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Abstract

Questa tesi si propone di affrontare il tema del progetto illuminotecnico all’interno di un edi-
ficio storico rifunzionalizzato come edificio scolastico.

Il lavoro svolto si compone di tre fasi. Nella prima fase e stato effettuato il sopralluogo presso
Iistituto, sono stati raccolti dati, misure e fotografie in modo tale da poter definire lo stato di
fatto di partenza e costruire un’analisi completa delle condizioni attuali dell’edificio, sia dal
punto di vista architettonico che da quello illuminotecnico.

Nella seconda fase € stato sviluppato il progetto, partendo dalle considerazioni post-sopral-
luogo, costruendo anche in questo caso un’analisi architettonica e illuminotecnica, sia in am-
bito naturale che artificiale, delle nuove soluzioni da adottare, affrontando le varie proble-
matiche riscontrate nella prima fase.

Nella terza fase sono stati messi a confronto i risultati ottenuti con la situazione allo stato di
fatto e sono state raccolte le conclusioni sull'intero lavoro svolto.






Introduzione

1 « Introduzione

Figura 1 - Vista esterna dell'Istituto Albe Steiner (lato fiume). 1

Questa tesi ha come scopo principale quello di rifunzionalizzare dal punto di vista illu-
minotecnico un edificio storico di Torino adibito ad istituto scolastico di istruzione su-
periore: I'Istituto Albe Steiner.

L’interesse verso questo progetto nasce grazie alla collaborazione con Torino Citta Me-
tropolitana che ha messo a disposizione i propri archivi e alcuni dei propri professionisti
al fine di elaborare questa riqualificazione.

Poiché la maggior parte degli edifici scolastici e stata costruita prima del 1974 e solo una
minima parte di essi & stata costruita dopo gli anni 2000, & necessario costituire un piano
di intervento apposito per le preesistenze storiche adibite ad uso scolastico. L’obiettivo
e quello di effettuare delle riqualificazioni mirate all”’aggiornamento” delle strutture esi-
stenti, sia nel rispetto delle normative attuali che nel rispetto dell’evoluzione del modello
scolastico e dei metodi di insegnamento.

Questa tesi, infatti, si propone come obiettivo quello di compiere un piccolo passo nel
vasto insieme di operazioni da mettere in atto per tentare di risollevare le sorti dell’edi-
lizia scolastica italiana.

Inoltre, uno stimolo aggiuntivo é nato riflettendo sulla tipologia di offerta formativa pro-
mossa dall’istituto, ossia corsi incentrati sulla grafica, sulla fotografia e sull’audiovisivo.
Poiché ciascuno di essi necessita di attrezzature speciali e di ambienti adatti allo svolgi-
mento delle attivita inerenti, il progetto illuminotecnico in questo caso é fondamentale
e deve essere studiato ad hoc per poter soddisfare appieno le esigenze degli utenti.

1 Fonte immagine: http://www.museotorino.it/view/s/a76876828450438fb4217ac3d770328d [consultato il
20/05/18].



Introduzione

Dopo aver effettuato il sopralluogo nell’edificio in esame ed aver constatato I'effettivo
bisogno di un progetto di riqualificazione illuminotecnica, il passo successivo e stato
quello di elaborare un’analisi completa dello stato di fatto, cosi da poter definire le pro-
blematiche esistenti in termini qualitativi e quantitativi. La fase progettuale successiva
si e basata sullo studio dei dati ottenuti alla condizione attuale in modo tale da elaborare
una proposta progettuale che fosse in grado di far fronte alla maggior parte dei problemi
riscontrati. Per quanto riguarda I'illuminazione naturale, sono state due le problemati-
che da affrontare: la presenza di abbagliamento, soprattutto riguardante il lato esposto
ad ovest dell’edificio, e la mancanza di luce naturale in ingresso per tutti gli ambienti
presi in esame. Nell'ambito dell’illuminazione artificiale, invece, le problematiche ri-
scontrate riguardavano la totale mancanza di uniformita dell’apparato di illuminazione
(sia in termini di tipologia di apparecchi utilizzati, di lampade e di temperature di colore
scelte), la scarsa manutenzione (sono stati infatti rilevati numerosi apparecchi e/o lam-
pade non funzionanti all'interno dell’edificio), la totale assenza di un sistema di controllo
centralizzato che permetta di gestire efficientemente e da un unico punto l'illuminazione
artificiale di un edificio cosi esteso, I'assenza di un sistema di controllo diversificato
dell’illuminazione artificiale all’'interno di ciascun ambiente che consenta l'integrazione
diluce naturale e artificiale per favorire il risparmio energetico e garantire le prestazioni
richieste per lo svolgimento dei compiti visivi.

1.1. La storia dell’edificio

La costruzione dell’edificio che ospita l'istituto scolastico Albe Steiner risale ai
primi anni del ‘900 e aveva come scopo la realizzazione di una caserma militare,
denominata caserma Sacchi, facente parte dell’arsenale militare di Borgo Dora, a
Torino.

