorgenti
artificiali, sono stati estesi anche all'illuminane naturale.

Le considerazioni dei progettisti relativamenteilalminazione naturale, per secoli, non si sono
mai discostate molto da quelle esposte da Vitrusub,posizionamento delle finestre e gli effetti
visivi all'interno. In realta un approccio quantite piu preciso scaturi da esigenze di naturaléega
dal bisogno cioe di definire i rapporti di vicinata le costruzioni, in termini di ostruzioni allésta

e della possibile reciproca limitazione nell'illumimento connesse alla presenza di edifici
adiacenti. Il problema principale fu quello di detenare lilluminamento sul piano di lavoro,
mentre successivamente si € evidenziata la passildil assegnare un significato numerico agli



aspetti soggettivi connessi all'impiego della lucaturale, quali ad esempio I'abbagliamento,
I'attenzione e la distrazione negli operatori.

Una delle caratteristiche principali che rende gnibfle la sorgente solare rispetto ad altre éuka s
qualita: il suo rendimento nella percezione debmmle, ad esempio piu elevato rispetto ad altre
fonti. Inoltre la radiazione visibile proveniental&ole e dal cielo aggiunge una naturale dinamica
alle condizioni d’illuminazione di un ambiente, ratterso le variazioni temporali di colore,
contrasto e luminanza di ogni superficie; tali #ffdifficilmente possono essere simulati mediante
I'utilizzo di sorgenti artificiali.

Luce ed energia

L'importanza dell'illuminamento naturale non é légaolo agli aspetti psico-fisiologici della vita
umana, ma anche a problematiche di tipo energdic@onseguenza piu immediata di uno studio
che tenda a massimizzare I'apporto di illuminameraturale all’interno di un ambiente confinato,
e quella di ottenere una diminuzione sensibile aeisumo di energia elettrica. Ad un’analisi
superficiale, questa risulterebbe essere una stabiigata da seguire al fine di ottenere una
economicita di gestione dell’edificio. In realthgiscorso risulta essere pit complesso poichég dev
considerarsi l'effetto dovuto all’elevata quantienergia termica immessa nell’ambiente per
irraggiamento, positivo nei periodi invernali, imanto si somma ai carichi interni diminuendo la
potenza termica da immettere mediante I'impiantcAd@\per mantenere le condizioni di benessere
prefissate, negativo nei periodi estivi, in qualtitopianto HVAC per le stesse ragioni deve fornire
una potenza frigorifera maggiore. Si deve infinesiderare anche I'apporto, in termini di potenza
termica dissipata nell’ambiente, dei sistemi dilinamento artificiale necessari ad integrare, nel
caso se ne presentasse la necessita, il livellurdinamento non ottenibile tramite sorgente
naturale. Solo dopo un’attenta analisi delle candizche intervengono nei diversi periodi, quindi,
si puo optare per una scelta della percentualaptazione ed utilizzo della luce naturale.

Il vantaggio dell'utilizzo di questa forma d’eneagpero non e associato esclusivamente alla
diminuzione della spesa energetica, ma ancheidilaione dell’emissione di sostanze inquinanti in
atmosfera. La necessita di ottimizzare (aumentan@gmdimento degli utilizzatori) il consumo dei
combustibili, prevalentemente di tipo primario fpéb, carbone, gas), &€ divenuto nel corso degli
ultimi decenni una problematica di rilevante ints@ La ricerca di nuove soluzioni e stata dettata
in principio da problemi di tipo economico-politi@risi petrolifera, crisi del Medio Oriente), ma h
ricevuto una formidabile spinta da una “nuova” ¢esza ambientale.

La radiazione solare

Il Sole emette secondo uno spettro che e simileedlaydi un corpo nero alla temperatura di circa
6000 Kelvin; per corpo nero, si intende un sistetma emette una radiazione elettromagnetica con
uno spettro continuo descritto (con intensita imzione della lunghezza d’onda ad ogni

temperatura) dalla funzione di Plank:
E = Cll/cz
€@"-9

il cui integrale esteso, per ogni temperatura, e tle lunghezze d'onda fornisce il valore
dell’emissivita totale del corpo nero a quella temgbura (Tab 1.1).

Tabella 1.1. Spettro di emissione di corpo nero.



| w (I) W (da0d) | w (I) W (da0d)

(W/m? m (Wim?) (W/m2 m) (W/md)
0.15 0.07 0.008 0.65 1511 562.2
0.20 10.7 0.11 0.70 1369 634.3
0.25 70.4 2.63 0.75 1235 699.4
0.30 514 16.38 0.80 1109 758.0
0.35 1093 61.11 0.90 891 857.4
0.40 1429 118.1 1.00 784 940.2
0.45 2006 204.9 1.50 288 1172
0.46 2066 225.3 2.00 103 1265
0.50 1942 305.8 5.00 3.79 1346
0.55 1725 397.5 10.00 0.24 1352
0.60 1666 482.8 1000 0.00 1353

Dopo aver attraversato I'atmosfera, 1o spettro subidelle modifiche soprattutto a causa delle
molecole d’acqua in sospensione nella stessa. stailizione spettrale dellenergia solandl )
esternamente all’'atmosfera terrestre presentadi@edto tipico indicato nella figura 1. In Tab: 1 si
riportano alcuni dati numerici div(| ) alle diverse lunghezze d’onda dovuti a Thekaeki®a4) e
misurati ad una quota di 12000 metri sul livelld mare; il massimo d(l ) si ha per/ = 046n.

La curva di emissione si discosta pero dalla cuipica del corpo nero e risulta evidente la
presenza di righe di assorbimento dovute all’ateras$olare, soprattutto nel campo 0.3 0.6
Nell'attraversamento dell’atmosfera terrestre, €agia solare subisce una consistente riduzione per
'assorbimento gassoso, variabile con lo spessamadattraversata: a parita di spessore, I'energia
che arriva sulla superficie terrestre varia ulteriente a seconda delle condizioni meteorologiche
ed in particolare della presenza di vapor d’acdfiig 1.1).
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Figura 1.1. Distribuzione spettrale dell’energia rggiante solare esternamente all’atmosfera terrestre

Si definiscemassa d’aria unitarialo spessore d’aria attraversato dai raggi solasngo questi
incidono normalmente alla superficie terrestregcaguando il Sole si trova allo zenit. In queste
condizioni lo spettro incidente assume la configimae indicata in figura 2 dove sono anche
riportati gli spettri relativi ad altri valori dellmassa d’aria

In Tab. 1.2 si riportano i valori numericiy/ ) al sapper diversi valori di massa d’aria, mentre
in Fig. 1.2 si presenta la distribuzione spettratiell’energia raggiante solare sulla



superficie terrestre per diversi valori della mad'saia.

Tabella 1.2. Emissione al suolo per diversi valodi m.

I(m) w(l) [ W/m* m’

m=0 m=1|m=4 m=7 m =10
0.35 1093 481 40.8 35 0.3
0.40 1429 850 179 37.6 7.9
0.45 2006 1388 460 153 50.6
0.50 1942 1451 606 253 106
0.55 1725 1337 622 289 135
0.60 1666 1320 656 326 162
0.65 1511 1257 724 417 240
0.70 1369 1175 744 471 298
0.75 1235 1077 713 473 313
0.80 1109 981 679 470 326
0.90 891 449 184 92.3 50.0
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Figura 1.2. Distribuzione spettrale dell’energia rggiante solare sulla superficie terrestre,
per diversi valori della massa d’aria

Gli andamenti sono molto irregolari per la presedizbande di assorbimento; I'atmosfera assorbe
gran parte della radiazione ultravioletta e mend60@&6 di questa raggiunge la superficie terrestre a
livello del mare. Il massimo della distribuzioneettpale dell’energia incidente si sposta versordest
allaumentare della massa d’aria: a questo fenonoemosponde la proprieta della luce solare di
assumere un colore tendente al rosso nelle orsipresll’alba ed al tramonto.

In termini globali, con massa d’aria eguale ad hasuna riduzione dell’energia incidente da 1353
W/m? fuori dell'atmosfera a 925 W/na livello del mare. Tale riduzione non & proporzienalla
massa d’aria poiché, allaumentare di questa, assanmaggiore importanza i fenomeni di



diffusione. Tutti i dati sono soggetti a variarefunzione delle caratteristiche dell’atmosfera, in
particolare del grado di inquinamento; i dati rigadirsono relativi a condizioni di cielo serenock a
un’aria parzialmente inquinata.

La radiazione solare che raggiunge il suolo eibigita tra vari range di lunghezze d’onda:

300-370 nm 2.3% (UV);
380-780 nm 54% (Visibile);
790-2500 nm 42.4% (IR vicino);
2500-4050 nm (IR lontano).

L’intensita media della radiazione solare incidentdirezione normale ad una superficie posta al di
fuori dell'atmosfera terrestre prende il nomecdstante solareed ha il valorew, =1353V/m?,
corrispondente alla distanza media Terra—Sale;non € in realta una costante, dal momento che

detta distanza varia nel corso dellanno a secalala posizione occupata dalla Terra nell’orbita
ellittica che essa segue nel suo moto di rivoluzioriorno al Sole. In Tab. 1.3 sono riportate le
variazioni di w nel corso dell’anno astronomico. Soltanto nei mjigr Aprile e 5 Ottobren e

uguale aw,. Il 4 Gennaiow raggiunge il valore massinmg,. =139 /m* ed il 3 Luglio w
raggiunge il suo valore minimay_ =130 /m?; il rapporto(w, - w,,. )/ w, & pari al 6.65%.

Tabella 1.3. Variazioni diw nel corso dell’anno astronomico

Data Radiazione solare Data Radiazione solar
[W/m?] [W/m?]
1 Gennaio 1399 1 Luglio 1309
4 Gennaio 1399 3 Luglio 1309
1 Febbraio 1393 1 Agosto 1313
1 Marzo 1378 1 Settembre 1329
1 Aprile 1355 1 Ottobre 1350
4 Aprile 1353 5 Ottobre 1353
1 Maggio 1332 1 Novembre 1374
1 Giugno 1316 1 Dicembre 1392

Tutti i valori riportati sono i risultati di un cablo effettuato tenendo conto che varia in ragione
inversa del quadrato della distanza Terra-Solaularisura, variabile nel tempo, € conosciuta con
notevole precisione . Pertanto la differer{ma,, - v, ), cosi come tutti gli scarti relativi ai valori
di wper le diverse giornate, sono affetti da errori gtde comunque non superiori0.1%; di
valore maggiore invece risulta essere l'erroregy che e, almeno con le tecniche di misura

disponibili attualmente, dell'ordine di 20 W/nf, vale a dire, in termini di errore relativo, del
+ 1.5%: tale & dunque I'errore da cui sono affetti fwvalori riportati nella suesposta tabella.

Materiali ed irraggiamento



Nell'ottica del rispetto delle condizioni di beness psico-fisiche, riveste notevole importanza
lindividuazione e la corretta progettazione delgerture trasparenti’. | materiali trasparenti in
edilizia svolgono infatti un ruolo critico per ciche riguarda sia l'illuminazione naturale che il
carico termico complessivo dell’edificio: permettien’ingresso della radiazione solare proveniente
direttamente dal Sole, ovvero riflessa dal ciel, tdrreno e dagli edifici circostanti, tali magri
consentono l'illuminazione degli ambienti e conttidgrono al loro riscaldamento.

Appare evidente che lo studio di una corretta ilhamione diurna obbliga ad affrontare il problema
sin dalle prime fasi della progettazione, con up@apuna scelta dell’orientamento del fabbricato,
delle dimensioni e della forma delle superfici praenti, dei materiali impiegati.

L'obiettivo di garantire il benessere di coloro ctieono e operano all'interno dei fabbricati,
comporta I'esame di aspetti diversi e talvoltaldra contrastanti. Ampie finestrature consentono da
un lato il lavoro dell'individuo in ambienti adegamente e naturalmente illuminati, dall’altro
obbligano a proteggere coloro che si trovano nagibienti dal notevole carico termico che
l'irraggiamento solare produce e dai fenomeni dvasgfhamento e di discomfort locale. Si tratta
quindi di un problema di ottimizzazione che dewseteconto di questi aspetti contrastanti, ma che
non puo ignorare I'imprescindibile necessita diel@cdi aria sentito dall’'uomo nelle sue attivita.

In aggiunta, vanno considerati gli aspetti relatiVirumore e all’effetto delle radiazioni solarii su
materiali impiegati negli interni. Il primo & assaluile a quello dei carichi termici, volendosi con
guest’affermazione intendere che molti degli actoemti adottabili per il controllo della
trasmissione del calore (aumento dello spessold auinero dei vetri, nuovi materiali trasparenti
(TIM), telai ben costruiti) si muovono nello stessenso della protezione da rumori esterni. Il
secondo, invece, va tenuto nella dovuta considemazallorché negli ambienti siano conservati beni
di particolare valore (libri, quadri, stoffe, mabiécc.), molto sensibili al’esposizione proluraat
alle radiazioni luminose.

Le proprieta dei materiali trasparenti

| materiali trasparenti sono caratterizzati da peip ottiche, termiche ed energetiche. Tra le
proprieta ottiche, si definisce trasmittanza ilpagio tra la quantita di radiazione che riesce ad
attraversare un materiale e quella incidente sténade stesso:

L
|

Analogamente, si definiscono i valori di riflettane assorbanza di un materiale come i rapporti tra
la radiazione riflessa o assorbita dal campiorneetts a quella incidente.

L ache
| I

Tra i tre coefficienti esiste la relaziodera+r = 1

| tre coefficienti individuati dipendono funzionagmte da diversi parametri; una prima importante
distinzione va fatta tra proprieta spettrali e mydaspettro (broad-band). La radiazione globale &
composta da una serie di radiazioni monocromaijcbe un’unica frequenza e quindi con un’unica

lunghezza d’onda), sovrapposte. Generalmente, rigtedstiche ottiche dei materiali, non sono

costanti, ma assumono valori differenti rispette aarie lunghezze d’onda.



Di conseguenza, in luogo di un singolo e ben deefinalore, la trasmittanza (e cosi la riflettenza e
'assorbanza) assume la forma di una funzione datighezza d’onda:

t () =ﬂ

1)
Tale formulazione, anche se dal punto di vistargiieo € la piu corretta, risulta di non facile
utilizzo soprattutto in contesti non specialisteiquindi si sono definiti da questa forma funziena
alcuni valori che descrivono con adeguata precs@®meemplicita le prestazioni di interesse.
Se in luogo di una radiazione generica, si utilipeailluminare il materiale la radiazione solave,
meglio una radiazione con uno spettro di riferinmemediamente simile a quello solare, il rapporto
tra 'energia trasmessa otticamente rispetto al@umtidente € definito trasmittanza soleﬁfg). Lo

stesso valore di trasmittanza pud essere ottenntitieamente, conoscendo la curva di
trasmittanza spettrale e lo spettro solare diinfento (E(/ ))

t(1)xE(1)>dl
EC1)>dl

| valori della trasmittanza variano a seconda detjolo di incidenza della radiazione rispetto alla
superficie di interesse: il valore massimo lo sigoando il fascio luminoso incide ortogonalmente
rispetto alla superficie e al diminuire dell'incinione, si osserva un decremento monotono fino ad
un valore nullo.

Nel caso specifico della luce naturale, le variazegli angoli di incidenza relativi ad una lastra
verticale vanno da 0° (zenit) a 90° (orizzonte).l&theratura scientifica riporta diversi studi sull
misura sperimentale dei valori della trasmittanzduinzione degli angoli di incidenza della luce
solare. In Fig.1. 3 sono riportate le curve piuenatiferite ad una lastra di cristallo avente
=93%

e

trasmittanza “normale®n , il valore massimo di cui si puo disporre.
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Figura 1.3. Curve relative alla trasmittanza di unalastra avente trasmittanza normalet ,=93%) in funzione degli
angoli di incidenza della luce.

Le curve di Holmes e di Beckett sono sperimentgliclla di Rivero €& analitica e viene
rappresentata dalla seguente espressione trigonoanet

t. = 1018 xt X(cos + seri xcos)

essendo i 'angolo d’incidenzare la trasmittanza in direzione normale alla supesfic

L’espressione di Rivero risulta molto comoda perskrimento nei programmi di analisi numerica
computerizzati, relativi a calcoli di carattere estifico condotti per punti su un piano di
riferimento.

Diversamente da questimpiego, le tre curve sumimeare non hanno grossa utilita e vengono
indicate per dimostrare la macroscopica variazaeia trasmittanza angolare della luce.