Quest’ultimo sorge nel 1580 per ospitare la Regia Fabrica delle Polveri e Raffineria
dei Nitri e rappresenta |’edificio centrale che fa capo ai numerosi ampliamenti, suc-
cessivi nel tempo, i quali consentono I'espansione dello stabilimento. Negli ultimi
anni del 1700 il complesso viene ricostruito sotto la guida di Antonio Quaglia ma,
circa un secolo dopo, viene quasi totalmente distrutto da un’esplosione. Attorno al
1860 il governo sabaudo affida i lavori di ripristino a Giuseppe Castellazzi e I'arse-
nale riprende la sua forma di complesso militare con le sue officine e magazzini. Il
complesso subisce di nuovo dei danni durante i bombardamenti della Seconda
Guerra mondiale. Da quel momento in poi il complesso viene abbandonato fino al
1983, anno in cui una parte dell’ex arsenale diventa sede del Sermig — Arsenale
della Pace, ossia un luogo di ritrovo, fraternita e ricerca in cui vengono accolte per-
sone in difficolta. Nello stesso anno, 'ex caserma Sacchi subisce una ristruttura-
zione mirata alla rifunzionalizzazione dell’edificio in complesso scolastico, aperto
I'anno seguente grazie all'ingresso di 351 alunni. Da quel momento in poi 'edificio
rimane adibito ad istituto scolastico e continua ad esserlo tuttora.2

2 Fonte: http://www.museotorino.it/view/s/2fb4725a68d24bc0802e32581fa6849f [consultato il
20/05/19]
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1.2. Obiettivi

L’obiettivo principale di questa tesi e di riprogettare il sistema di illuminazione na-
turale e artificiale, operando un’integrazione tra le due parti, al fine di ottenere una
riqualificazione ottimale sia in termini di efficienza e di comfort visivo che di ri-
sparmio energetico, tenendo conto dei numerosi vincoli dovuti alla preesistenza.
Essendo I'edificio in esame un complesso scolastico, la riprogettazione in termini
illuminotecnici terra conto degli accorgimenti necessari a rendere gli ambienti piu
adeguati e piu confortevoli per lo svolgimento dei vari compiti visivi di studenti,
insegnanti e personale scolastico. Non solo quindi verranno rispettate le normative
vigenti, ma verra tenuto conto delle effettive esigenze di coloro che vivono quegli
ambienti per numerose ore al giorno.






Architettura e luce: concetti base

2. Architettura e luce: concetti base

<< Con il binomio architettura e luce si vuole esprimere un chiaro indirizzo metodolo-
gico riguardo al problema dell’illuminazione. La luce sotto questo aspetto, svincolata
dalla dimensione puramente tecnica, verrebbe considerata in virtu della possibilita di
influire sui processi costitutivi della struttura architettonica. >> 3.

Generalmente, nella storia, I'apporto della luce come fenomeno fisico in grado di in-
fluenzare la progettazione architettonica € stato ampliamente sottovalutato. Come
esprimono Bianchi e Pulcini all'interno del loro libro Manuale di illuminotecnica, il con-
tributo che la luce apporta al progetto illuminotecnico si manifesta tramite i ritmi chia-
roscurali, le improvvise variazioni di luce, 'accentuazione di vari punti dell’ambiente
attraverso l'illuminazione, la possibilita di sfruttare la luce sia come oggetto che come
soggetto, la capacita di correggere una particolare percezione dello spazio.

Inoltre, per poter capire e sfruttare al meglio il fenomeno della luce € necessario tenere
sempre presente la differenza tra illuminazione naturale e illuminazione artificiale. La
luce naturale e I'architettura sono legate da un rapporto che sussiste perennemente e
la continuita di questa relazione dipende da fattori quali: i cambiamenti durante le va-
rie ore del giorno, i cambiamenti metereologici, i cambiamenti stagionali e I'orienta-
mento dell’architettura rispetto al sole. Gli ambienti di lavoro, della socialita, della resi-
denza, ecc., illuminati naturalmente, risultano piu dinamici nel corso del tempo e sono
ritenuti piu stimolanti e produttivi. L’affaccio sull’esterno consente infatti il contatto
con il mondo al di fuori dell’edificio e la percezione del trascorrere delle giornate, dei
cambiamenti climatici e dell’alternarsi delle stagioni, fattori che generano una condi-
zione di benessere, incidendo positivamente sull'umore e sula produttivita degli indivi-
dui.

L’illuminazione artificiale, al contrario, non é legata all’architettura da un rapporto con-
tinuo nel tempo. Il suo utilizzo e infatti determinato dalle necessita generate dall’as-
senza di luce naturale e si distingue da essa proprio per il suo carattere manipolabile.
Mentre I'illuminazione naturale puo essere sfruttata e gestita solo in parte dal progetti-
sta o dagli utenti, quella artificiale consente di essere plasmata a proprio piacimento in
modo molto piu semplice e diretto.

Pur tenendo sempre a mente la distinzione tra illuminazione naturale e illuminazione
artificiale, & necessario che entrambe collaborino all’interno del progetto architetto-
nico al fine di ottenere una combinazione efficace ed efficiente delle potenzialita com-
positive e tecniche del progetto illuminotecnico.

3 Citazione: Bianchi B., G. Pulcini, Manuale di illuminotecnica, La Nuova Italia Scientifica, 1995, p. 37.
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2.1. L'illuminazione naturale

2.1.1. Parametri di progettazione tradizionali

Occuparsi della progettazione dell’illuminazione naturale richiede un ap-
proccio attento alla soluzione dei vari problemi che riguardano propria-
mente la gestione della luce naturale. Se si considerano le sorgenti artificiali,
la loro luminanza resta costante nel tempo e non risulta quindi difficile de-
scrivere le condizioni di illuminamento. D’altra parte, se si considerano le
sorgenti naturali, ossia il sole e la volta celeste, la loro luminanza risulta va-
riabile in funzione della condizione esterna di cielo sereno o coperto,
dall’'ora e dal giorno dell’anno considerati. La variazione del campo lumi-
noso dovuto alla luce naturale all’interno di un ambiente dipende, quindi,
non solo dalla posizione in cui viene calcolato, ma anche dal tempo.
Tuttavia, poiché nella progettazione di tutti i giorni e necessario soltanto
garantire le condizioni di illuminamento nel rispetto dei requisiti normativi,
e possibile utilizzare dei parametri di progettazione detti “tradizionali” che
consentono di ottenere indicazioni di massima sulle condizioni di illumina-
mento naturale interno ad un ambiente.

- Fattore medio di luce diurna

Il fattore medio di luce diurna consente di definire una percentuale di
luce naturale che si ha internamente rispetto a quella che si ha ester-
namente (in un qualsiasi momento dell’anno e del giorno, con condi-
zioni di cielo coperto).

Ad oggi, e 'unico parametro di verifica su base normativa delle condi-
zioni di luce naturale all'interno di un ambiente.

Per garantire le condizioni minime di accettabilita, il fattore medio di
luce diurna deve essere maggiore del 2-3%.

Af T

erP
(1 - pl,m) ) Atot

FLD,, =

A¢ = Superficie vetrata netta della finestra
1) = fattore di trasmissione luminosa del vetro
p,,, = fattore di riflessione luminosa medio ponderato delle superfici

interne dell’ambiente
¢ = fattore finestra
Y = fattore di riduzione di ¢
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Questo parametro di valutazione presenta alcuni limiti:

- Eindipendente dall'orientamento dell’ambiente;

- E indipendente dalla localita;

- Eindipendente dalle condizioni di cielo in quanto si considera sempre
la condizione di cielo coperto;

- E indipendente dalla stagione;

- Eindipendente dalla presenza di schermature solari mobili.

2.1.2. Parametri di progettazione dinamici (climate-based)

Un approccio piu approfondito rispetto ai parametri di progettazione tra-
dizionali e costituito dall’utilizzo dei parametri dinamici. Questi ultimi, cal-
colabili soltanto grazie all’aiuto dei software, si basano su un’analisi che
considera:

- Le caratteristiche specifiche del luogo;

- L'interazione dinamica tra le condizioni di illuminazione esterna (di-
verse condizioni di cielo);

- L’edificio e il comportamento dell'utente nell’arco temporale
dell’anno, basandosi su un determinato orario di utilizzo dell’am-
biente.

Questa tipologia di parametri non € ancora stata standardizzata secondo
una normativa, tuttavia consente di ottenere informazioni piu precise e
piu olistiche rispetto ai parametri tradizionali.

Questi parametri possono essere definiti come segue:

- Daylight Autonomy (DA)

Rappresenta il valore percentuale di ore occupate nell’arco dell’anno
in cui la sola luce naturale e sufficiente a garantire il target minimo di
illuminamento prestabilito.

- Maximum Daylight Autonomy (DAmax)

Rappresenta il valore percentuale di ore occupate nell’arco dell’anno
in cui I'illuminazione naturale nell’ambiente supera un determinato
valore di illuminamento identificato come dieci volte il valore di target
richiesto per lo svolgimento del compito visivo.
Indica la possibilita del verificarsi di una potenziale, ma non necessa-
ria, condizione di abbagliamento nell’ambiente.

13
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- Useful Daylight Illuminance (UDI)

Questo parametro nasce per sopperire ad alcune mancanze della Day-
light Autonomy. Quest'ultima, infatti, non tiene conto di quei valori
che sono al di sotto del target considerato, ma che sono comunque utili
in termini di una buona visibilita nell’ambiente e, soprattutto, per evi-
tare il consumo ingiustificato di illuminazione artificiale. Il parametro
della UDI misura quindi la percentuale di ore occupate nell’arco
dell’anno in cui si ottengono valori all'interno di un determinato inter-
vallo.

Per effettuare il calcolo del parametro UDI vengono definiti quindi due
target, uno minimo di 100 lux e uno massimo di 2500 lux.

Vengono poi calcolati tre differenti tipologie di UDI:

- UDI “useful”: rappresenta la percentuale di ore occupate
nell’arco dell’anno in cui I'illuminamento all’interno dell’ambiente
e compreso trai 100 e i 2500 lux;

- UDI “scarsa”: rappresenta la percentuale di ore occupate
nell’arco dell’anno in cui l'illuminamento all’interno dell’ambiente
¢ al di sotto dei 100 lux.