Caratteristiche dei materiali

Le caratteristiche fotometriche dei materiali gimgaun ruolo fondamentale nel determinare la
distribuzione spaziale e la qualita della luce mambiente. Il flusso luminoso trasmesso da un
materiale trasparente risulta, in generale, divetaoquello incidente sia come distribuzione
spettrale che come direzione; i raggi luminosi @iaversano l'apertura trasparente inoltre
incidono sulle diverse pareti che delimitano I'aertie e da queste vengono in parte assorbiti e in
parte riflessi con una nuova variazione della dis#ione spettrale e della direzione dei raggi
luminosi. In definitiva, le caratteristiche dellack disponibile su un piano di lavoro dipendono
fortemente dalla geometria, dalla morfologia e elg@foprieta dei vari materiali ‘incontrati’ dalla
radiazione luminosa nel percorso dalla sorgentpiato di utilizzazione. Una caratterizzazione
completa dei materiali dal punto di vista fotommirrichiederebbe la determinazione sperimentale,
per mezzo di uno spettrofotometro, del solido fattnmo, riflesso e/o trasmesso, in funzione
dellangolo di incidenza del raggio e della suaglezza d'onda. Si tratterebbe, cioé di un
procedimento estremamente complesso e costosoginstificato nella maggior parte dei casi,
ovvero per i materiali ed i rivestimenti tradizibm&nte impiegati in edilizia. Per questi, e podsibi
adottare una classificazione che consenta di eunmateriali in poche categorie, caratterizzabili
per mezzo di un numero molto limitato di parametri.

In generale, si parla di materiali perfettamentecsjari quando non si ha diffusione ed il raggio
emergente (riflesso o trasmesso) forma un angalpetio alla normale alla superficie uguale
allangolo d’incidenza (Fig. 1.4). Allo stesso modo parla di materiali perfettamente diffondenti
guando il solido fotometrico della luce emergentdleésa o trasmessa) € una sfera. La
classificazione e quella proposta in sede Comuajtbasata sul parametangolo di dispersione
rappresentato in Fig. 1.5. Le categorie sono leesety

diffondenti, se 45°€<60°; |a perfetta diffusione si otterra con d=60°;
con diffusione ampia, se 158<«45°;
con diffusione stretta, se 08<«15°;

speculari, séd =0, cioé in assenza totale di diffusione;

diffondenti speculari, quando i due componenti ie80;

complessi, quando il flusso emergente forma urdedibtometrico molto irregolare o con
discontinuita, spesso molto



variabile con I'angolo di incidenza, ed anche, atpali questo, con la direzione. Al fine di

caratterizzare i materiali dei tipi indicati nelkchematizzazione spesso é sufficiente
indicare:

la categoria, che permette di riassumere il conapoento ‘distributivo’;
il colore, che riassume I'effetto ‘spettrale’;
il coefficientedi rinvio o di trasparenzache riassume I'effetto di attenuazione.

Figura 1.4. Materiale speculare (trasmissione)

] T

curva folometrica

Figura 1.5. Definizione dell'angolo di dispersionenateriale speculare (trasmissione)

La questione del colore €, in realta, complessa pivssibile caratterizzazione pud basarsi sulla
variazione della temperatura di colore tra flussodente e flusso emergente. Si assume come
flusso incidente di riferimento quello della lucaturale diffusa con temperatura di colore di 6000

K; il materiale & caratterizzato dalla temperatdraolore del flusso emergente. Un vetro chiaro

(materiale speculare) trasmette, ad esempio, R diffusa con modesta variazione di temperatura
di colore (-70 K), mentre altri materiali traspaiesterano sensibilmente la luce trasmessa, con
variazioni di colore di centinaia di Kelvin, comelrtaso della carta bianca (materiale diffondente),

che aumenta la temperatura di colore di oltre 1BpGsciando emergere una luce sensibilmente
piu blu di quella incidente.



Materiali trasparenti tipici delle categorie vistgpra sono:

diffondenti: acrilici, rivestimenti in PVC su tegsin poliestere, carta;
con diffusione ampia: alcuni vetri laminati, polibanati multi-strato;
con diffusione stretta: vetri o materiali acrilgnffrati;

speculari: vetri chiari o colorati,vetri basso-esiig policarbonati;
diffondenti-speculari: tessuti per tende;

complessi: PVC e policarbonati strutturati, parirgismatici acrilici.

Materiali riflettenti tipici sono:

diffondenti: moquette, pannelli di fibre mineralalcestruzzo poroso;
con diffusione ampia: vernici opache, tessuti digstere, calcestruzzo;
con diffusione stretta: vernici satinate, alcuaestimenti plastici;
speculari: specchi;

diffondenti-speculari: vernici a smalto, superfigtidate;

complessi: superfici corrugate e irregolari, mefakgati o deformati.

Esistono poi materiali trasparenti innovativi, ilicsviluppo € tuttora in atto, con proprieta e
comportamenti molto differenziati e la cui possihild'impiego, alla luce delle problematiche
relative al benessere e al rispetto delle politiehdientali, apre nuove prospettive di progetth: ta
materiali sono stati presentati diffusamente nedlazione tecnica di chiusura del primo anno di
attivita.

Sorgenti di luce naturale

La luce naturale giunge sulla superficie terredaedue sorgenti: il Sole ed il cielo. In analogia c
la terminologia utilizzata per la radiazione, siopparlare di luce diretta (dal Sole), diffusa (dal
cielo) e globale, somma delle due componenti.

Il contenuto luminoso della radiazione é espresdocdefficiente di visibilita della radiazione K,
ovvero il rapporto tra il flusso luminoso (espresstm) e la potenza radiante (W).

Nella letteratura scientifica si trovano diversntedivi di indagine di tipo sperimentale legati a
guesti aspetti della radiazione che hanno portatosatati differenti, in quanto K dipende
sensibilmente dalla distribuzione spettrale dedldiazione, e questa, a sua volta, & fortemente
dipendente dalle caratteristiche dell’atmosferajiabdli da luogo a luogo, e dallo spessore di
atmosfera attraversato, che dipende dalla posi{altezza) del Sole.

Altre cause che hanno comportato delle sostandiferenze sono da ricercare nei metodi di
misurazione adottati.

In generale, per dare dei valori di riferimentoladfficienza luminosa del cielo, per la radiazione
diffusa sono stati misurati valori di K compresa 84 e 173 Im/W, per quella diretta si trovano
valori di K compresi tra 50 e 120 Im/W (Littlefait985).

Modelli di cielo



La luce proveniente dal cielo pud essere carat@tazin termini di luminanza (cdfrs nit) della
volta celeste. La distribuzione della luminanzaedgle da molti fattori: posizione del Sole,
nuvolosita, presenza nell’atmosfera di particeilesbspensione di diversa natura e dimensione
(torbidita).

Nuvolosita e torbidita possono essere molto vdijakel tempo e da luogo a luogo. Per descrivere
le diverse situazioni che si possono verificarenosstati proposti diversi modelli di cielo, ovvero
espressioni che descrivono la distribuzione di hanka in funzione di alcuni parametri.

Nel seguito si indichera con,la luminanza del punto P del cielo, e coyi’Huminamento globale

su superficie orizzontale (lux = Imfin Il Comité International de I'Eclairage (CIE) lefinito i
seguenti modelli:

cielo uniforme ( completely overcast sky)

si ipotizza che la luminanza abbia lo stesso valoyen tutti i punti del cielo, e quindi che
guesto si comporti come una sorgente estesa chéaeserondo la legge di Lambert
OVVero:

L, =L

-En
p u p
Quest’ipotesi semplifica notevolmente il problemaogrisponde ad una situazione di cielo
parzialmente coperto, in inverno quando il Solegsb sull’'orizzonte. A tale riguardo, viene
normalmente attribuito al cielo un valore di lumiza pari a 1600 cd/m

cielo coperto (cloudy sky)

per descrivere un cielo coperto si usa l'espressimmoposta da Moon e Spencer, assunta
dalla CIE nel 1955 quale cielo di riferimento, gm@vede che la luminanza abbia il suo

massimo allo zenit e decresca fino all'orizzonte,@ssume un valore pari a un terzo del
massimo:

Lp -L 1+ 2sinJ
3

L

dovel & I'altezza angolare del punto rispetto all'orizme -z & la luminanza allo zenit,

legata ab dall’'espressione:

L. =

z

~ | ©

En
p

La formula di Moon e Spencer non considera lagsiene del terreno che ha in realta una
certa influenza.

Cielo sereno (clear sky)

Per il caso di cielo perfettamente sereno, si éttai@o una relazione che esprime la
luminanza di un punto in funzione di tre angolimillustrato in Fig. 1.6 (CIE,1973):



- J: altezza del punto, oppu/é, distanza angolare, ove evidentemédhe? /2~ /.

. distanza angolare tra punto e Sole;

. 9: altezza angolare del Sole rispetto all'orizzomepure , distanza angolare tra
Sole e Zenit, ovd =P/2- ¢

volla celesie

_ Dlann nrizzantala ) v
Figura 1.6. Volta celeste e angoli per definire luminanza di un punto P.

Nell’espressione compare ancie, angolo tra i piani verticali contenenti Sole enfwy
ricavabile dagli altri tre dall’equazione:

cosfh) =cosf) >cosp) +sin(z) >sin() >cos@)
L’espressione della luminanza del punto P e del tip

_ J(h)F(b)

P (34Q)
dove la funzione f(argomento) ha la forma:

f (arg)= 091+10exp¢ 3arg)+ 045cos(arg)

e la funzioner (@rgO0MeNtd 1o |5 forma:

F (argomentg =1- exr{(- O,32/cos(arg)])



Attualmente sono in corso delle ricerche che, tdoeconto dei valori rilevati di irraggiamento
globale e diffuso, del tipo di nuvolosita e delkeuale inquinamento atmosferico, facciano
pervenire alla definizione di distribuzioni di lunginza del cielo piu conformi a quelle che si
riscontrano nella realta.

Esistono poi diverse altre possibili caratterizaazidel cielo, generalmente meno note, meno
diffuse ed impiegate, che esulano dalla presemtitanione. Importante almeno fare cenno al
progetto internazionale in via di conclusione chevrdbbe portare nel prossimo futuro alla
caratterizzazione del cielo in 15 modelli (5 pecidlo sereno, 5 per il cielo variabile, 5 periélo
coperto) comprendenti gli attuali modelli di cieloperto e sereno standard CIE. Dovrebbe inoltre
nel corso del prossimo anno (2011) concluderstiVitd del CIE TC 3-51 (Chair: Prof. Stan
Darula) dedicato allo studio dell’attuale statol’dete sulla caratterizzazione e modellizzazione de
cieli.

Cieli reali

Nella maggior parte dei casi il cielo non & desbiig mediante uno dei modelli visti finora. In
particolare, i cieli uniforme o coperto non deseorie adeguatamente le condizioni di cielo
nuvoloso, per le quali sono stati proposti una esati altri modelli basati su modifiche
dell'espressione del cielo sereno CIE.

Ad esempio Pierpoint (1983) propone le espressioni:

f(arg)= 0526+ 5exp( 15arg)
F (arg)=1- exr{- 080/ cos(arg])

Gilette e Treado (1985) propongono che la luminahaa punto con cielo nuvolosg kia data in
funzione della media pesata delle luminanze cdn@I& coperto, ly, € sereno, e

L=rL,+@ r)L,

dove il peso, r, € espresso in funzione del rapportq, Klefinito come il rapporto tra
l'irraggiamento diffuso su superficie orizzontal@raggiamento globale su superficie orizzontale.

Tipi di cielo proposti dal CSTB

Sulla base dei dati raccolti nel corso di un'estemmpagna di misure di luminanza, di
illuminamento e di irraggiamento, il Centre Sciéqtie et Techniqgue du Batiment (CSTB) di
Nantes ha proposto di classificare i cieli in ciagategorie:

cielo coperto

cielo coperto intermedio
cielo medio

cielo sereno intermedio
cielo sereno

Il criterio di classificazione, esposto in Tab. ,1& basato sul valore assunto dall’indice di
nuvolosita, ), definito come:



| =1 Kgy
1- Kar

dove Kygm € il valore misurato del rapporto dell’irraggianeiffuso/diretto, mentre §& e il valore
teorico con condizioni di cielo perfettamente seren

Tabella 1.4. Indice di luminosita in funzione delipo di cielo.

Tipo di cielo Indice di luminosita
Coperto (C) 0,00<In<0,05
Coperto intermedio (IC) 0,05<In<0,20
Medio (M) 0,20<In<0,70
Sereno intermedio (IS) 0,70<In<0,90
Sereno (S) 0,90<In<1,00

La luminanza di un punto della volta celeste e datbespressione generale:

L, =AX(H>g(h*(z)
dove i tre angolf?, b e Zz hanno il significato gia visto, A & un fattorestiala, e la funzione f
ha forma simile alla corrispondente del cielo ser€iE vista precedentemente:

f(h) =a, +b, expt Kh) +c, cosf)
mentre le funzioni g ed h hanno la forma:
g(b) =4, - b, {cosp)]”
h(z) = a, + b, cosk) + ¢, sin(z)
e il valore dei coefficienti e riportato in Tab. 5.

Tabella 1.5. Valori dei coefficienti per la valutaione della luminanza in funzione del tipo di cielo.

Tipo di cielo C IC M IS S
al 32.33 17.82 14.41 13.05 12.89
bl 13.16 23.99 69.70 124.96 243.38
K 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
cl 3.24 13.35 10.18 7.49 3.26
a2 1.18 1.70 2.03 2.21 2.25
b2 0.23 0.89 1.31 1.54 1.59
a3 0.76 0.45 0.83 -0.83 1.04




b3 0.13 0.10 -0.29 -0.28 -0.41
c3 0.20 0.59 0.38 0.42 0.20

Nel caso in cui sia noto il valore dell'irraggianteriffuso su superficie orizzontale, [W/m?], si
ottiene:

L, =16 (hxg(h'(2)

dove le tre funzioni §/7), g( & ) e h(z ) hanno la forma di quelle descritte precedenteeent
Dati sperimentali per la progettazione e la ricerca

Numerose sono le motivazioni alla base della domatiddati sperimentali sulla disponibilita di
luce naturale, in particolare nella progettazioth@minotecnica degli ambienti confinati e nella
ricerca.

Le procedure di calcolo fondate sui valori dellanioanza allo zenit o quelli per la valutazione
dell'illuminamento diretto richiedono, per il losviluppo, i valori sperimentali delle corrispondent
grandezze ed informazioni sull’atmosfera.

| metodi per la determinazione del fattore di lad@rna utilizzano storicamente solo condizioni di
cielo ‘overcast’, e, piu recentemente anche altmedzioni di cielo, e richiedono i dati relativi
all'illuminamento diffuso, diretto e globale su suficie orizzontale (CIE, 1970).

| metodi semplificati, che permettono una rapiddutzzione dell'illuminamento naturale degli
ambienti confinati, necessitano di dati orari o pemdi statistici dei valori orari, relativi
all'illuminamento su superficie orizzontale perdemponenti globali, diffusa e diretta ed infine
condizioni statistiche di cielo mensili e stagianal

Va comunque ricordato che in tutte le applicazitistrate € fondamentale utilizzare dati di
radiazione e di illuminamento che provengano da stessa stazione e che siano rilevati
simultaneamente perché vi sia la possibilita dobiettivo confronto.

Metodi di calcolo

Per il calcolo dell'illuminamento naturale (dayligig) di un ambiente interno sono state proposte
nel tempo diverse metodologie che, benché svilgpmat ipotesi sufficientemente rigorose,
consentono una rapida valutazione delle grandezzmygetto. Tali metodologie possono essere
suddivise in due categorie:

metodi basati sul concetto di fattore di luce dau(Daylighting Factor), prevalentemente
studiati e sviluppati in Gran Bretagna;

metodi basati sul concetto di coefficiente d’'utibzione (Lumen Method), prevalentemente
studiati e sviluppati negli Stati Uniti.

Metodo del fattore di luce diurna



Il metodo del fattore di luce diurna deriva dalieerche di Waldram (Waldram, 1944), sulla base
del lavoro condotto dai ricercatori del BRE (BfitiResearch Establishment) a Watford, in
Inghilterra e da Hopkinson (Hopkinson et al, 1966).