- UDI “excedeed”: rappresenta la percentuale di ore occupate
nell’arco dell’anno in cui I'illuminamento all’interno dell’ambiente
e al di sopra dei 2500 lux.

- Continuous Daylight Autonomy (DAcon)

Rappresenta la percentuale di ore occupate nell’arco dell’anno in cui
il solo contributo della luce naturale é in grado di garantire il raggiun-
gimento del valore di target. La differenza con il parametro Daylight
Autonomy sta nel fatto che, in questo caso, vengono stimati i valori di
illuminamento anche negli istanti temporali in cui si e al di sotto del
target considerato, rapportandoli al valore di target, ottenendo dei va-
lori compresitra0 e 1.

- Spatial Daylight Autonomy (sDA)
Rappresenta la percentuale della superficie dell’ambiente su cui si

raggiunge un valore minimo di illuminamento per una certa percen-
tuale delle ore occupate.

14
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All'interno di questo parametro e presente siala componente spaziale
che la componente temporale e indica la sufficienza di illuminamento
dovuto alla sola luce naturale durante I’arco dell’anno.

Annual Sunlight Exposure (ASE)

Rappresenta la percentuale di superficie per la quale viene superato
un determinato valore di illuminamento per un certo numero di ore
occupate all’anno.

Indica il potenziale rischio di un’eccessiva penetrazione della sola ra-
diazione solare diretta, infatti non tiene conto della radiazione diffusa
dalla volta celeste, all'interno dell’ambiente, durante I’arco dell’anno.

Daylight Glare Probability (DGP)

Il calcolo di questo parametro permette di stimare, nel modo piu at-
tendibile possibile al giorno d’oggi, la probabilita di abbagliamento
prodotto dalla luce naturale.

E dipendente dall'illuminamento verticale sul piano dell’'occhio, dalla
luminanza della sorgente di luce naturale, dalla dimensione angolare
apparente della sorgente e dalla sua posizione nel campo visivo. Inol-
tre, varia al variare della direzione e del punto di osservazione in cui
viene calcolato.

15



Architettura e luce: concetti base

2.1.3. Sistemi di controllo della radiazione solare:
componente schermante

[ benefici della luce naturale possono essere molteplici, sia per la sfera psi-
cologica che per quella fisica. Tuttavia, gli eccessi di irraggiamento solare
possono essere dannosi per la salute dell'individuo tanto quanto la man-
canza di esso.

Gli ambienti di lavoro e di svago hanno sviluppato nel tempo maggiore com-
plessita, flessibilita e diversita, tanto che al loro interno, al giorno d’oggi,
coesistono numerose tipologie di attivita, anche all'interno di uno stesso lo-
cale. Per questo motivo, lo studio dell’illuminamento interno all’ambiente &
fondamentale al fine di trovare la soluzione ottimale allo svolgimento di
tutte le attivita previste.

Normalmente si cerca di sfruttare il piu possibile le fonti di illuminazione
naturale, eventualmente integrate con l'illuminazione artificiale. La scher-
matura quindi deve essere progettata in modo tale da permettere il maggior
ingresso possibile di illuminazione naturale contrastando allo stesso tempo
fenomeni dannosi (come I'abbagliamento). Inoltre, se posizionato esterna-
mente, il componente schermante puo essere uno strumento di progetta-
zione utile come contributo al risparmio energetico (evitando il sovracca-
rico termico delle superfici vetrate) dovuto all’utilizzo energia elettrica che
alimenta la climatizzazione estiva, ponendosi come ostacolo alla radiazione
luminosa entrante nei mesi caldi.

Orientamento
(nord, sud, est, ovest)
Forma o
delledificio  delle Latitudine
aperture
Fattori per la progettazione
di schermature solari
Destinazione d’uso Normative
dell’edificio statali, europee e locali

Ubicazione
del’edificio (centro citta,
campagna, ecc.)

Figura 2 - Fattori che influenzano la progettazione delle schermature solari.

16
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Le schermature solari possono essere distinte in tre principali tipologie, in
funzione del mutare delle condizioni di irraggiamento esterno:

- Schermature solari mobili

Le schermature solari attive rappresentano la soluzione in quelle situa-
zioni in cui l'irraggiamento solare varia notevolmente durante I'anno
per cui risulta necessario un intervento schermante flessibile e adatta-
bile alle differenti condizioni di illuminamento. In questo caso l'utente
controlla manualmente la schermatura, posizionandola ad esempio
all'altezza desiderata nel caso di una tenda, oppure orientandola a pro-
prio piacimento nel caso di una veneziana.

Figura 4 - Tenda veneziana. >

4 Fonte immagine: http://www.artendeat.it/prodotti/soluzioni-interni-esterni/tende-tecniche/tende-tec-
niche-detail.html [consultato il 20/05/19].

> Fonte immagine: https://www.yagos.it/tenda-veneziana-alluminio-argento-altezza-250 [consultato il
20/05/19].
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- Schermature solari fisse

Nelle situazioni in cui le condizioni di irraggiamento restano omogenee
ed invariate durante I'anno, oppure dove I'ombreggiamento risulta ne-
cessario soltanto in un determinato periodo, la soluzione ottimale da
adottare potrebbe essere quella delle schermature solari fisse, verticali
o zenitali, che generano una protezione solare passiva, quindi non mo-
dificabile dagli utenti.

Figura 6 - Frangisole verticale fisso. 7

6 Fonte immagine: https://www.giacomotacconi.it/difendersi-dal-caldo/ [consultato il 25/05/19].

7 Fonte immagine: http://www.archiexpo.it/prod/betsinor/product-57855-1648693.html [consultato il
25/05/19].

18



Architettura e luce: concetti base

- Schermature solari dinamiche

Le schermature solari dinamiche sono controllate e gestite in modo au-
tomatizzato, automatico o programmato, anche a distanza. Le condi-
zioni che possono variare sono la posizione (aperta o chiusa), la percen-
tuale di copertura rispetto alla vetrata (copertura totale, intermedia,
ecc.), 'orientamento nel caso di lamelle, ecc.

Figura 7 - Schermature dinamiche. 8

Un’ulteriore differenziazione pud essere effettuata considerando il rap-
porto tra la schermatura e la vetrata:

- Schermature solari esterne

Le schermature solari esterne appartengono alla categoria di scherma-
ture posizionate all’esterno dell’edificio, sulla facciata, interagendo con
essa in modo significativo sia dal punto di vista estetico che funzionale
e tecnologico.

Appartengono principalmente a questa tipologia le schermature come i
frangisole, fissi o dinamici, gli elementi filtranti (tende da sole) e ele-
menti fissi come gli aggetti.

- Schermature solari interne

Appartengono a questa tipologia le schermature che sono posizionate
all'interno dell’edificio. Fanno parte di questa categoria in particolare gli
elementi filtranti (tende avvolgibili, tende a rullo, tende scorrevoli, ecc.)
e gli elementi a lamelle orientabili (tende veneziane).

8 Fonte immagine: https://www.architetturaecosostenibile.it/normative/leggi-decreti/incentivi-scherma-
ture-solari-511 [consultato il 25/05/19].
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- Schermature solari integrate nell’intercapedine del serramento

Le schermature solari posizionate all'interno dell’intercapedine del ser-
ramento sono tecnologie complesse che garantiscono un minor bisogno
di manutenzione poiché isolate rispetto all’ambiente, sia interno che
esterno. Questa soluzione e il risultato della progettazione simultanea sia
del serramento che della schermatura, consentendo un’integrazione
completa tra i due componenti e garantendo un’elevata efficacia del pro-
dotto finale.

Figura 8 - Schermatura integrata all'interno dell’intercapedine del serramento. °

- Light shelf

Il light shelf & un dispositivo schermante, rivestito di un materiale riflet-
tente, in grado di rispondere sia alla funzione di controllo della radia-
zione solare che a quella di ridistribuzione della luce verso I'interno. E
composto infatti da un componente orizzontale, collocato ad una certa
altezza dell’apertura, che permette, all’esterno, di schermare la radia-
zione diretta proveniente dal sole alto sull’orizzonte e, all'interno, di ri-
flettere parte di essa verso il fondo dell’ambiente. Questo sistema con-
sente quindi, allo stesso tempo, di schermare l'irraggiamento esterno e
di reindirizzare la luce verso la parte piu buia dell’ambiente interno.
Per far si che questo accada, il suo funzionamento deve essere correlato
da una scelta di materiali, per I'interno dell’ambiente, con un determi-
nato indice di riflessione, utili e a coadiuvare, in particolare, la funzione
di “illuminazione” del fondo dell’ambiente.

9 Fonte immagine: https://www.ilgiornaledelserramento.it/nuove-applicazioni-per-tende-in-vetroca-
mera-pellini/ [consultato il 25/05/19].
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La soluzione del light shelf ¢ efficace soprattutto nei mesi estivi e, in ge-
nerale, per gli ambienti con I'affaccio verso sud, poiché la posizione del
sole e alta sull’orizzonte e, per questo motivo, il componente aggettante
esterno del light shelf & in grado di schermare la radiazione incidente. Al
contrario, durante il periodo invernale e, in generale, per i fronti est ed
ovest, il componente aggettante non e in grado di intercettare e scher-
mare la radiazione solare poiche la posizione del sole & molto inclinata
sull’orizzonte.

Mesi estivi

i

N

L/
el
-

Figura 9 - Funzionamento del light shelf nel periodo estivo e in quello invernale.
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2.2. L'illuminazione artificiale

<< Abbreviare la notte vale, per 'uomo moderno, quasi prolungare la vita >> 10,
Questa citazione vuole mettere I’accento sull'importanza che la luce riveste all’in-
terno della vita dell'uomo e su come sia necessario l'utilizzo della luce artificiale
per abbreviare le ore di buio e permettere, dunque, il proseguimento degli impegni
quotidiani anche quando il giorno cede il posto alla notte.