Il metodo é attualmente raccomandato dalla CIE ZLeér il calcolo dell'illuminazione naturale
all'interno degli edifici. Esso si basa sull’assuhe lilluminamento prodotto dalla luce naturade
un punto allinterno di un ambiente & soggetto gazéoni analoghe a quelle che si producono
all'esterno.

Il coefficiente Daylight Factor (DF) e il parametrormai universalmente accettato per
limpostazione degli studi volti a garantire urtithinazione diurna ottimale. Esso e definito come |l
rapporto tra lilluminamento che si ha in un purdel’ambiente per effetto dell’illuminazione
dovuta alla sola componente diffusa (ipotesi dioc@mperto standard) ricevuta da un cielo di nota
distribuzione di luminanza (per quanto riguarddlufhinamento esterno, viene comunemente
assunto il valore di 5000 Ix), in assenza di ostmniz e I'illuminamento che, nello stesso istardie,
avrebbe su una superficie orizzontale espostapalita e schermata dallirraggiamento solare
diretto. Il metodo del fattore di luce diurna étstaviluppato assumendo il modello di cielo coperto
o uniforme CIE a luminanza uniforme: in quest’'ukiroaso il fattore non dipende né dall’ora del
giorno, né dal periodo dell’anno. Cio non signifidae l'illuminamento sia costante al variare del
tempo, ma che é costante il rapporto tra illuminaménterno ed esterno In Tab. 1.6 sono riportati i
valori di DF consigliati (I.LE.S. 1961) per variesti@azioni d’uso.

Tabella 1.6. Valori del fattore di luce diurna perdiverse destinazioni d’uso.

Ambienti DF (%) Raccomandazioni
Cucine 2 Su almeno il 50% dell'area del pavimemm{mo 4.5 n)
Soggiorni 1 Su almeno il 50% dell'area del pavineefminimo 7.0 rf)
Stanze da letto 0.5 Su almeno il 75% dell'aregpdeimento (minimo 5.5 M
Scuole 2 In tutte le aule e nelle cucine
Ospedali 1 Nelle camere di degenza
6 Sui tavoli da disegno

Sale da disegno
Sul resto dell’area

Copisterie 4 Su tutta I'area di lavoro
Officine 3-6 Secondo se prevale lilluminazioneelaie o dall'alto
Industrie 5
Edifici pubblici 1 Con illuminazione laterale a :16dalla finestra
Uffici 2 Con illuminazione dall’alto su tutta I'aze

Il flusso luminoso incidente su di un punto di wgoerficie all'interno di un ambiente dipende da
due componenti: la componente diretta entranta\adtso la finestra e quella indiretta o riflessa
internamente, che raggiunge il punto dopo ripetifiessioni sulle superfici interne. A sua volta la
componente diretta puo essere considerata comanieana di due aliquote: la componente cielo,
proveniente direttamente dalla volta celeste etappnente riflessa esternamente, che raggiunge |l
punto dopo una o piu riflessioni sulle superfidieese. Ne consegue che il fattore di luce diurna é
dato dalla somma di tre componenti:



Ds componente diretta cielo;
De: componente di riflessione esterna;

Di: componente di riflessione interna.

Se la somma di queste tre componenti uguaglia eraupvalore ottimale del 4%, I'ambiente in
esame gode di un’ottima illuminazione naturaleppgni caso dovranno essere rispettati i valori
indicati nella tabella precedente.

Il calcolo del fattore di luce diurna pud avvengia valutando globalmente le tre componenti, sia
valutando singolarmente gli apporti dovuti al cangp@tto e al campo diffuso e sommandoli poi
successivamente; si considera come campo diretppdrto fornito dai flussi provenienti dalle
sorgenti primarie esterne (cielo e Sole) e dall&riioni urbane” viste come sorgenti primarie a
bassa luminanza, e come campo diffuso I'apportoutiodai flussi indiretti che raggiungono il
punto in esame per effetto delle riflessioni mudtidelle diverse superfici delimitanti I'ambiente.
La sostanziale differenza tra i due approcci stdateo che i metodi del primo tipo forniscono un
valore medio dell'illuminamento nell’lambiente, sogaindi utilizzabili in sede di progetto per il
dimensionamento delle superfici trasparenti, mewuelli del secondo tipo forniscono valori
puntuali dellilluminamento nell’ambiente e risutia quindi utili, in sede di verifica, per valutdee
distribuzione della luce.

Calcolo del fattore di luce diurna

Trascurando i criteri di calcolo che fornisconoosoValori medi del fattore di illuminazione diurna
senza tener conto di forma e dimensione della tiiagsn calcolo sufficientemente preciso di DF
puo essere effettuato mediante l'uso di diversi odietche sostanzialmente possono essere
raggruppati in due categorie principali:

metodi tabellari
metodi grafici.

In questo paragrafo vengono solo accennati alculgudsti metodi, rinviando per un eventuale
approfondimento ai testi citati in bibliografia.

Metodo N.P.L. metodo tabellare elaborato attorno al 1940 daioNal Physical Laboratory
per valutare I'illuminamento diretto prodotto da cielo a radianza uniforme attraverso una
superficie trasparente verticale su un piano orntae, interno ad un ambiente. Questo
metodo consente di valutare tra I'altro I'lluminanto in vari punti arrivando a stabilire i
limiti di penetrazione della luce diretta e le aangolux. In questo metodo non si tiene in
conto esplicitamente delle ostruzioni esterne.

Metodo di Rivero:metodo tabellare che prende il nome del ricercaRreRivero ed é

sicuramente piu completo e preciso del metodo pesde, pur conservandone le
caratteristiche essenziali. Attraverso una serietatbelle integrate da espressioni
trigonometriche e possibile calcolare l'illuminant@rprodotto sia da un cielo a radianza



uniforme che da un cielo CIE in un punto interno wad ambiente su di una giacitura
qualsiasi. Il metodo calcola infatti nel punto iggetto i vari contributi di energia luminosa
dovuti agli elementi finiti in cui € suddivisa laggerficie trasparente (finestra), sommandoli.

Metodi grafici: messi a punto per il calcolo del fattore di lucerish , sono moltissimi ed
alcuni di essi sono assai completi ed originalipamticolare € necessario citare il metodo di
Waldram che puo essere applicato anche a geonmetdie complesse e il metodo B.R.S.
Daylight Protractors. In particolare quest'ultimortisce dei regoli semicircolari che
consentono una rapida valutazione dei fattarieDD), tali regoli sono di facile e rapida
utilizzazione e permettono di verificare i livetli iluminamento naturale ottenibile in punti
interni di ambienti di cui siano note piante e eaki

Metodo tabellare B.R.S.& stato proposto nel 1958 da Hopkinson sulla dagg# studi di
Waldram e, pur non essendo il piu completo, hardg di essere di facile impiego,
consentendo comungue delle approssimazioni genenéénaccettabili. Le tabelle proposte
dal metodo forniscono la componente cielgidbun punto di una superficie orizzontale
prodotta da un cielo a radianza uniforme o da weloccoperto internazionale (CIE)
attraverso una finestra verticale.

Lumen method

Il lumen method, talvolta denominato lumen inputtmoel o metodo del flusso totale, si basa
sull’assunto che l'illuminamento in un dato punfgpartenente ad una superficie all’interno di un
ambiente e funzione dell’'illuminamento sul piandalsuperficie vetrata.

La procedura attualmente raccomandata dalllESNWnjinating Engineering Society of North
America) rappresenta I'estensione al caso della haturale del metodo dell'lES per il calcolo
dell'illuminazione artificiale. La procedura conserdi valutare, se la superficie e collocata su una
parete verticale, l'illuminamento in tre punti amthti su una retta ortogonale rispetto al piantadel
finestra, centrata rispetto ad essa ed appartermehten piano collocato a 0.76m dal pavimento
(piano di lavoro). Se la superficie vetrata € imvadilizzata come copertura, € possibile la
valutazione dell’illuminamento medio sul piano avéro.

Le geometrie previste sono di norma a pianta rgtiiane; le superfici trasparenti possono essere
piu di una se sono a soffitto (lucernai). Deve esgevece unica la finestra se disposta su una dell
qguattro pareti verticali che delimitano I'ambientessa dovra occupare, a partire da 0.90m dal
pavimento, tutta, la parte superiore della par@te, al soffitto. La valutazione degli effetti dowu
alla presenza contemporanea di piu superfici tragpia si puo effettuare sommando gl
illuminamenti dovuti a ciascuna di esse.

Poiché il calcolo si basa su dati di tipo speriraBnbpportunamente elaborati, esso & applicabile
solo a particolari complessi strutturali e solo alg’attenta disamina delle caratteristiche del
sistema nel suo complesso e possibile estendemgidgo ad una gamma piu ampia di tipologie
edilizie.

Quadro normativo vigente

Nella legislazione vigente, non esiste una vergopr@m norma che tratti esclusivamente sistemi di
illuminamento naturale per ambienti confinati, atezione della UNI 10840 (rev. 2007) relativa



agli ambienti scolastici. Esistono comunque rifen legati a requisiti di sicurezza e di benessere
che devono essere presi in considerazione preseikh piu generale UNI EN 12464-1,
recentemente in fase di revisione, e in una seiiieditazioni a livello regionale, ovvero in dedret

in cui si esplicita I'importanza dell'impiego dellace naturale (ad es. D.L. 19 settembre 1994,
n°626, G.U. 12-11-1994, n° 265-suppl.), senza mmendere in dettagli piu specifici. Come
riferimento , si riporta uno stralcio del D.P.R. i@&rzo 1956, n°303, ormai decisamente datato ma
a tutt'oggi valido, in cui si dispone che “...a mepbe non sia richiesto diversamente dalle
necessita delle lavorazioni, i luoghi di lavoro dew disporre di sufficiente illuminazione
naturale... al fine di salvaguardare la sicurezzaalate e il benessere degli operatori”.



Capitolo 2

Analisi numerica

Introduzione

La complessita dei calcoli richiesti per la valubme dell'illuminamento naturale in ambienti
confinati ha incentivato I'uso di programmi di calle automatico che risulta la soluzione piu idonea
per la verifica della qualita del’lambiente lumioosella fase di progetto. Negli ultimi anni sono
stati sviluppati numerosi programmi di calcolo an&tico per la valutazione dell’illuminazione. In
molti casi si tratta di programmi di calcolo chdutano non solo lilluminazione naturale ma anche
guella artificiale, fornendo al progettista la pb8dga di simulare 'ambiente tenendo conto della
loro integrazione.

| software impiegati per il calcolo della luce naile sono in parte self produced, in parte software
diffusi riconosciuti dalla comunita scientifica @mhazionale. Di seguito vengono pertanto presentati
I programmi utilizzati per l'analisi e successivaitee vengono illustrate le caratteristiche del
sistema simulato.

PMSOL

E un modulo appositamente sviluppato, non presargeftware diffusi. Il suo compito & quello di
calcolare, a partire dai valori della radiazioneetia e diffusa al suolo per singolo mese (sono dat
medi riferiti al giorno medio mensile) come datiidgresso, e avendo stabilito il coefficiente di
riflessione del suolo e la latitudine del sito same, gli angoli di altezza ed azimut solare, ldag

di incidenza della radiazione, le componenti diiaane diretta, diffusa e riflessa, e di
conseguenza il contributo complessivo, per ciasauigatazione (S, N, E, W), ed infine la potenza
entrante in ambiente perndi superficie trasparente per effetto della raidiae calcolata.

Alcuni dei dati di output (gli angoli di altezza e2imut solare), vengono utilizzati come dati di
input per il programma SUPERLITE.

SUPERLITE

Il Lawrence Berkeley Laboratory dell’'Universita @elCalifornia ha sviluppato un programma di
calcolo denominato SUPERLITE, in una prima versidakegennaio 1985 e nell’ultima versione del
marzo 1994, basato sulla teoria dello scambio t@madiativo in cavita, metodo denominato “Flux
Transfer”. Il metodo consiste nel suddividere aiemc superficie all'interno dell’ambiente in
elementi piu piccoli, ipotizzati a luminanza unifee, definendo per ogni elemento I'equazione di
bilancio del flusso luminoso e ottenendo un sistedmeguazioni lineari indipendenti.

| dati d'ingresso possono essere inseriti sia autawi misura americane, sia con il Sl. Gli input
necessari sono:

descrizione accurata della stanza, in termini diedisioni (altezza, larghezza, profondita),
orientamento (della superficie trasparente in infento all'orientazione Sud) e posizione
(altezza del pavimento della stanza rispetto alo3umumero e posizione delle superfici
trasparenti, presenza di sistemi di elementi ilhemti;



analisi della superficie trasparente e dei compbnath essa correlati, per dimensione
(altezza e larghezza), posizione rispetto allatpaidiscretizzazione (numero di nodi nelle
due direzioni), coefficiente di riflettanza, tipaa( finestra chiara semplice a finestra
schermata da tendaggi), manutenzione, trasmitteuizae richiesto il valore per incidenza
normale alla superficie), presenza di un’eventiglergenza rispetto alla superficie della
parete esterna e/o di aggetti, con opportuna a@sce delle caratteristiche dell’elemento
(tipo, trasmittanza, riflettanza, distanza dallflento trasparente, lunghezza),
caratterizzazione dei tendaggi (coefficiente dsmmessione della componente diretta);

descrizione dettagliata delle superfici opacheadstanza (mura, soffitto, pavimento), in
termini di discretizzazione (numero di nodi nelleeddirezioni principali) e riflettanza;

caratterizzazione della superficie di lavoro (atezrispetto al pavimento), e sua
discretizzazione,

analisi degli elementi illuminanti (se presenti)r ggosizione all'interno dell’ambiente,
dimensione e tipo;

analisi di eventuali ostruzioni esterne (con consete descrizione), e/o interriflessione tra
edificio e suolo;

descrizione delle caratteristiche dell’edificio, t@armini di dimensioni e riflettanza delle
superfici esterne;

caratterizzazione della disponibilita di illuminaae naturale, in termini di irradiazione
solare diretta e diffusa su piano orizzontale (ifn¥, efficienza luminosa delle due
componenti (in lumen/W), condizioni atmosferichiatiee alla copertura del cielo (da cielo
coperto con eliminazione della componente diredtajelo sereno), riflettanza media del
suolo;

posizione del Sole (altezza ed azimut solare).

Questo sistema di calcolo consente anche altreridest dei dati atmosferici, che risultano in
genere piu complessi; d'altronde, I'utilizzo deiiddtenuti mediante I'applicazione del programma
presentato precedentemente (PMSOL) permette uaterézzazione ed un’analisi piu sintetica ed
efficace.

Gli output forniti sono costituiti da una matricevalori di illuminamento totale (variando i dati d
ingresso, anche diffuso) nei nodi della stanzacatdiprecedentemente, distribuiti sul piano di
lavoro (quindi ad un’altezza definita). Altri valdorniti dal programma sono la componente diretta
e diffusa dell'illuminamento naturale ed artifi@aled il daylight factor, cioe il rapporto tra
lilluminamento istantaneo su un piano orizzontate un punto dellambiente confinato e
lilluminamento esterno nello stesso momento comieto completamente sereno.

Radiance



Software disponibile gratuitamente, molto utilizzaba la possibilita di essere integrato ad altri
software o di essere utilizzato indipendentemente.

Radianceé progettato per essere uno strumento di riceragrado di fornire calcoli accurati e
previsioni affidabili degli effetti della luce e aiprincipalmente tecniche di Monte Carlo backward
ray tracing.

Piuttosto che fornire semplicemente un motore ddeging fotorealistico, Radiandecorpora una
serie di strumenti in grado di ottenere risultatmerici, in modo da mettere in grado il ricercatore
il progettista di misurare, simulare e progettaairconfigurazioni di illuminazione.

Il risultato finale da un punto di vista fotometiie accettabile e soprattutto affidabile, ed éostat
oggetto di estese campagne di validazione in maassicurare che i valori di luminanza ed i
livelli di iluminamento calcolati dal programmaasio accurati in relazione all'ambiente reale per
condizioni di illuminazione sia naturale che adidie. Radiance €& basato su di un algoritmo di
backward ray tracing, in base al quale i raggi husi sono tracciati nella direzione opposta rigpett

a quella che seguono solitamente: a partire dehliocdell'osservatore (il punto di vista) i raggi

vengono tracciati sino alle sorgenti luminose rifpado tra le superfici presenti nell'ambiente e
tenendo conto dei fenomeni di riflessione, trasioigse rifrazione. In maniera del tutto innovativa,

Radiance opera anche il calcolo delle inter rifless tramite ray tracing stocastico.