L’illuminazione artificiale € quindi necessaria nel momento in cui la disponibilita
di luce naturale risulta insufficiente per garantire la regolare visione. Tuttavia, il
ruolo che essa riveste nelle nostre vite e di pari importanza rispetto a quello della
luce che ci viene offerta dal sole. Proprio per questo motivo, in architettura e in
corso da tempo una crescita dell'interesse nei confronti della progettazione dell’il-
luminazione artificiale, poiché si & presa coscienza dell'importanza che anch’essa
riveste nella vita dell'uomo. Sebbene un raggio di sole che entra dalla finestra non
sia paragonabile alla luce di una lampadina accesa in termini di sensazioni susci-
tate e influenza sullo stato umorale, la luce artificiale, rispetto a quella naturale,
consente una maggiore possibilita di “manipolazione”, anche in termini di qualita
della luce, ed & per questo motivo che si € iniziato a sfruttarla come strumento di
definizione dello spazio, oltre che mero apporto di luce all’ambiente.

2.3. Integrazione tra illuminazione naturale e artificiale

Come gia espresso in precedenza, € necessario, all'interno di un efficiente progetto
illuminotecnico, che luce naturale e luce artificiale interagiscano tra loro nell’am-
biente al fine di creare le condizioni ottimali per lo svolgimento dei diversi compiti
visivi e di generare un risparmio energetico.

La compresenza di due sorgenti di luce cosi diverse tra loro, inoltre, implica una
progettazione attenta a colmare quelle differenze fisiche tra luce artificiale e natu-
rale (caratteristiche spettrali e distributive) che altrimenti porterebbero ad una
condizione di discomfort visivo all'interno dell’ambiente. Per tanto & necessaria
una scelta opportuna degli apparecchi e delle sorgenti luminose artificiali tale da
creare una situazione armoniosa dal punto di vista illuminotecnico e adeguata al
soddisfacimento delle esigenze richieste dai vari compiti visivi.

Come integrazione tra luce naturale e artificiale & possibile sfruttare i sistemi
odierni di sensoristica, che consentono di compensare con l'illuminazione artifi-
ciale la graduale diminuzione della quantita di luce entrante man mano che si pro-
cede in profondita verso la parete di fondo, opposta all’apertura.

Nella tipologia di ambienti in cui la luce naturale proviene da un solo lato e, gene-
ralmente, le aperture sono relativamente ridotte rispetto alle dimensioni della

10 Citazione: Guarini E., L’illuminazione Artificiale, in “Rivista Internazionale di Scienze Sociali e Discipline
Ausiliarie”, Vol. 39, Fasc. 155, 1905, p. 321.
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stanza, risulta difficile ottenere un’illuminazione uniforme e adeguata allo svolgi-
mento dei compiti visivi, se si fa riferimento al solo contributo proveniente dalla
luce naturale. Essa infatti e in grado di garantire un significativo apporto di luce in
corrispondenza dell’apertura e fino ad una certa profondita all'interno dell’am-
biente. Questa profondita e un dato fondamentale per la costruzione del sistema di
integrazione, poiché in base ad essa verra posizionato 'impianto con tecnologia di
tipo dimming, sensibile ai livelli di illuminazione diurna che vengono misurati at-
traverso dei sensori. Non bisogna trascurare il fatto che durante I'anno questa pro-
fondita vari sia con il susseguirsi delle stagioni, sia con i cambiamenti delle condi-
zioni di cielo

Questo sistema non deve essere progettato soltanto al fine di compensare la gra-
duale diminuzione di luce naturale, ma anche con lo scopo di ottenere un’integra-
zione uniforme e confortevole tra le due diverse sorgenti (naturale e artificiale),
creando uno spazio correttamente illuminato, sia in corrispondenza delle superfici
su cui vengono svolti i compiti visivi, garantendo i requisiti di illuminamento ri-
chiesti, sia sulle superfici che costituiscono 'ambiente.

Per garantire un’integrazione piu efficiente tra luce naturale e luce artificiale e ne-
cessario anche che i colori all'interno della stanza siano di tipo neutrale, al fine di
ottenere una resa cromatica omogenea da parte delle due sorgenti in uso. 11

2.4. Illuminazione e valutazione del fabbisogno energetico

Negli ultimi decenni i Paesi industrializzati hanno preso coscienza del fatto che sia
necessaria la creazione di un nuovo modello di sviluppo volto a limitare I'azione
antropica di sfruttamento delle risorse (non rinnovabili) del pianeta. Dal Proto-
collo di Kyoto del 1997 ad oggi, la necessita sempre piu impellente di perseguire il
risparmio energetico e lo sviluppo incessante di nuove tecnologie ha fatto si che il
controllo della qualita ambientale diventasse un requisito fondamentale da ricer-
care gia durante le prime fasi del progetto architettonico.

Considerando che l'illuminazione artificiale negli edifici non residenziali costitui-
sce uno dei maggiori consumi di energia elettrica (circa il 20-30% del carico totale
di energia dell'edificio), si & reso necessario trovare soluzioni in grado di massi-
mizzare I'uso della luce naturale e quindi la sua corretta combinazione con quella
artificiale, con lo scopo di ridurre i consumi energetici.