La grande versatilita e precisione di Radiagceerd in contrasto con un notevole livello di
complessita d’'uso.

Ambiente simulato

L’ambiente oggetto delle simulazioni e a cui faenifento il modello sia per la fase di calcolo
analitica che per quella sperimentale, non & unatsta isolata ma appartiene ad un edificio
complesso adibito ad uso ufficio e collocato atdgpiano.

Si é scelto un ambiente a pianta rettangolare cendimensioni fisse (5x3m), e la terza dimensione
variabile in un range tra i 4 ed i 9 metri. La gareon dimensioni fisse, che & anche 'unica parete
esterna, € quella che fa da supporto alla superiasparente (finestra); nello studio effettuato,
sono prese in considerazione diverse geometriefimtfiento vetrato, mantenendo la sua altezza a 2
metri e variando la sua lunghezza, con passo 2 fu@ a 5 metri. E stata prevista la presenzandi u
davanzale alto 1m e la parete in cui € inserifankstra non viene ombreggiata da ostacoli esterni.
La finestra & costituita da una lastra di vetro @ara con coefficiente di trasmittanza pari a 0eB6
riflettanza pari a 0.08. Le mura e il soffitto dafhbiente hanno tutti coefficiente di riflettanzaripa

0.65 mentre per il pavimento il valore della stegégzari a 0.3. Per una generalizzazione ulteriore
del sistema sono state considerate le quattro iremasprincipali per la parete esterna (S, N, W, E
L’efficienza luminosa della radiazione solare dimet stata assunta pari a 117 lumen/W, mentre per
guella diffusa 125 lumen/W.

Simulazioni



Per effettuare I'analisi illuminotecnica del sis&nsi € ricorsi ad una modellizzazione mediante
'uso dei programmi di calcolo:

PMSOL;
SUPERLITE;

RADIANCE.

Le caratteristiche del’ambiente simulato sono emitémente le stesse del modello in scala
ricostruito ad hoc. Il modello simulato é statoeint® in un edificio al terzo piano, secondo le
ipotesi imposte, mentre il modello in scala &€ urbgmte non integrato in una struttura complessa,
ma isolato (una stanza poggiata per terra), seippambiente posto ad altezza propria di un terzo
piano.

La simulazione con 'applicazione del calcolatorgtata effettuata con valori orari di irraggiamento
derivati dai dati disponibili in letteratura. Suss&zamente, si sono eseguite simulazioni con valori
orari di irraggiamento derivati direttamente daleisure effettuate (vedi Cap. 3, Analisi
sperimentale) in modo da consentire il confronta dsultati ottenuti, e validare lintera
metodologia proposta. Di seguito, per semplicitdosriportati alcuni dei risultati delle simulazion
relative agli stessi casi affrontati nelle sessidinmisura sperimentale. | parametri che sono stati
fatti variare e sono rappresentati nelle seguegtrg (Fig. 2.1-18) sono esposizione, dimensione
della finestra, dimensione dellambiente. || meseifédrimento per le simulazioni qui presentate e
febbraio.
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Capitolo 3

Analisi sperimentale

Introduzione

Per effettuare la verifica sperimentale necessasalidare il risultato ottenuto per via numeriéea,
stato necessario ricorrere alla realizzazione dnodello che rappresentasse le caratteristiche degl
ambienti presi in esame nella fase di calcolo.

La scelta di utilizzare un modello é stata det@ddla pratica impossibilita di individuare un
ambiente confinato con caratteristiche utili apj@smentazione; la necessita di poter disporrendi u
ambiente con volumi differenti e finestre di dimens diverse, situato ad una certa latitudine e,
soprattutto, che avesse la parete esterna (ovwerlbactrasparente) orientata, per ogni gruppo di
misure, secondo un’esposizione differente, sont stmotivi che hanno spinto alla scelta di

costruire un modello fisico in scala che rappressd la generica situazione reale.
Teoria sui modelli fisici in scala

L’analisi, qualitativa e quantitativa, della diszione della luce naturale in modelli in scala
costituisce uno strumento molto efficace per la pe@nsione del fenomeno e la progettazione di
ambienti efficienti.

A differenza di quanto avviene con altri fenomasici (quali I'acustica, la trasmissione del calore

la fluidodinamica), lo studio su modelli di dimemse sensibilmente minore (tipicamente 20-50
volte) rispetto alla realta modellata non compagstablemi o esigenze di operare con fattori

correttivi. Le lunghezze d’'onda dell’energia radeam gioco @0'7”‘) sono talmente piu piccole
delle dimensioni caratteristiche del modello (aetfine del metro), che i fenomeni di riflessione e
rifrazione che si possono osservare nel modelloo sdel tutto simili (Fanchiotti, 1996). Ne
consegue che le conclusioni derivabili dall'osseiwae di un modello sono immediatamente
riferibili al caso simulato con tutti i vantaggi gioter operare lo studio delle caratteristiche
d’interesse senza la necessita di costruire l#tsteureale.

L’efficacia dei modelli in scala risulta particolaente evidente nel caso di geometrie complesse
(aperture dalle forme singolari, superfici non gigec.), che modelli e codici di simulazione
numerica riescono a simulare con difficolta, a mehe non si tratti di prodotti molto complessi (e
spesso applicabili solo a casi specifici) e safattiche richiedono un impiego di tempo e risorse
non indifferente.

Per quanto riguarda la scelta della scala (M. Nay\2000) si possono seguire le seguenti
indicazioni:

da 1:1000 a 1:250 per studi su scala urbana;
da 1:20 a 1:15 per la simulazione di ambienti diehsioni da medie a grandi;
1:10 per progetti a livello esecutivo di ambierdgirdodellare in dettaglio.

La scelta della scala € vincolata a due condidiomtative: la prima indica che il modello non puo
avere dimensioni troppo limitate a causa del fakte i sistemi di misura dell'illuminamento hanno
delle dimensioni fisiche (1-3cm) che potrebberotrascurate, influire negativamente sulle misure



rilevate; la seconda ipotesi, che non rientra cayuemel caso del modello che verra utilizzato nella
fase sperimentale, limita le dimensioni massimendetiello poiché un sovradimensionamento di
guesto comporta un maggiore errore nel caso isicgtiano effettuando delle misure in condizioni
di cielo simulato in laboratorio.

Un aspetto di rilevante importanza € quello delffcciente di riflessione delle superfici interne:
guando non sia possibile o conveniente utilizzéiretgssi materiali o rivestimenti del caso reale,
necessario che il modello riproduca il piu fedelteguossibile tali caratteristiche.

Altra considerazione da fare & quella relativa plssibile influenza negativa del coefficiente di
riflessione del terreno sulla fase di sperimentaziola riflessione del terreno circostante puo
alterare la simulazione quando la piattaforma sypoggia il modello viene inclinata per simulare
periodi dell’anno differenti o diverse latitudirtif. 3.1).

Figura 3.1. Errore introdotto dall'inclinazione del piano di appoggio
di modelli in scala per simulare stagioni e latituéhi diverse.

In questo caso la simulazione puo essere in djfedde aperture sono sul lato inclinato verso il
terreno, o in eccesso, se sono sul lato oppossordre risulta comungue contenuto se il terreno ha
un coefficiente di riflessione elevato ed é espadta radiazione diretta, perché in tal caso la
luminanza del cielo e del terreno risulterebbenruilsi Inoltre, se I'angolo d’incidenza dei raggi
luminosi provenienti dalla sorgente principale feiiore a 60°, e se il vetro della finestra € doti
chiaro, conviene non utilizzarlo per evitare indesati effetti di bordo difficilmente valutabili
causati dallo spessore della lastra trasparemgettsalle dimensioni del modello (difficilmente si
puo infatti rispettare la scala per questi elementi

Modello utilizzato

Alla luce delle considerazioni fatte, per la fageersmentale € stato utilizzato un modello di
ambiente in scala.

Avendo scelto di analizzare il comportamento d&lbhinamento naturale in ambienti confinati di
diverse dimensioni e con finestre variabili nellgpearficie, € stato progettato un modello con una
superficie mobile con cui poter variare la cubatlehsistema. Il modello e stato costruito in scala
1:5 in modo da poter simulare ambienti di dimensiorariabile da 5x3x4m a 5x3x9m con
sufficiente precisione, senza che le rilevazioniepsero risentire delle dimensioni relative delle



teste fotometriche utilizzate per il rilevamentonche la superficie vetrata (vetro chiaro) e stata
dimensionata in modo tale da poter rientrare itatla casistica necessaria per le prove: per questo
elemento si passa da una dimensione massima,l& dc&x2m fino a 2x2m oscurando, mediante
'uso di pannelli opportuni, la superficie del et seconda delle necessita.

Realizzazione del modello

Prima di iniziare la fase di progettazione e reaione del modello, si € ritenuto opportuno
individuare il sito piu adatto al posizionamentdlaestesso per effettuare la sperimentazione:
trattandosi infatti di un elemento che fuori tuttosura oltre 2x1x0,70 metri (scala 1:5), ci si é
dovuti garantire dal rischio di sovradimensionamenspetto a strutture come scale, ascensori,
porte. Si é scelto di posizionare il modello suagndi copertura della palazzina del dipartimedgito
Meccanica ed Aeronautica, che per l'assenza di esiimarchitettonici circostanti (gli edifici
limitrofi hanno tutti un’altezza minore e quindi ma@omportano nessun tipo di riflessione o di
ostruzione) e risultato essere adatto allo scofp &2-3).




Figura 3.2-3. Localizzazione della area per la sisazione del modello in scala

~

La struttura del modello e stata realizzata corfilpnmetallici ad L (Safim) serrati mediante
bullonatura; per unire i diversi moduli e statdimtiato un sistema di attacchi a flangia sui fianch
esterni del sistema al fine di evitare di modifecde superfici interne rispetto al caso reale cé@ s
fatto riferimento. Con gli stessi profili metalliéi stato realizzato un supporto rigido per il vedtro
mediante l'utilizzo di inserti in plastica e guamoni in silicone sono state consentite le
deformazioni per effetti termici ed é stata previsha guida per permettere di inserire e posizeonar
gli elementi atti a variare le dimensioni dellaefstra. Per rendere mobile la parete posteriora dell
stanza, e modificarne di conseguenza la cubatustaté realizzato un telaio metallico con due
supporti, che consentono allo stesso di scorrergugle metalliche posizionate sui fianchi interni
della struttura. Le sonde sono state fissate, mezlgupporti regolabili, al sistema appena descritt
L’intera struttura é stata rivestita con panneljemati di compensato (spessore di 6mm per evitare
fenomeni di inflessione); le superfici interne harsubito due trattamenti: e stato applicato uno
strato di cementite per preparare la superficiceassivamente sono state trattate con due strati di
vernice il cui colore é stato ottenuto dalla miacél piu tonalita, al fine di raggiungere le
caratteristiche di riflessione necessarie alla ispErtazione. Sono stati colorati tutti i supporti
interni, quelli delle sonde, e le guide della pagbsteriore.

Per assicurare la tenuta della parete posterispetto a possibili rientri di luce dovuti allo siar
necessario al movimento, tra le dimensioni di quegielle della stanza, e stato approntato un
sistema di guarnizioni in gomma (verniciate nebate interna) (Fig. 3.4-10).



Figura 3.4. Modulo 1: vista anteriore

Figura 3.5. Modulo 1: vista posteriore




Figura 3.6. Modulo 2: vista anteriore

Figura 3.7. Modulo 3: vista anteriore




Figura 3.8. Parete scorrevole: vista anteriore seazsonde

Figura 3.9. Parete scorrevole: vista della struttua del telaio




Figura 3.10. Vista d’insieme

Strumentazione utilizzata

Per il rilevamento delle grandezze e delle misuii all'analisi del comportamento del sistema
sono stati utilizzati una serie di strumenti di sufiporta una breve descrizione:

BABUC ABC: acquisitore di dati provenienti da sonde; gliregsi sono in grado di ricevere
un’ampia gamma di segnali, adattando automaticasmieptopri circuiti logico-
elettronici alle necessita del tipo fisico del sa@gnproveniente dal sensore
connesso. Gli ingressi vengono singolarmente cardig per il tipo di segnale,
per il significato e I'ingegnerizzazione da attileualla grandezza. All'acquisitore
e stato collegato un personal computer portatilerpgistrare i risultati su file
Excel e per gestire il sistema di misura (Fig. 3.11



Figura 3.11. BABUC con PC portatile

SONDE: per I'analisi ne e stato necessario I'uso di divépi:

1. sonda luxmetrica CIE 0-25000 lux con tolleranz&.5% sul valore letto 2 lux (cod.
BSR001)), campo di misura 0-300 mV, segnale anatolgneare, correzione del coseno;

2. sonda luxmetrica CIE 5-100000 lux con tolleranz&.5% sul valore letto £ 10 lux
(cod. BSR003)), campo di misura 0-300 mV, segnakdagico lineare, correzione del
coseno;

3. sonda per la misura della radiazione globale, @M con tolleranza 5% sul valore

letto £ 5W/m* | sensibilita spettrale 300-1000nm, senza correzitai coseno.

Sono state utilizzate tre sonde di tipo 1, disitdwsul piano di lavoro del modello nel modo
indicato in Fig. 3.12-13:



Figura 3.12. Posizionamento sonde di tipo 1

Figura 3.13. Posizionamento sonde di tipo 1

Queste sonde hanno la funzione di rilevare l'illnamento all'interno dell’ambiente confinato: il
loro posizionamento € stato previsto come indiqao avere la possibilita di muovere la parete
posteriore del modello al fine di simulare divessempi di cubatura necessari alla sperimentazione.

E stata utilizzata una sonda di tipo 2 (Fig. 3.Jpbsizionata all'esterno del modello, lontano da
superfici che potessero influire su una corretevazione dei dati.



Figura 3.14. Sonda di tipo 2

State utilizzate due sonde del tipo 3, posiziogateuna struttura di supporto che ha la funzioaalit
di riparare il sensore dall'illuminamento diretteeldSole, al fine di ottenere i valori della
componente di radiazione sia totale che diffusauandy, dalla loro differenza, quelli della
componente diretta; in Fig. 3.15-16 e rappresertatchema di montaggio:




Figura 3.15-16. Sonde per la misura di radiazioneiflusa e globale

Nelle Fig. 3.17-19, viene mostrato il modello nebsnsieme e la disposizione dei sistemi utilizzati
per effettuare le misure sperimentali.

Figura 3.17. Modello e disposizione degli strumenti misura



Figura 3.18. Modello e disposizione degli strumenti misura

Figura 3.19. Modello e disposizione degli strumenti misura

Teoria degli errori

Dovendo effettuare serie di misure, € necessaritiderare il problema dell’attendibilita dei
risultati ottenuti. L’esperienza ha dimostrato efessuna misura, per quanto fatta con cura, puo

essere priva d’errori: assume quindi importanzaléonentale l'individuazione delle fonti di errore
e dell'entita di questi.



Incertezza, valore medio, errore quadratico medio duna singola misura

Nel campo delle misure, I'errore e definibile comeertezza:quando si determina un risultato, e
necessario fornire un’indicazione sull'incertezzdlal misura, cioe dejrado di approssimazione
della quantita misurata rispetto al valore att&alefiniscencertezza relativa, aji una misura:

X - X,
XO

a=1-e=1-

con: X =valore misurato
Xo =valore vero.

La precisione di uno strumento, viene fornita dadtauttore mediante un indice di classe C che

prende il nome diclasse di precisiones rappresenta l'errore massimo percentuale relativ

all'indicazione di fondo scala. L’errore relativadicato in funzione dell’indice di classe C, assume

la seguente espressione:

C d.
e=— %=
10C d

dove a e d rappresentano rispettivamente la generica indioaz® quella di fondo scala; da

guest’equazione si evince che per ridurre I'erdirendicazione lo strumento va utilizzato quanto
piu possibile verso il fondo scala.

Si definiscevalore medioX di una grandezza G misurata n volte la media atitta del valore di n
misure:

X =

Il valore medio “vero”x, & quello che risulterebbe misurando la grandezza Gumero infinito di

volte. Per conoscere come sono distribuiti i vattalle misure attorno al valore medio si definisce
scartodella i-esima misura la differenza tra il valoreed il valore medio:

con n e valore medio X
)(i =0 )? == =0

Si =1 definisceerrore n assolutalell'i-esima misura la
differenza tra il valoreped il valore vero x

€ =X - X

Si definisce errore relativo la quantita:



r

G
— =—e =
Xo

Si definisceerrore medio€ di una serie di misure la differenza tra il valaredio e quello vero:

X.

S X XE(X- %) - (X %) =€ -e

ossia lo scarto della i-esima misura & dato dafferdnza tra I'errore di tale misura e I'errore
medio.

Si definisceerrore quadratico mediali una serie di misure la radice quadrata dellaianeei
quadrati degli errori:

ovvero loscarto quadratico medio

che permette di esprimere I'errore quadratico médiunzione di quantita note, lg,, anziché di
quantita sconosciute quali le. Quest'ultima relazione costituisce un indice ditibuzione dei

valori delle singole misure attorno al valore medisisultato di una serie di h misure (con n molt

grande) si indichera come:

L’intervallo x- n, x+n e chiamatdntervallo di attendibilitadei valori della serie di misure: al
crescere di n,n” diminuisce, ovvero le singole misure risultano piddensate attorno al valor

medio.

Curva di Gauss

Quando il numero di misure tende all'infinito, lard distribuzione si avvicina ad una curva
continua chiamatadistribuzione limite; essa definisce una funzione f(x) che descrive come
dovrebbero essere distribuiti i risultati per lasora di una data grandezza e utilizzando una data
apparecchiatura: la frazione di misure che cadamgualunque intervallo compreso tra x e x+dx &



uguale all’area f(x)dx della striscia indicata ilg.F3.20. Piu in generale, il numero di misure che
cadono tra 2 qualsiasi valori a e b & l'area total#o il grafico tra x = a e X = b; quest’area &
proprio l'integrale definito di f(x) dove f(x)dx ppresenta la probabilitda che una singola misura di
dia un risultato compreso tra x e x+dx; tale funei@leve essere normalizzata, cioé I'integrale tra
infiniti deve essere pari a 1.

Figura 3.20. Distribuzione limite

Se le misure della grandezza sono soggette ad easwali ed a trascurabili errori sistematici, la
loro distribuzione sara una curva simmetrica a Gamp centrata sul valore vero. La funzione
matematica

XZ

e 252

descrive la curva a campana ed e chiamata “digiobe normale” o funzione di Gauss (Fig. 3.21)
che perd non e ancora nella sua forma finale pedelvé essere normalizzata per descrivere una
distribuzione limite e vale pertanto:

(x-%)?

e 232

1

s\/2p

f(x)-

Figura 3.21. Funzione di Gauss a campana centrata =0

Dalla rappresentazione grafica della funzione sspao notare alcune caratteristiche:

f(x) & una funzione pari: la curva & simmetricamito al valoreX in corrispondenza del
guale essa presenta il valore massimo (il valordiondi una distribuzione gaussiana é
anche il piu probabile);

sostituendoX = X ['ordinata del massimo vale:



1
SV2p

f(x) =

S puo essere assunta come indice di precisione disliadbuzione: minore € il suo valore,
maggiore e la probabilitd che una misura dia seidtato il valore medio.

La conoscenza della distribuzione limite permeitealcolare il valore medio¢ dopo un gran
numero di prove (al limite infinito) se la distribone limite e la distribuzione di Gauss centratia s
valore vero ¥, ma la sua utilita pratica € che se abbiamo aodigpne un numero di prove elevato
ma finito la mediaX tende al valore vera,x

La probabilita che una misura possa trovarsi mddiivallo x- s e x+s ¢ data dall'integrale:

(x-%)°

2s2 dx

1 X+s -
e
sV2p *s

definito “funzione degli errori” i cui valori sonaportati in una tabella e per+ s vale 0.683, cioé
la probabilita che ha una misura di scartareXdaer meno d e del 68.3%.

Descrizione delle misure effettuate

Precedentemente, sono stati descritti tutti | Sis@ misura utilizzati: di ogni tipo di sonda sono
stati riportati i valori di sensibilita, campo disuara e tolleranza indicati sulla targa dello stemto;
inoltre essendo accompagnati dalla certificazionevedifica e collaudo, tali valori sono stati
considerati validi.

Nella programmazione delle sessioni di misuraten@to conto di diversi fattori:

tempo di adeguamento delle sonde utilizzate pensara dell'illuminamento interno;
tempo di adeguamento delle sonde che misurandliaziane;

incertezza delle prime misure successive alla xanme della geometria del modello;
rata di acquisizione del BABUC ABC;

numero di canali da utilizzare;

memoria necessaria per i dati rilevati.

Tutte le sonde utilizzate hanno un tempo di rispestri a 50ms, mentre per il BABUC ABC la rata
di acquisizione & programmabile da 1 sec. a 12coreun tempo di scansione di 0,5 secondi ad
ingresso. Si e deciso di utilizzare 6 canali sepps le sei sonde: quindi, con il tempo di scansi
indicato prima, per ogni rilievo sono necessare8ondi.

Si e scelto di effettuare, per ogni sessione dursisl0 rilievi al minuto (6 valori utili per ogni
rilievo) della durata totale quindi di 30 secondiigipetere questa procedura per 5 volte: dovendo,
ad esempio conoscere i dati alle ore 08:00 la @esgielle misure inizia alle ore 07:58 e termina
alle ore 08:02. Questa scelta € stata dettata catisiderazione che i fenomeni oggetto dell'analisi
hanno tempi di variazione non confrontabili coreinpi necessari alle misure e quindi il ripetere
gueste procedure ha garantito una elevato numetatidilisponibili.

Questa scelta ha consentito di assicurare un pmertbdtempo necessario (circa 30 secondi)
all’'operatore per intervenire sul modello e potiéetéuare le variazioni relative ai casi da anadizz



delle dimensioni della stanza o della finestrae Siomunque tenuto conto della possibilita che le
prime misure relative ad una nuova configurazioaengetrica potessero essere influenzate proprio
dal detto intervento, escludendo dall’operazionealcolo della media i primi 3 rilievi del primo
minuto delle misure riguardanti la nuova configioae.

Misure sperimentali

Le sessioni di misura sono state effettuate durdinggeriodo invernale. Per avere dei dati
confrontabili con i risultati dell’elaborazione degiogrammi di calcolo, e stato necessario centrare
ogni sessione di misure intorno al giorno 21: questl giorno a cui fanno riferimento i dati di
posizionamento del Sole ottenuti dal programmaatticdo PMSOL ed utilizzati come parte di input
nel programma SUPERLITE. | dati sono stati mematizgu file EXCEL, e sono stati elaborati
successivamente in diagrammi di piu chiara lettura.

Le condizioni di cielo in cui sono state effettugemisure corrispondono a quelle di cielo sereno,
variabile e coperto.

Si é scelto di effettuare le misure per le esporizsud ed est, vista la simmetria di quest’ultima
con il caso ovest; sono state considerate le séigyemmetrie:

ambiente di dimensioni 5x3x5m con finestra 2x2m

ambiente di dimensioni 5x3x5m con finestra 3x2m

ambiente di dimensioni 5x3x5m con finestra 5x2m

ambiente di dimensioni 5x3x7m con finestra 2x2m

ambiente di dimensioni 5x3x7m con finestra 3x2m

ambiente di dimensioni 5x3x7m con finestra 5x2m

ambiente di dimensioni 5x3x9m con finestra 2x2m

ambiente di dimensioni 5x3x9m con finestra 3x2m

ambiente di dimensioni 5x3x9m con finestra 5x2m
| risultati sono stati rappresentati nei diagranginseguito riportati:le misure sono state effetuat
con scansioni temporali diverse in modo da ottenargamma di valori distribuita nel tempo.

Esposizione Est (Fig. 3.22-30)
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Figura 3.22. Roma, febbraio, radiazione totale, st&za 5x5, finestra 5x2
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Figura 3.23. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x5, finestra 3x2
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Misure: Roma febbraio totale est, stanza 5x7 finest
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Figura 3.24. Roma, febbraio, radiazione totale, staea 5x7, finestra 2x2
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Figura 3.25. Roma, febbraio, radiazione totale, steea 5x7, finestra 5x2



2500 7

Misure: Roma febbraio totale est, stanza 5x5 finest

ra 5x2

2000

1500

"

lux

1000

]

L]

500 -

0

730 800 830 9.00 9.30 10.00 10

T T T T T T
.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00

ore

Figura 3.26. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x5, finestra 5x2
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Figura 3.27. Roma, febbraio, radiazione totale, steea 5x7, finestra 3x2



Misure: Roma febbraio totale est, stanza 5x9 finest  ra 2x2
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Figura 3.28. Roma, febbraio, radiazione totale, st&za 5x9, finestra 2x2
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Figura 3.29. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x9, finestra 3x2
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Figura 3.30. Roma, febbraio, radiazione totale, st&a 5x9, finestra 5x2



Esposizione Sud (Fig. 3.31-39)

Misure: Roma febbraio totale sud, stanza 5x5, fines  tra 2x2

4000

3500 4

B

3000

Y
L ]

2500 4

lux

2000

§

@
w

1500

1000 -

500

0 T T T T
7.00 7.30 8.00 8.30 9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00
Ore

Figura 3.31. Roma, febbraio, radiazione totale, st&a 5x5, finestra 2x2
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Figura 3.32. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x5, finestra 5x2
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Figura 3.33. Roma, febbraio, radiazione totale, stea 5x7, finestra 3x2
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Figura 3.34. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x5, finestra 3x2
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Figura 3.35. Roma, febbraio, radiazione totale, stea 5x7, finestra 2x2
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Figura 3.36. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x9, finestra 5x2
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Figura 3.37. Roma, febbraio, radiazione totale, stea 5x7, finestra 5x2
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Figura 3.38. Roma, febbraio, radiazione totale, st&za 5x9, finestra 3x2



Misure: Roma febbraio totale sud, stanza 5x9 finest  ra 2x2
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Figura 3.39. Roma, febbraio, radiazione totale, staza 5x9, finestra 2x2

Confronto tra misure teoriche e sperimentali validaione della procedura

Avendo a disposizione sia i valori ottenuti dalfgkcazioni numeriche, sia quelli delle numerose
sessioni di misura, e possibile effettuare un aorify tra i due sistemi utilizzati per lo studio del
problema illuminotecnico. Di seguito vengono riadrti diagrammi di confronto tra le curve

teoriche e quelle ricavate dalla media dei valosurati, riferiti alle esposizioni est e sud (Fig.
3.40-57).

Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati: Roma febbraio totale est,
stanza 5x5, finestra 2x2
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Figura 3.40. Roma, febbraio, est, radiazione totalJestanza 5x5, finestra 2x2
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Figura 3.41. Roma, febbraio, est, radiazione totalestanza 5x5, finestra 5x2
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Figura 3.42. Roma, febbraio, est, radiazione totalestanza 5x5, finestra 3x2
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Figura 3.43. Roma, febbraio, est, radiazione totalestanza 5x7, finestra 2x2
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Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati; Roma febbraio totale sud,
stanza 5x5, finestra 2x2

4000

3500 4

-

3000

X 2000 / —e—misure
=}

—=— calcolo
%»/
L ——
1500
1000
500 -
0
8.00 8.30 9.00 9.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00
Ore
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Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati: Roma febbraio totale sud,
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Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati: Roma febbraio totale sud,
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Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati: Roma febbraio totale sud,
stanza 5x7 finestra 5x2
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Figura 3.55. Roma, febbraio, sud, radiazione totalestanza 5x9, finestra 2x2
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Confronto orario tra i valori calcolati e quelli mi surati: Roma febbraio totale sud,
stanza 5x9 finestra 5x2
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Figura 3.57. Roma, febbraio, sud, radiazione totalestanza 5x9, finestra 5x2

Lo scarto relativo tra i valori calcolati e quetlitenuti dalle sessioni di misura sperimentaling, i
genere, sensibilmente variabile. Si tratta comurdjuariazioni massime del 20%, imputabili alle
approssimazioni ed alle ipotesi del programma dtata utilizzato: il flusso luminoso entrante
viene ad esempio considerato a composizione sleetiraforme, e cosi la sua riflessione sulle
superfici interne risulta uniforme su tutto lo gpedel visibile; inoltre, le superfici interne soper
ipotesi perfettamente diffondenti mentre in realtdateriali utilizzati hanno caratteristiche in fgar
riflettenti.

Il modello sperimentale realizzato costituisce quimn utile strumento di indagine e ricerca; esso
presenta, rispetto al metodo di calcolo, il vantagly non avere alcun tipo di limitazione per quant
riguarda la geometria dellambiente: uno dei lindei programmi di calcolo illuminotecnico e
rappresentato proprio dallimpossibilita di sim@aambienti dall’architettura complessa o con
presenza di numerose superfici trasparenti.



Capitolo 4

Risultati ed ottimizzazione

Lo scopo di questo lavoro e quello di definire, pessibile, dei parametri che consentano una
semplificazione nella determinazione delle carsiehe dimensionali delle superfici trasparenti di
un ambiente al variare delle sue dimensioni, dalla esposizione, della latitudine a cui si trova,
nell’ottica del rispetto delle condizioni di illumamento previste, da progetto, sul piano di lavoro.
La complessita del problema affrontato e dovutagypalmente all’elevato numero di variabili che
influiscono sulla determinazione dello stato dinlinamento dell’ambiente interno.

La determinazione di parametri di questo tipo coteséa generalizzazione di risultati, e questo
permette di definire linee guida a carattere comengenerale che consentano un approccio
sostenibile alla progettazione con la luce naturale

Estensione dei risultati ottenuti e validati per Rona ad altre latitudini

L’estensione dei risultati ottenuti per Roma adeallatitudini € stata ottenuta reiterando il preces
descritto, sia in termini di misura sperimental®s d&i simulazione numerica. In particolare, la
procedura seguita si € basata sul calcolo di atezazimut solare per diverse localita (Tab. 4,1-6)
situate a differenti latitudini (Bolzano, Roma e $dma), per mesi di specifico interesse (giugno e
dicembre, mesi in cui si verificano solstizio ediezio)

Tabella 4.1. Altezza e azimut solare, Bolzano, ging

GIUGNO BOLZANO
Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 64.3 33.3
2 0.0 0.0 14 56.9 57.2
3 0.0 0.0 15 47.4 73.6
4 0.0 0.0 16 37.2 86.1
5 6.9 116.7 17 26.8 96.7
6 16.6 106.7 18 16.6 106.7
7 26.8 96.7 19 6.9 116.7
8 37.2 86.1 20 0.0 0.0
9 47.4 73.6 21 0.0 0.0
10 56.9 57.2 22 0.0 0.0
11 64.3 33.3 23 0.0 0.0
12 67.4 0 24 0.0 0.0
Tabella 4.2. Altezza e azimut solare, Roma, giugno
GIUGNO ROMA

Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 67.6 38.6
2 0.0 0.0 14 58.9 62.8
3 0.0 0.0 15 48.4 78.0
4 0.0 0.0 16 37.4 89.2
5 5.2 117.2 17 26.3 98.8




6 154 107.9 18 154 107.9
7 26.3 98.8 19 5.2 117.2
8 374 89.2 20 0.0 0.0
9 48.4 78.0 21 0.0 0.0
10 58.9 62.8 22 0.0 0.0
11 67.6 38.6 23 0.0 0.0
12 71.4 0.0 24 0.0 0.0
Tabella 4.3. Altezza e azimut solare, Messina, ging
GIUGNO MESSINA
Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 70.6 45.6
2 0.0 0.0 14 60.5 69.0
3 0.0 0.0 15 49.1 824
4 0.0 0.0 16 37.3 92.2
5 3.3 117.4 17 25.6 100.6
6 14.1 108.8 18 141 108.8
7 25.6 100.6 19 3.3 117.4
8 37.3 92.2 20 0.0 0.0
9 49.1 824 21 0.0 0.0
10 60.5 69.0 22 0.0 0.0
11 70.6 45.6 23 0.0 0.0
12 75.4 0.0 24 0.0 0.0
Tabella 4.4. Altezza e azimut solare, Bolzano, dic#re
DICEMBRE BOLZANO
Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 19.2 145
2 0.0 0.0 14 154 28.4
3 0.0 0.0 15 94 411
4 0.0 0.0 16 1.8 52.6
5 0.0 0.0 17 0.0 0.0
6 0.0 0.0 18 0.0 0.0




7 0.0 0.0 19 0.0 0.0
8 1.8 52.6 20 0.0 0.0
9 9.4 411 21 0.0 0.0
10 154 28.4 22 0.0 0.0
11 19.2 145 23 0.0 0.0
12 20.5 0 24 0.0 0.0
Tabella 4.5. Altezza e azimut solare, Roma, dicemér
DICEMBRE ROMA

Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 23 14.9
2 0.0 0.0 14 18.9 29
3 0.0 0.0 15 12.4 41.6
4 0.0 0.0 16 4.2 52.8
5 0.0 0.0 17 0.0 0.0
6 0.0 0.0 18 0.0 0.0
7 0.0 0.0 19 0.0 0.0
8 4.2 52.8 20 0.0 0.0
9 12.4 41.6 21 0.0 0.0
10 18.9 29 22 0.0 0.0
11 23 14.9 23 0.0 0.0
12 24.5 0.0 24 0.0 0.0

Tabella 4.6. Altezza e azimut solare, Messina, dicdbre
DICEMBRE MESSINA

Ore Altezza Azimut Ore Altezza Azimut
1 0.0 0.0 13 26.9 154
2 0.0 0.0 14 22.4 29.7
3 0.0 0.0 15 154 42.2
4 0.0 0.0 16 6.6 53.1
5 0.0 0.0 17 0.0 0.0
6 0.0 0.0 18 0.0 0.0
7 0.0 0.0 19 0.0 0.0




8 6.6 53.1 20 0.0 0.0
9 15.4 42.2 21 0.0 0.0
10 22.4 29.7 22 0.0 0.0
11 15.4 15.4 23 0.0 0.0
12 6.6 0.0 24 0.0 0.0

Si e successivamente eseguito il calcolo dell'ilihemmento naturale, da cui si sono ottenuti i
seguenti risultati:

determinazione della distribuzione dell'illuminant@nnaturale all'interno dell’ambiente
confinato per ogni ora relativa al periodo inteedssl variare della latitudine;

rappresentazione dei contributi di radiazione thret diffusa (e quindi anche globale) in
funzione dell’angolo di incidenza.

Dall’analisi di dati ottenuti da misure e simulazioin relazione alla eventuale possibilita di
definire una correlazione tra latitudine e periaBl'anno, si possono indicare le seguenti
considerazioni:

una unica relazione che rappresenti tutta la ¢éegissaminata non esiste, ovvero non si puo
individuare un metodo univoco per definire e quimdicolare, a parita di condizioni
geometrico-costruttive del’ambiente confinato ¢ sl@o orientamento, lilluminamento di
una stanza, prescindendo dalla sua locazione dexgra

le uniche relazioni che possono in un certo semsmlare piu agevole il calcolo delle
condizioni di illuminamento riguardano il mese dugno con orientazione est e sud e

dicembre con orientazione est, considerando pedtodii scarti relativi precedentemente
definiti;

dall'analisi dei dati di confronto orari si notarmme non si possa definire una relazione
univoca che leghi i valori di illuminamento calctlaovvero non si puo parlare di
indipendenza (totale) rispetto alla latitudine delitta in esame.

Analisi parametrica

In questa sezione, si affronta il problema deltenca di possibili parametri utili all’ottimizzazie
delle fasi di progettazione e verifica degli ambiieconfinati in relazione alla possibilita di
massimizzare I'utilizzo della luce naturale.

| parametri d’interesse devono correlare le caiatiehe geometrico-costruttive delllambiente in
esame con le caratteristiche di illuminamento resmés ad una adeguata vivibilita dello stesso e,
nel caso di utilizzo per attivita lavorative, aguesiti richiesti dalle norme e dalle leggi attuaime

in vigore.

La necessita fondamentale & quella di riuscirentghrare tra loro i diversi parametri descrittael d
fenomeno luminoso in ambiente, e di ottenere utersia di calcolo abbastanza elastico che
consenta nello stesso tempo un’univoca determinazitei fattori in gioco. L’aleatorieta dei casi



possibili ed una necessaria generalita, che ndm legsviluppo a ipotesi troppo restrittive, sono
virtu indispensabili per una trattazione che alggl’intenti quello di poter arrivare a definirellde
linee guida, che siano uno strumento d’'uso “sulp@in

Le diverse caratteristiche che rappresentano unazsone tipo possono essere distinte in quattro

gruppi:

costruttive: dimensione della stanza (come variabile e stataiderata la lunghezza della
stessa, mentre sono state considerate costardrghelzza e l'altezza), dimensione della
finestra (la lunghezza, l'altezza é stata manteoossgante);

esposizionenord, sud, est, ovest (della parete esterna, qoellda superficie trasparente);
periodo: mese;

tempiora.

Da quanto indicato, risulta difficoltoso riuscire @ndividuare una relazione che possa correlare
tutte le variabili in modo semplice e soprattuttoiveco, senza quindi perdere di generalita o
introdurre ipotesi troppo limitative. Si e tentafpiindi di definire un parametro che operasse
prevalentemente sulle caratteristiche geometrictratiive dell’ambiente.

Si é introdotta quindi il parametko definito come:

K = lunghezza finestra / altezza finestra

che pud assumere, mantenendo l'altezza pari a 8, mefalori 1, 1.5, 2, 2.5 a seconda delle
geometrie considerate nel caso in studio, ma ot@pme una buona generalita delle possibili
situazioni.

In Fig. 4.1-9 sono riportati dei diagrammi con stisse il rapporto tra la superficie della finesra
quella del pavimento della stanza e in ordinatalow dell’'illuminamento. Si e scelta per la parete
esterna I'esposizione sud, e si sono costruitigdadici relativi ad orari definiti, e K variabilesi e
inoltre considerata la componente diretta dell@amdne solare, perché generalmente é quella che é
caratterizzata da comportamento non lineare. Dwalliai dei diagrammi, si nota come non sia
possibile ottenere una relazione univoca per lerdi situazioni. In effetti, pero, la variazione
relativa dell’illuminamento tra i diversi K risultassere minima nei mesi di giugno ed agosto e
guesto potrebbe far pensare di fittare le curvenettdo una serie di curve crescenti nel verso
dell'incremento del rapporto in ascisse con unatea&lativamente piccolo. Quest’analisi perde di
significato nel momento in cui si passa a consideravalori di novembre: a causa dell'altezza
solare, che rispetto ai mesi estivi risulta ess@rere, la componente diretta ha infatti un’inflaan
maggiore sul comportamento luminoso dell’ambie@i® comporta che I'errore che si manifesta
nell'operare come fatto per i casi precedenti agswmn valore non piu trascurabile, fino a
manifestare la sua rilevanza nel caso in cuitsirfd le curve relative al diagramma di novembre ore
12.

La scelta di rappresentare i valori ottenuti neldmandicato si € quindi rilevata infruttuosa dal
punto di vista dell’ottenimento di diagrammi facénte interpretabili e che potessero illustrare in
modo univoco le situazioni considerate. Si & paskia rappresentazione dei dati descritta ad una
in cui si & mantenuto costante il valore di K es@no illustrate le diverse situazioni al variaré de
tempo. Si sono considerate tutte le esposiziorie tle possibili combinazioni geometrico-
costruttive dell'ambiente, e i quattro K precedemate definiti. Per quanto riguarda la scelta dei
periodi da analizzare, € necessario ricordare sigeeuna simmetria tra i mesi dell'anno, e si é



optato quindi per analizzare il sistema in giugmgosto, novembre. | rimanenti mesi possono essere
valutati mediante 'uso di metodi di interpolazione

| grafici ottenuti sono rappresentati in Fig. 488)-

Nel sistema rappresentato si osserva come si su@mute una serie di curve di miglior
interpretazione rispetto ai tentativi precedenteimegifettuati: il loro impiego nella ricerca delle
caratteristiche costruttive del’ambiente confinasulta essere semplificato. Il criterio d’utilzzi
guesti grafici e fondato sulla ricerca della geamaetostruttiva che consente di garantire un lovell
di illuminamento minimo nellambiente. Imponendo egto limite e dovendo, ad esempio,
dimensionare la superficie trasparente, avendo $topta superficie della stanza, si entra dalle
ordinate con il valore dei lux e, scegliendo il pttengono, con le ascisse, le dimensioni etfetti
della finestra. Il sistema pud essere utilizzatmdjusia in fase di progetto che in fase di vedfic
variando le ipotesi di ingresso. Questi diagramianrio consentito quindi una generalizzazione
della problematica affrontata, ed hanno permesstefilnire delle linee guida per la progettazione
della luce naturale, riportate nel successivo Gap.
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Roma agosto diretta sud al variare di K, ore 8

lux

lux

90
80
70
X
60
L
50 —m— k=1
! k=1.5
40 | k=2
i -+ k=2.5
30 A
20 // X
10 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(2] — [32] 19} N~ (e} — (3¢ [Tel ~ (o2} I @ [To} ~ D — (sr) 1o} N~ (2]
o — — — — — N N N N N ™ ™ ™ ™ ™ < < < < <
O © O O O © O O © © © O O © © © © © © O O
sup fin/sup pav
Figura 4.4. Roma, agosto, sud, radiazione direttare 8
Roma agosto diretta sud per tutti i K, ore 10
120
X
100
80 - i
- k=1
60 k=1.5
k=2
—*-k=2.5
X
40
X
20 A L]
'/I
1
O T T T T T T T T T T T T L T 1
[e2] - (3¢} n N~ ()] - (3] o ~ 2] — ™ n ~ [0} - ™ n N~ [e2]
o - — - — - N N N N N ™ ™ (52} ™ ™ < < < < <
O O © O O O O O O © © O O O © O © © © o o

sup fin/sup pav

Figura 4.5. Roma, agosto, sud, radiazione direttare 10



lux

120 4

100 -

Roma agosto diretta sud per tutti i K, ore 11

80

60

—=—k=1
k=1.5
k=2

—*—k=2.5

40

20

0,09
0,11

0,13 -
0,15
0,17 A
0,19

0,21
0,23 -
0,25
27 A
29
31 A
0,41 -
0,43
0,45 -
0,47

Figura 4.6. Roma, agosto, sud, radiazione direttare 12

Roma novembre diretta sud per tutti i K, ore 8

0,49 -

—=—k=1
k=1.5
k=2

—*—k=2.5

0,13
0,17 A

Figura 4.7.

T T T T
- 0 o ™ ~ - 0
N N N « « < <
(<) (<) (=) (=) (=) (<) (<)

sup fin/sup pav

Roma, novembre, sud, radiazione diretteore 8

0,49




lux

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

lux

Roma novembre diretta sud per tutti i k, ore 10

0,09

0,11

0,13
0,15
0,17
0,19
0,21
0,23
0,25
0,27
0,29

—
)
=)

0,33
0,35
0,37
0,39
0,41
0,43
0,45
0,47
0,49

sup fin/sup pav

Figura 4.8. Roma, novembre, sud, radiazione diretteore 10

Roma novembre diretta sud per tutti i k, ore 12
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Figura 4.9. Roma, novembre, sud, radiazione diretteore 12
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Figura 4.10. Roma, giugno, sud, radiazione totalé&=1

Roma giugno totale sud K=1.5
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Figura 4.11. Roma, giugno, sud, radiazione totalé&=1.5




Roma giugno totale sud K=2

600
545
500
467
400 - 401
288 =38
% 300 10
177 261 12
25
100 4
0 !
0,17 0,22 0,32
sup fin/sup pav
Figura 4.12. Roma, giugno, sud, radiazione total&=2
Roma agosto totale sud K=1
600 +
500 -
=8
9
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——11
——12

0,1

0,11

0,13

sup fin/sup pav

0,16

Figura 4.13. Roma, agosto, sud, radiazione total&=1
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Roma agosto totale sud K=1.5

800 4
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500
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X 400 ; 9
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—— -
200 - // =

100

0 T T T
0,13 0,15 0,17 0,2 0,24 0,3
sup fin/sup pav

Figura 4.14. Roma, agosto, sud, radiazione totalg=1.5

Roma agosto totale sud K=2
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800 //
/ =8
ERE 10
/ 11
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200 4 /
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Figura 4.15. Roma, agosto, sud, radiazione total&=2



Roma novembre totale sud k=1
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3 800 =11

600 / l—,/4/ —
400 | //

200 4
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sup fin/sup pav

Figura 4.16. Roma, novembre, sud, radiazione total&=1

Roma novembre totale sud K=1.5
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/
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0,13 0,17 0,2 0,24 0,3
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Figura 4.17. Roma, novembre, sud, radiazione total&=1.5
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——
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Figura 4.18. Roma, novembre, sud, radiazione total&=2
Roma novembre totale sud K=2.5
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9
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Figura 4.19. Roma, novembre, sud, radiazione total&=2.5



Roma giugno diffusa sud K=1

300

250

200 ~

150
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100 —
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0 T 1
0,09 0,11 0,16
sup fin/sup pav

Figura 4.20. Roma, giugno, sud, radiazione diffus&=1

Roma giugno diffusa sud K=1.5
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Figura 4.21. Roma, giugno, sud, radiazione diffusas=1.5
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Figura 4.22. Roma, giugno, sud, radiazione diffus&=2
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Figura 4.23. Roma, agosto, sud, radiazione diffus&=1



Roma agosto diffusa sud K=1.5
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— ~1
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Figura 4.24. Roma, agosto, sud, radiazione diffus&=1.5
Roma agosto diffusa sud K=2
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Figura 4.25. Roma, agosto, sud, radiazione diffus&=2
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Figura 4.26. Roma, agosto, sud, radiazione diffus&=2.5
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Figura 4.27. Roma, novembre, sud, radiazione diffas K=1
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Figura 4.28. Roma, novembre, sud, radiazione diffas K=1.5
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Figura 4.29. Roma, novembre, sud, radiazione diffas K=2
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Figura 4.30. Roma, giugno, sud, radiazione direttak=1
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Figura 4.31. Roma, giugno, sud, radiazione direttak=1.5
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Figura 4.32. Roma, giugno, sud, radiazione direttak=2

Roma giugno diretta sud K=2.5
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Figura 4.33. Roma, giugno, sud, radiazione diretta=2.5

0,5

-8
10
12




lux

ore

70

60

50

40

30

20

10

Roma agosto diretta sud k=1

/
e
-

//

—

0,2

0,09 0,1 0,11 0,13 0,16
sup fin/sup pav
Figura 4.34. Roma, agosto, sud, radiazione diretté&=1
Roma agosto diretta sud k=1.5
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Figura 4.35. Roma, agosto, sud, radiazione direttd&=1.5
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Figura 4.36. Roma, agosto, sud, radiazione direttd&=2

Roma agosto diretta sud K=2.5
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Figura 4.38. Roma, novembre, sud, radiazione diredt, K=1
Roma novembre diretta sud K=1.5
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Figura 4.39. Roma, novembre, sud, radiazione diredt K=1.5
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Figura 4.40. Roma, novembre, sud, radiazione diredt K=2
Roma novembre diffusa sud K=2.5
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Figura 4.41. Roma, novembre, sud, radiazione diredt K=2.5
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Figura 4.42. Roma, giugno, est, radiazione total&=1
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Figura 4.43. Roma, giugno, est, radiazione total&=1.5
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Figura 4.44. Roma, giugno, est, radiazione total&=2
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Figura 4.45. Roma, giugno, est, radiazione total&=2.5
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Figura 4.46. Roma, agosto, est, radiazione totalé=1
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Figura 4.47. Roma, agosto, est, radiazione total€=1.5
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Figura 4.48. Roma, agosto, est, radiazione totalé=2
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Roma novembre totale=diffusa est K=1
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Figura 4.50. Roma, novembre, est, radiazione totgl&=1

Roma novembre totale=diffusa est K=1.5
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Figura 4.51. Roma, novembre, est, radiazione totgl&=1.5
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Figura 4.52. Roma, novembre, est, radiazione totgl&=2

Roma novembre totale=diffusa est K=2.5

0,4

800

700 ~

600

=

500 4

400

300 1
200 1

100

0,22

0,28 0,33 0,4

sup fin/sup pav

Figura 4.52. Roma, novembre, est, radiazione totgl&=2.5
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Figura 4.53. Roma, giugno, ovest, radiazione diffas K=1
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Figura 4.54. Roma, giugno, ovest, radiazione diffas K=1.5
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Figura 4.55. Roma, giugno, ovest, radiazione diffas K=2
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Figura 4.56. Roma, giugno, ovest, radiazione diffas K=2.5
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Figura 4.57. Roma, agosto, ovest, radiazione diffasK=1
Roma agosto diffusa ovest K=1.5
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Figura 4.58. Roma, agosto, ovest, radiazione diffask=1.5
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Figura 4.59. Roma, agosto, ovest, radiazione diffasK=2
Roma agosto diffusa ovest K=2.5
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Figura 4.60. Roma, agosto, ovest, radiazione diffask=2.5
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Figura 4.61. Roma, novembre, ovest, radiazione diffa, K=1
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Figura 4.62. Roma, novembre, ovest, radiazione diffa, K=1.5
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Figura 4.63. Roma, novembre, ovest, radiazione diffa, K=2
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0,4

700 ~

600

500 4

400

300 4

200 4

100

0,22

0,28 0,33 0,4
sup fin/sup pav

Figura 4.64. Roma, novembre, ovest, radiazione diffa, K=2.5
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Figura 4.65. Roma, giugno, ovest, radiazione diredf K=1
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Figura 4.66. Roma, giugno, ovest, radiazione diredf K=1.5
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Figura 4.67. Roma, giugno, ovest, radiazione diredf K=2
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Figura 4.68. Roma, giugno, ovest, radiazione diredf K=2.5
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Considerazioni finali

Alla luce di quanto mostrato, si puo concludere che

il modello sperimentale realizzato costituisce diteustrumento di ricerca; esso presenta,
rispetto al metodo di calcolo, il vantaggio di nawere alcun tipo di limitazione sulla
geometria dell’ambiente. Le differenze riscontrdaé confronto dei dati di simulazione e di
misura (20% circa) sono imputabili alle numerosgegi ed approssimazioni che limitano il
campo di analisi del metodo analitico. Il vantaggle si ottiene dall’'uso di un modello
reale € legato alla possibilita di rappresentane sufficiente cura le caratteristiche della
struttura cui fa riferimento, a patto che le suigerinterne siano trattate con gli stessi
materiali utilizzati nella realta; non risulta itr@ necessario utilizzare fattori correttivi per
passare dai valori di illuminamento misurati a gunulati;

l'introduzione del parametro K, definito come rappotra I'altezza della finestra e la sua
lunghezza, ha comportato la possibilita di una aucappresentazione dei dati relativi
allilluminamento di un ambiente confinato. Si @stiti a definire una diversa metodica di
correlazione tra le numerose variabili che intege o nell’analisi del problema in oggetto.
Si sono ottenuti diagrammi di facile interpretaaandi diretto impiego nella ricerca e nella
verifica delle caratteristiche costruttive dell’alrite. | dati rappresentati nei diagrammi
corrispondono ai valori d’illuminamento dei puntusfavoriti del’ambiente, che al variare
dei casi, non sempre coincidono; la metodologiatatio consente di garantire quindi che
nell’ambiente vi sia almeno il livello d’illuminanéo imposto da progetto. | diagrammi
individuati possono essere utilizzati in modi diffieti: per i nostri obiettivi, rappresentano la
base per la definizione di linee guida per un umwsapevole della luce naturale in ambienti
confinati, presentate nel Capitolo successivo;

la parametrizzazione individuata rende possibilendlisi a sostegno e al limite in
sostituzione di software complessi per una valotazidi massima dell’ambiente luminoso:
la possibilita di riferirsi solamente ai punti dntéresse per i sistemi di controllo
dell'ambiente luminoso, permette una notevole sdioatione dei calcoli delle
caratteristiche d’'illuminamento al variare dellend@ioni esterne.



Capitolo 5

Linee guida per la progettazione con la luce natuia

La progettazione con la luce naturale € un procedsgrativo, in cui ogni decisione progettuale va
ad influire sugli altri aspetti della progettaziodegli edifici. Questa guida é stata sviluppata con
intenzione di definire e caratterizzare per ladunaturale I'intero processo progettuale di un
edificio, dalla genesi dell’idea progettuale allaalizzazione, e presenta strumenti e tecniche
progettuali che possono aiutare il progettista aizeare un “edificio illuminato naturalmente”
(daylit building).

La guida si compone di 4 parti: un’introduzione, dai vengono sinteticamente evidenziati i
vantaggi della luce naturale, una parte descrittivia disponibilita della luce naturale in Italen
alcune rapide considerazioni sulle indicazioni ptagali in relazione a climi e condizioni di cielo,
ed infine lo sviluppo dell'intero processo progeatsy che si compone di 9 passi, di cui sono stati
sviluppati solo gli aspetti concernenti in sengetsd la luce naturale (cioe, i primi 5 passi), =sie

si ritenga opportuna la necessita di un continuofroato tra i tecnici dei diversi settori della
progettazione.

Queste linee guida non hanno come obiettivo qudillaospondere a tutti i quesiti che possono
nascere da ciascuna esperienza progettuale, manposgpresentare un indirizzo ed una guida per
le questioni che piu frequentemente si pongonaatigamente tutte le esperienze progettuali. Esse
sono adatte per le nuove realizzazioni, ed in @alere risultano direttamente e semplicemente
applicabili per la progettazione di ambienti didigommerciale (dagli uffici alle scuole, ai
laboratori, e agli altri ambienti di lavoro), seblee se impiegate con una certa attenzione, possano
rappresentare una guida anche per gli edifici exsaili.

Queste linee guida sono strutturate in modo dairrauggerimenti, indicazioni, strumenti e
procedure per indirizzare e semplificare le sceéeisionali, e per rendere possibile I'integrazione
delle diverse discipline per una progettazionegrata e sostenibile. Le indizioni riportate sono
evidentemente limitate agli aspetti relativi alleee naturale. Nell'analisi del processo progettuale
ciascuno dei 5 passi specificamente orientati@lgettazione della luce naturale é stato sviluppat
indicando, seguendo lo stile di linee guida eststaraltri Paesi:

obiettivo: definisce lo scopo del passo all'intedwl’intero processo progettuale;
idee-chiave: rappresentano un elenco di suggerimiewlicazioni, considerazioni, regole
empiriche e distruzioni per lo sviluppo del passagettuale;

strumenti (se necessari): rappresentano un elemtle gotenziali strade da seguire
nell'analisi delle problematiche e delle scelteaffettuare; a volte, sono stati riportati dei
semplici strumenti di calcolo per I'elaborazioneogportuni parametri di progetto;

lista di controllo (se necessaria): € una sequélezgassi fondamentali da seguire per lo
sviluppo del singolo passo del processo progettuallude le possibili intgrazioni e
sovrapposizioni con le altre attivita progettuali.

| vantaggi della luce naturale

Tutti gli edifici sono soggetti alla luce natural€on [I'espressione “edificio illuminato
naturalmente” si intende un edificio appositamepregettato per sfruttare in modo efficiente la



luce naturale attraverso opportune componentiategfie di controllo. Lo scopo della progettazione
con la luce naturale consiste nel minimizzare nsrono energetico degli edifici e nel massimizzare
il benessere all’interno degli spazi confinati.

| benefici introdotti dalla progettazione con l&dunaturale possono essere sintetizzati secondo lo
schema riportato in Fig. 5.1:

Miglioramento della qualita della visionéa qualita della visione si riferisce alle presteni
visive, al benessere visivo e alla facilita con siusvolge il compito visivo in ambiente. La
luce naturale rappresenta la migliore sorgentaa# per la visione, sia in termini di quantita
(livelli di illuminamento), sia in termini di qudé (resa cromatica e temperatura di colore).
Miglioramento delle condizioni di comfottt variabilita della luce naturale durante il gio
rappresenta uno stimolo positivo sia dal puntoistiavbiologico che psicologico per I'essere
umano; ambienti lavorativi illuminati naturalmentésultano meno stressanti e piu
confortevoli dal punto di vista visivo.

Aumento della produttivitae stato dimostrato che I'esposizione alla luceunade rende
maggiormente produttivi in ambito lavorativo, pidfi@enti, piu sani e piu creativi.
Ambienti lavorativi all'interno dei quali gli occamti siano soddisfatti risultano piu
produttivi, ed i benefici prestazionali associdlth duce naturale possono tradursi in risparmi
significativi per le societa.

Diminuzione dei carichi dovuti alla luce artifical I'impiego di luce artificiale é
responsabile dal 30% al 40% del consumo di enelgi#rica di un edificio. Una efficiente
integrazione di luce naturale e artificiale compauna significativa riduzione (fino a due
terzi) dell’energia impiegata per I'illuminazione.

Diminuzione dei carichi termicise confrontato con lo spettro di una sorgentdude
artificiale, lo spettro solare si sviluppa maggiente nel campo del visibile come energia
luminosa, rispetto alla zona dell'infrarosso asataciall’'emissione di calore; se ben
progettata per sostituire la luce artificiale, glijnla luce naturale puo comportare
un’effettiva riduzione dei carichi termici.

Diminuzione dei carichi elettrici di picco: I'impg® di luce naturale risulta particolarmente
adatto per gli edifici commerciali e gli ambierdivbrativi, occupati prevalentemente nelle
ore diurne. In periodo estivo, con forte disportditi luce naturale ed elevate temperature
esterne, la luce naturale puo ridurre in modo sastée i carichi termici e i carichi elettrici
di picco; in periodo invernale, un minore impiegald luce artificiale puo comportare una
riduzione dei carichi elettrici di picco. Tali ridwni possono comportare sia degli
importanti risparmi, sia una minore necessita ddpeione di energia elettrica.



picco

visiva

Figura 5.1. Diagramma rappresentante i benefici inodotti dalla progettazione con la luce naturale.

Disponibilita della luce naturale

L’ltalia € Paese tradizionalmente noto per il sodd soleggiamento e la grande disponibilita di
luce naturale in tutti i periodi dell’anno. Talesdonibilita risulta certamente in grado di forninea
guantita di illuminamento molto maggiore di quetlohiesto per soddisfare le condizioni medie
richieste per i compiti visivi in ambiente confinain particolare, tutti gli orientamenti possiedon
buone potenzialita in termini di luce naturale,ghé vengano impiegate le tecniche e le tecnologie
piu appropriate per utilizzare al meglio la lucéunale.

Ad oggi, non & ancora definibile il clima luminosio diverse localita, per la mancanza di dati
rilevati sperimentalmente. E comunque possibilkzatire un metodo che permette di determinare,
per ogni mese, la probabilita con cui si verificanan’assegnata localita le seguenti condizioni di
cielo: cielo coperto, cielo coperto intermedio,laigmedio, cielo sereno intermedio, cielo sereno, in
funzione dellindice di soleggiamento, definito cenh rapporto tra il numero di ore giornaliere di
sole e il numero di ore tra I'alba e il tramontai@a del giorno).

Un altro strumento disponibile riporta invece delleve che esprimono la probabilita che in una
data localita e su una data superficie si abbigalore di iluminamento minore del valore riportato
in ascissa. Per ciascuna localita, esistono 12rahami, 6 relativi all'lluminamento globale e 6
all'illuminamento diffuso, corrispondenti a: piamozzontale, piano verticale Nord, piano verticale
Sud, piano verticale Est (mattino) od Ovest (pogga), piano verticale Ovest (mattino) o Est
(pomeriggio), piano verticale Est o Ovest (tuttgidrno).

A fronte di questi dati, difficilmente reperibilgsiste da un certo numero di anni ormai un sito
internet che consente di ottenere dati di illumieato annui e dati statistici medi su diversi anni,
che possono essere usati come riferimento per itaapfase di progettazione. Per ['ltalia, Si
ottengono tra la varie alternative, immagini dgbtmostrato in Fig. 5.2.



Figura 5.2. Frequenza di distribuzione rispettivamate di cielo sereno, intermedio e coperto

Progettare in zone urbane

La progettazione della luce naturale puo risultacenplessa in zone urbane a causa della
schermatura derivante dalla presenza di edificingidn particolare i piani bassi soffrono di
mancanza di luce naturale. Le soluzioni possibiticsgeneralmente I'inserimento di atrii e guide di
luce. Per i piani alti, la strategia di illuminam® zenitale € una soluzione efficace ed
alternativa/integrativa alla strategia di illuminaze laterale.

Progettare in climi freddi

Attraverso un appropriato impiego di strutture peaenti ben isolate & possibile impiegare la luce
naturale in ambienti confinati senza significatiisperdimenti termici e senza creare all'interno



dell'ambiente zone di discomfort termico. Un appradito studio degli orientamenti, della

disposizione delle superfici trasparenti, e defative strategie di schermatura, di un edificio,
inoltre, possono portare ad una forte riduzionecdgichi termici estivi e ad una massimizzazione
del guadagno solare in periodo invernale.

Progettare con cielo coperto

Il cielo coperto agisce come una sorgente di lufeisd relativamente chiara, e rappresenta la
condizione ideale per la progettazione della luatumale, in quanto piu semplice da controllare
rispetto alla condizione di cielo sereno.

In condizioni di cielo coperto, il Sole non e pnefse 0 piu propriamente visibile, e i livelli di
illuminamento esterno sono generalmente inferi®® queste sono le condizioni ambientali
prevalenti, una soluzione efficace e rappresendaliaumento delle superfici trasparenti, con
conseguente aumento di luce naturale allinternt’eddicio; vanno prese perd opportune
precauzioni nella scelta degli elementi traspayentimodo da evitare eccessivi disperdimenti
termici. Le ostruzioni esterne rappresentano p#stan ostacolo, piuttosto che un vantaggio, come
nel caso di climi caldi con cielo sereno. Talvoka, lo strato nuvoloso e sottile, il cielo coperto
uniforme puo essere cosi luminoso da rappreseater@otenziale fonte di abbagliamento.

La strategia di base da seguire in questi casieflagdi consentire I'ingresso della luce naturale
diffusa all'interno degli ambienti confinati, rigato che pud essere raggiunto attraverso
lilluminazione zenitale e una scelta strategicaddnensioni, posizionamento e tipologia delle
superfici trasparenti.

Progettare in climi caldi

La progettazione della luce naturale in climi catdiratterizzati da cielo chiaro e sole splendsnte
basa sulla determinazione di soluzioni che permettd impiegare la luce escludendo la frazione
maggiore possibile di calore dall’edificio. Esserdiluminamento esterno spesso molto maggiore
di quanto richiesto per l'illuminamento interno,flaestre vengono collocate in modo che la loro
vista della volta celeste € ostruita, e la luceneiéltrata e riflessa prima di raggiungere I'eleroe
trasparente.

Progettare con cielo sereno

La progettazione della luce naturale con cielo rsere dominata dalla necessita di controllare la
radiazione solare diretta, fonte di abbagliamentarechi termici.

La radiazione solare diretta € in grado di forminesufficiente livello di illuminamento in ambienti
ampi anche attraverso piccole aperture; essen@ttedzzata da una forte direzionalita, puo inoltre
essere riflessa e opportunamente guidata all'intedegli ambienti. L'impiego di davanzali
riflettenti, o di sistemi innovativi di ridireziomaento della luce rappresentano pertanto metodi
efficienti per migliorare la penetrazione delladun ambiente.

Le aperture vengono generalmente dimensionate balée dei bassi livelli di illuminamento
associati alle condizioni di cielo coperto; cionstamte, la combinazione di ampie superfici vetrate
e radiazione solare diretta possono generare dondizli abbagliamento insostenibile e di
surriscaldamento locale, se non viene contestuatmevisto un efficace sistema di schermatura e
di ridirezionamento della luce.

La progettazione della luce come approccio multidgplinare



Le strategie per un impiego razionale della luckinade e le strategie progettuali architettoniche
sono inseparabili. Progettare con (e per) la luatunale significa realizzare un’integrazione
multidisciplinare tra differenti tecniche e metoalgie di progetto: dalla pianificazione urbana alla
progettazione degli interni, I'intero processo mtigale degli edifici e tutti gli attori della
progettazione devono essere coinvolti. Solo in uewdo €& possibile ottenere un’ottimizzazione
di tutti gli aspetti isolati per una progettazioméegrata e consapevole, cioe l'ottimizzazione del
sistema edificio. Un non efficiente coordinamentategrazione tra le metodologie e le scelte della
progettazione possono portare alla realizzaziorsemdtiienti scadenti dal punto di vista della qualita
dellambiente visivo e conseguentemente non coeNolt, anche in presenza di tecnologie e
sistemi di luce naturale innovativi ed evoluti.

La progettazione con la luce naturale persegueasiobiettivi, in funzione della fase progettuale:

Fase concettuale di progettaziondurante la creazione dello schema dell’edifidia,
progettazione della luce naturale influenza e/o&imfluenzata dalle decisioni fondamentali
sulla forma dell’edificio, sulle dimensioni (proioni), e sulle aperture, e sul grado di
integrazione e sul ruolo che gli impianti devoner@vnell’edificio.

Fase progettuale durante la fase di progettazione vera e progddastrategie relative
all'impiego della luce naturale devono essere gyilite per ciascuna zona dell’edificio. La
progettazione delle facciate e delle finiture interla scelta e il grado di integrazione di
sistemi e servizi (compreso I'impianto di iluminaze artificiale) devono essere tutti aspetti
connessi con la progettazione della luce naturale.

Progetto esecutivola scelta dei materiali e dei prodotti dipenddladatrategia di luce
naturale adottata per 'edificio, e i dettagli findel progetto di luce naturale devono essere
definiti assieme al progetto esecutivo;

Realizzazione e Vita dell’'edificicterminata la realizzazione dell’edificio, i siste di
regolazione e controllo della luce devono esselibrati, e successivamente inizia la fase di
manutenzione dei sistemi.



Sviluppo del processo progettuale con la luce natate

L’intero processo progettuale puo essere suddivish passi fondamentali, come mostrato in Fig.
5.3.

Base progettuale i

8 B

Crientamento e
forma dell"edificio

A?lalisi dellal Z0na Studio
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Integrazione
el sistemi
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impilatitl meccanicd

Integrazione conla

luce artificiale

@ Realizzazione e
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Figura 5.3. Schema progettuale.



PASSO 1: BASE PROGETTUALE

Disponibilita’ di luce naturale in ambiente confinao e fattibilita’ della progettazione con la
luce naturale

Obiettivo:

definire la richiesta di luce e stabilire il ruolkthe la luce naturale pud giocare nel
soddisfacimento di tale richiesta

Idee chiave:

Progettare la luce naturale in funzione del comyigo/o

Caratterizzare la disponibilita e la variabilita ragssa di luce naturale per le differenti
porzioni di edificio; definire sulla base di questiteri I'importanza relativa della luce
naturale; ovvero, progettare la funzionalita degtbienti dell’edificio per gruppi, in

funzione della disponibilita di luce naturale; pa#ecisioni sulla variabilita, si puo fare
riferimento alla seguente Tab. 5.1:

Tabella 5.1. Disponibilita richiesta di luce naturde.

. , Livello Variabilita Facilita di uso
Destinazione d'uso| ,,. :
d’illuminamento | ammessa | della luce naturale
Ospedali Alto Basso Basso
Uffici Medio Medio Medio
Corridoi, sale pastg Basso Alto Alto

Le finestre devono poter vedere una porzione seaffte di cielo: se le ostruzioni sono
eccessive, questo potrebbe risultare difficile. étfici bassi, si puo pensare a illuminazione
zenitale

| vetri devono poter trasmettere la luce: no aivebppo scuri, che limitano la quantita di

luce in ingresso in ambiente in tutti i giorni detino

Prevedere sistemi automatici per il controllo ddliae naturale in ottica di risparmio

energetico

Strumenti:

Procedura per un rapido studio di fattibilita (d@aguire per ogni ambiente tipo dell’edificio):

1.

Calcolo del rapporto finestra/parete (se non pridiled impiegare un valore compreso tra
0.3e0.5);

Definizione del coefficiente di trasmissione lunsaadel vetro

Stima del Fattore di Ostruzione, da calcolare dgenimento alla Tab. 5.2:



Tabella 5.2. Stima del Fattore di Ostruzione dell&inestra (FO)

Vista verso
I'esterno della FO
finestra
3 50% 1
< 50% 0.85
< 30% 0.65
< 10% 0.40

4. Calcolo del Fattore di fattibilita della luce nale, come prodotto dei tre precedenti fattori;
se >= 25%, si puo considerare un risparmio ene@gaignificativo; se < 25%, modificare,
se possibile, uno dei tre precedenti fattori; sentedifiche non sono possibili, non si ha
risparmio energetico, ma si puo orientare la ptagéine al comfort visivo



PASSO 2: ORIENTAMENTO E FORMA DELL’EDIFICIO
Decisioni su posizionamento, orientamento e formaefi’edificio

Obiettivo:
definire sito, orientamento e forma dell’edificiper massimizzare I'immissione di luce
naturale e il benessere degli occupanti, e miniangzabbagliamento e discomfort termico

Idee chiave (posizionamento e orientamento defi@d):

Posizionare e orientare l'edificio in modo da masszare la disponibilita della luce
naturale;

Massimizzare l'esposizione Sud, caratterizzataadalassima disponibilita di radiazione
solare;

Ottimizzare I'esposizione Nord;

Minimizzare I'esposizione Est-Ovest;

Prevedere soluzioni trasparenti differenti peraigsorientamento.

Strumenti:

Valutare il movimento del Sole rispetto al sitanite carte solari o formule analitiche;
Calcolare I'angolo di vista del cielo (o fattorefuliestra) per limitare le ostruzioni offerte da
elementi esterni, tramite la seguente formulawecsssivi diagrammi:

_sem, - sema
e e —
2

avendo posto:
ar=angolo piano che sottende la parte visibile dog¢ie
a=angolo piano di altitudine che sottende la pasteuita di cielo.
e=1, 0.5, <0.5, rispettivamente per superfici vetratrizzontali (lucernari), prive di
ostruzioni, per superfici vetrate verticali (finestprive di ostruzioni, per superfici vetrate

verticali in presenza di ostruzioni), secondo qaardlcolato dall'applicazione della Fig.
5.4.



Figura 5.4. Calcolo del fattore finestra.

Idee chiave (forma e struttura dell’edificio):

Aumentare I'esposizione alla luce naturale (edibessi, eventualmente a piano singolo)
evitando ambienti troppo alti o deformi (caratteati da problemi termici); esposizioni N —

S da preferire a E - W

Progettare la forma dell’edificio, in modo che tisauto — schermante (ali, balconi, etc...),
massimizzando il perimetro di esposizione alla loaturale (edifici ad H, a T, con atrio,

)

Considerare un opportuno spessore della facciataz@esentire I'inserimento di elementi

schermanti

Progettare impiegando altri elementi strutturalr gehermare e/o per incrementare la
quantita di luce naturale entrante (light-shetlinfyisole, etc...)



Bilanciare le zone di ingresso della luce natudlieminazione bilaterale);

Prevedere, senza sovradimensionare, atrii per meazsire I'illuminazione dall’'interno;
Realizzare ambienti poco profondi per una miglioréformita e distribuzione della luce;
secondo una regola empirica sufficientemente eartdi, I'impiego di finestre commerciali
permette di illuminare un ambiente fino a una pndita pari a 1.5 — 2 volte I'altezza della
finestra rispetto al pavimento; sistemi avanzatisemtono di raggiungere una profondita 2 o
piu volte I'altezza della finestra;

Considerare anche il colore e la rugosita supatédielle superfici esterne



PASSO 3: ANALISI DELLA ZONA PERIMETRALE E INTERNA D ELL’EDIFICIO
Decisioni su facciate, finestre ed interni
Obiettivo:

definire facciate, finestre e interni, per massmaiz I'immissione di luce naturale e |l
benessere degli occupanti, e minimizzare abbaghtrediscomfort termico

Idee chiave (facciate e finestre):

Scegliere con cura il tipo di strategia di illumz@ne (laterale, bilaterale, zenitale,
dall'interno, laterale e zenitale...) da prevedenrelgélificio;

Finestre alte illuminano piu in profondita: I'utiio di light shelf riflettenti aumentano la
profondita d’illuminamento della finestra;

Finestre a nastro consentono un’illuminazione pidoume;

Finestre ampie sono di piu difficile gestione (agilzanento e problemi termici);
Dimensionare attentamente la superficie trasparensxegliere il materiale trasparente
contemporaneamente, in quanto parametri con cémtimoverso sulla luce entrante; un
valore di apertura effettiva (pari al prodotto degbporto finestra/parete per il coefficiente di
trasmissione luminosa del vetro) di 0.3 puo espeeso come valore di riferimento; non
sovradimensionare le aperture

Mantenere le zone di lavoro lontane dalle grangdesfici vetrate (discomfort termico);
Separare le zone trasparenti progettate per limionge di luce e quelle progettate per
consentire un contatto con l'esterno;

Posizionare le finestre in modo da direzionaraue Iverso il soffitto; prevedere un soffitto
che guidi la luce verso l'interno degli ambienti;

Usare tinte chiare ed elevati coefficienti di s#&one per facilitare la diffusione della luce
Prevedere finestre con elementi schermanti

Preferire finestre con forme orizzontali

Preferire finestre con viste verso I'esterno dinamipiuttosto che statiche

Sistemare le finestre vicino alle pareti della staper facilitare la distribuzione della luce
per riflessione delle pareti stesse

Non utilizzare superfici vetrate laddove non possessere sfruttate al meglio

Evitare, laddove non ci siano problemi di tipo texon finestre troppo scure: diminuiscono
la quantita di luce entrante e alterano la quditia luce

Progettare il controllo della luce per consentifeeienza energetica

Idee chiave (pianificazione degli spazi):

Sistemare le attivita in funzione delle richiestsiwe, sia in termini di ambienti all'interno
dell’edificio, sia in termini di attivita all'intero dello stesso ambiente;



Sistemare le attivita in funzione delle richiesteamfort

Avere cura delle zone di accesso della luce

Utilizzare materiali con elevati coefficienti diagmissione luminosa per creare zone di
divisione

Proteggere gli occupanti da superfici esterne ataeriflettenti;

Proteggere gli occupanti sensibili da finestreipalarmente luminose

Mantenere lontano da computer le zone di vista rifettono finestre particolarmente
luminose;

Preferire le zone ad elevato carico termico (Ovastye zone di servizio

Idee chiave (progettazione degli ambienti interni):

Non realizzare zone troppo ampie con colori scuri;

Cercare di utilizzare superfici con coefficiente rdiessione consigliato: soffitto > 80%,
pareti 50-70%, pavimento 20-40%, arredi 25-45%

Utilizzare materiali con elevato coefficiente digmissione luminosa

Fornire le finestre di elementi di schermaturaqmersentire una regolazione individuale
Scegliere i colori sotto la giusta luce (naturale)

Strumenti:
- Impiegare per il dimensionamento delle supetfasparenti il Fattore medio di luce diurna:

h o= ALEY
; Aot ><1_ rlm)

dove:

hn, = fattore di luce diurna medio all'interno dell’amabte;

A+or = area totale delle superfici interne dell’ambiemé];

A, = superficie vetrata, priva del telaio{n

t = fattore di trasmissione luminosa diffusa del enate trasparente, eventualmente comprendente
la presenza di sistemi di controllo e schermattabe fattore viene generalmente definito come
rapporto tra il flusso luminoso trasmesso ed gdlluminoso incidente;

r 1 o= fattore di riflessione medio pesato delle sugerfiterne del’ambiente;

e= fattore di finestra (o angolo di vista del cielyia discusso in precedenza), definito come
frazione di volta celeste intercettata dal baricedella finestra;

y = fattore di riduzione del fattore di finestra, e=gs0 in funzione della posizione della superficie
trasparente rispetto al filo esterno della muragkrg. 5.5).



Figura 5.5. Calcolo del fattore di riduzione del féore finestra



PASSO 4: SCELTA DEGLI ELEMENTI TRASPARENTI
Decisioni sulla scelta dei vetri

Obiettivo:

Scegliere 1 materiali trasparenti per massimizzBiramissione di luce naturale e |l
benessere degli occupanti minimizzando il consumengrgia, nel rispetto delle scelte
architettoniche

Idee chiave (tecnologia dei materiali trasparenti):

Esaminare tutte le proprietd del materiale traspgareprima di effettuare la scelta,;
coefficiente di trasmissione nel visibile, coeféinte di riflessione nel visibile, Solar Heat
Gain Coefficient (SHGC) o Shading Coefficient (S€xsmittanza termica, coefficiente di
trasmissione nell’'ultravioletto, selettivita spatér, colore, aspetti acustici

Idee chiave (procedura di selezione):

Scelta tra vetro singolo o vetro-camera,

Scelta di un materiale selettivo

Considerare la possibilita d'impiego di materigdigparenti innovativi

Bilanciare tra le esigenze di controllo dell’abbaglento e immissione di luce naturale
Dimensioni del vetro e coefficiente di trasmissiared visibile si bilanciano; un valore di
apertura effettiva (pari al prodotto del rapporioes$tra/parete per il coefficiente di
trasmissione luminosa del vetro) di 0.3 puo esgerso come valore di riferimento;

Vetri di dimensioni maggiori richiedono una qualitdl vetro maggiore;

Un vetro scuro non necessariamente ha un ottimwattnsolare

Non affidarsi al solo vetro per il controllo solamrevedere (sezione successiva) elementi
schermanti;

Scegliere il vetro in funzione di facciata e oraanento

Alcuni vetri trattati non possono essere schermpatizialmente, in quanto incapaci di
sopportare stress termici dovuti a temperaturersiévn zone diverse del vetro

Vetri troppo scuri non favoriscono la progettaziaoa la luce naturale

Scegliere materiali trasparenti in grado di reaiezia giusta atmosfera in ambiente
Analizzare gli aspetti strutturali del vetro

Considerare la possibilita d'impiego, laddove ploigsj di telai non metallici

Eseguire il calcolo dei carichi termici in presemizguperfici trasparenti

Per edifici storici: la scelta del vetro in sederdirutturazione deve essere tale da non
alterare la facciata storica dell’edificio.



Strumenti:

Software e modelli in scala
Letteratura tecnica e manuali dei produttori



PASSO 5: SCELTA DEI SISTEMI DI SCHERMATURA
Decisioni sulla scelta dei sistemi di schermatura

Obiettivo:

Scegliere i sistemi di schermatura interni e/oresteger il controllo della radiazione solare
diretta entrante in ambiente, e per la realizzazidnun ambiente confortevole, privo di
abbagliamento

Idee chiave (schermature esterne):

Impiegare, laddove possibile, elementi di schernaagsterni, generalmente piu efficienti
degli elementi interni per il controllo del caritermico in ambiente:

Progettare la forma dell’edificio, in modo che tsauto — schermante (ali, balconi, etc...),
massimizzando il perimetro di esposizione alla lnatirale (vedi passo 2);

Impiegare la vegetazione come elemento di schermatierno stagionale;

Prevedere schermi per la diffusione della radisziswiare diretta;

Prevedere elementi di schermatura orizzontali pespbsizione Sud, verticali per le
esposizioni Est-Ovest;

Stabilire una priorita per la schermatura degkoramenti Sud e Ovest;

Progettare i sistemi di schermatura anche condpasdi prevenire/limitare 'abbagliamento
negli ambienti interni;

Arretrare la posizione della finestra rispetto itd flella muratura per fornire un ulteriore
effetto schermante;

Impiegare per i sistemi di schermatura esternircaoiari per favorire la trasmissione di
luce diffusa;

Impiegare per i sistemi di schermatura esternircslouri per limitare al massimo guadagni
termici e trasmissione della luce;

Idee chiave (schermature interne):

Non affidarsi esclusivamente a vetri scuri;

| sistemi di schermatura interni da soli hanno sa&fficacia sul controllo solare;

Se si prevedono esclusivamente elementi intersicdermatura, preferire colori chiari per
una piu efficace riflessione del calore;

Le schermature interne sono da impiegarsi preferdnite per il controllo
dell’'abbagliamento;

Preferire schermature che consentono comunqueieanaturale di filtrare;

Evitare di impiegare schermature interne di cofmaro in assenza di schermature esterne;
Mantenere sempre i sistemi di schermatura interhii p



Strumenti:

Procedura per il dimensionamento di massima dehersnature esterne (frangisole orizzontali e
verticali):

1. per ogni facciata, scegliere un mese e un’oiticicper la valutazione dell’effetto
schermante
2. calcolare altezza e azimut solare dalle car@riso dalle relazioni di geometria solare
(vedi passo 2)
3. Impiegare le seguenti formule per il dimensioeato rispettivamente del frangisole
orizzontale e verticale:

D>tg(2)
cos(A- af)
frangisole verticale: w=D>tg(A- af )

frangisole orizzontaleh =

dove A e z sono rispettivamente azimut e alteadars, mentre gli altri termini sono
chiaramente deducibili dalla Fig. 5.6:

Figura 5.6. Grandezze per il dimensionamento di se@mmature solari

4. il risultato ottenuto rappresenta un valore mmi se le dimensioni risultassero
eccessive, dividere il frangisole in piu elemergartiti sull’'altezza della finestra;
5. testare il risultato ottenuto su un modelloaals.

Altri strumenti: Software e modelli in scala; Strenmti grafici; Letteratura tecnica e manuali dei
produttori.
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