Un effetto positivo sulla riduzione del consumo energetico € dato dai seguenti fat-
torti:

- Sfruttamento della luce diurna
- Utilizzo di rilevatori di presenza

11 Fonte: Gugliermetti F,, F. Bisegna, Integrazione luce naturale/artificiale in ambito terziario e abitativo,
Report RSE/2009/13, Enea.
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- Gestione intelligente degli orari

- Utilizzo di lampade ad elevata efficienza energetica

- Apparecchi e soluzioni illuminotecniche pensate per la destinazione speci-
fica

- Controllo automatizzato e centralizzato del sistema di illuminazione

- Utilizzo di schermature solari

A livello normativo, l'attenzione ai consumi elettrici dovuti ai sistemi di illumina-
zione degli edifici € stata portata a livello internazionale con la Direttiva Europea
2002/91/CE, riguardante le prestazioni energetiche degli edifici. In questa Diret-
tiva viene specificato che occorre valutare i consumi energetici degli edifici consi-
derando il fabbisogno energetico per il riscaldamento durante i mesi invernali, per
il riscaldamento dell’acqua per gli usi igienico-sanitari, per il raffrescamento du-
rante i mesi estivi, soltanto per gli edifici pubblici o ad uso pubblico, il fabbisogno
energetico per l'illuminazione artificiale.

Fabbisogno di illuminazione artificiale Disponibilita di luce naturale
@
T|ﬂﬂ|ﬂg|ﬁ di edificio |]|S[]Un|l]|||[ﬂ di luce
[s‘g@"le E rE[_]llisiti di naturale esterna
Tinologia di attivita e Hwiazion
compito visivo
Caratteristiche del sito
ngHIIl] e
dimensionamento
dell'impianto
baratteristiche
architettoniche
delledificio

Caratteristiche del sistema di illuminazione

Efficienza dei componenti

Disponibilita di luce
Potenza elettrica naturale interna

Fattore di utilizzazione

Garatteristiche del sistema
di controllo

Tempo di utilizzo
del sistema

Fabbisogno di energia elettrica per I'illuminazione
Profilo di utilizzo
dell’edificio

Sono state quindi prodotte a livello europeo delle normative tecniche specifiche e,
in particolare per il calcolo del fabbisogno energetico dovuto all'illuminazione ar-
tificiale degli ambienti interni, occorre fare riferimento alla normativa UNI EN
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15193, all'interno della quale ¢ stato introdotto I'indice di efficienza energetica del
sistema di illuminazione, il LENI (Lighting Energy Numeric Indicator). 12

Numero Titolo Data
o Presione et dsl - Gl del G
1SO 13790 & getcob P 2008
scamento

UNI/TS Pr.esta_zmnl energet_lche deg_h edlfl(?l - Part_e I: Det'er-_ Maggio
minazione del fabbisogno di energia termica dell'edi-

11300-1 . L - . : 2008
ficio per la climatizzazione estiva ed invernale

UNI/TS () Par'te 2: D.etermllnazu)lne del fabbls(')gno .dl energia Maggio
primaria e dei rendimenti per la climatizzazione in-

11300-2 . . o 2008
vernale e per la produzione di acqua calda sanitaria

UNI/TS (...) Parte 3: Determinazione del fabbisogno di energia

11300-3 primaria e dei rendimenti pel la climatizzazione Marzo 2010
estiva

UNI/TS () Pall'te.4: Utlhzz.o di energie rlnncl)vabl.h e d} altri Maggio
metodi di generazione per la climatizzazione inver-

11300-4 . . o 2012

nale e per la produzione di acqua calda sanitaria
UNI EN P.rr.estaZlf)'ne er.lerg'etlca degli edifici - Requisiti energe- Marzo 2008
15193 tici per I'illuminazione

Tabella 1 - Principali norme tecniche inerenti le prestazioni energetiche degli edifici. 13

La valutazione di questo indice puo avvenire misurando gli effettivi consumi elet-
trici tramite contatori, oppure attraverso metodi di calcolo (rapidi o piu com-
plessi) specificati all'interno della normativa.

12 Cfr. Bertozzi M., Casini M., Leccese F., Salvadori G., Analisi dei fabbisogni energetici per 'illuminazione de-
gli edifici: indice di efficienza energetica e prestazioni illuminotecniche, 2012, Neo-EUBIOS ISSN: 1825-

5515.XIV. Pp. 46-56.

13 Fonte: Bertozzi M., Casini M., Leccese F., Salvadori G., Analisi dei fabbisogni energetici per l'illuminazione
degli edifici: indice di efficienza energetica e prestazioni illuminotecniche, 2012, Neo-EUBIOS ISSN: 1825-

5515.XIV. P. 46.
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Energia necessaria per I'illuminazione

Metodo 1 Metodo 2 Mel_ﬂﬂ[l 3
- galcolo - - galcolo - - misura -
Edifici nuovi, esistenti iﬂi_fiﬂi_ﬂllﬂvi, BSlS_IBﬂIi Caratteristiche
& in ristrutturazione e in ristrutturazione architettoniche
dell’edificio
Audit | | Progettazione Metodo rapido
completa LENI
Energia per
— 'illuminazione
. - Dati di base
Dati completi e
dettaoliati
LENI
Energia per
LENI Iilluminazione
Energia per
illuminazione

Il calcolo dell'indice LENI si basa su questa relazione, in cui I'energia W assorbita
dall'impianto di illuminazione artificiale e divisa in due componenti, W, e Wp,:

. W WL,t+ WP,t KWh
Leni =— = >
A A m#anno

La prima componente varia in base a questa relazione:

_ {(Pn‘l‘ Fc) '[(Td “Fo - Fd) +(Tn ’ FO)]} [ KWh ]
Lt —

Area mZanno

P, = potenza nominale dell'impianto di illuminazione

F. = dipende dal sovradimensionamento della potenza dell'impianto

Fy = dipende dal grado di occupazione dell’area illuminata e dal tipo di sistema di
controllo dell'impianto

F4 = dipende dalla disponibilita di luce naturale e dal tipo di sistema di controllo
T, = ore di funzionamento dell'impianto in presenza di luce naturale

T4 = ore di funzionamento dell'impianto in assenza di luce naturale

Area = superficie dell’area illuminata
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La seconda componente (Wp,) rappresenta, invece, la parte di energia “parassita”
annua richiesta per il funzionamento dell’illuminazione di emergenza e per la
condizione di stand by dei i sistemi di controllo.
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L’evoluzione del modello scolastico

3. L’'evoluzione del modello scolastico

<< Non €& mai un caso che, quando un Paese esce da un conflitto, una delle prime azioni
che si promuovono ¢ la costruzione di una nuova scuola. In qualche modo la scuola si-
gnifica riconciliazione: € il primo luogo in cui la pace, il benessere e la fiducia nel futuro
trovano concreta espressione. >> 14,

L’istruzione & uno degli elementi cardine che consente lo sviluppo di un Paese. E per
questo motivo che 'ONU propone come uno dei 17 obiettivi dell’Agenda 2030 15, un pro-
gramma d’azione per le persone, il pianeta e la prosperita costituito nel 2015, di garan-
tire I'accesso a tutti, bambini, giovani e adulti, ad un’istruzione primaria e professionale
di qualita, in grado di soddisfare le esigenze di ciascuno.

In risposta a questo programma, in Italia, e stato presentato al Miur il Piano per I'Educa-
zione alla Sostenibilita, elaborato dal Gruppo di lavoro “Scuola, Universita e Ricerca per
I’Agenda 2030”, al fine di << trasformare il sistema di istruzione e formazione - dalla
scuola al mondo della ricerca - in agente di cambiamento verso un modello di sviluppo
sostenibile, facendo in modo che in ognuno degli ambiti di intervento le politiche del
Miur siano coerenti con i 17 obiettivi dell’Agenda 2030 >> 16

Oltre alla garanzia di un accesso equo e incondizionato, e opportuno anche dotare il ter-
ritorio di infrastrutture scolastiche “di qualita”, in linea con le nuove tipologie di didat-
tica e con il tipo di offerta formativa che si intende proporre. In questa ottica e in parti-
colare per il territorio italiano, la riqualificazione del patrimonio edilizio scolastico esi-
stente e 'obiettivo principale che occorre perseguire per far si che il livello delle infra-
strutture raggiunga una condizione almeno accettabile, in confronto a quella che e in-
vece la grave situazione attuale dell’edilizia scolastica italiana.

3.1. Come l'architettura influenza la pedagogia

L’'immagine che normalmente viene in mente quando si pensa ad una scuola e
quella di un edificio costituito da lunghi corridoi con le aule disposte a pettine che
si affacciano sui due lati. Solitamente quadrate o rettangolari, in cui vengono svolte
lezioni frontali dove l'insegnante spiega, seduto in cattedra o scrivendo alla lava-
gna, ad un certo numero di alunni seduti rivolti verso di lui: la lezione ex cathedra.
Tuttavia, da qualche anno ormai, I'ambito scolastico ha goduto di un generale rin-
novamento della didattica e di conseguenza degli spazi adibiti ad essa. La trasmis-
sione del sapere dall'insegnante all'alunno si allontana sempre di piu dalla pratica

14 Citazione: Weyland B., S.Attia, Progettare scuole. Tra Pedagogia e architettura, Guerini Scientifica, 2015,
p. 8.

15 Cfr. https://www.unric.org/it/agenda-2030 [consultato il 29/05/19].

16 Citazione: https://www.miur.gov.it/- /presentato-al-miur-il-piano-di-educazione-alla-sostenibilita-20-
azioni-coerenti-con-obiettivi-a_genda-2030 [consultato il 29/05/19].
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che vede gli alunni come contenitori da riempire di sapere in modo asettico e set-
torializzato. Si spinge, invece, sempre di piu verso il dialogo multidisciplinare atto
apromuovere il dibattito formativo e lo scambio di idee, a sviluppare negli studenti
un pensiero analitico e critico nei confronti di piu argomenti correlati tra loro.
Quella che si sta confermando da qualche anno € una nuova cultura dell’apprendi-
mento in cui le nuove tecnologie e le nuove tecniche della didattica hanno generato
una serie di nuove esigenze all'interno degli ambienti scolastici, per cui l'architet-
tura e chiamata a rispondere a nuovi bisogni spaziali, di flessibilita, benessere e
qualita.

Tuttavia, il processo di innovazione della scuola non puo costituire un modello
standard e preconfezionato da copiare e ripetere in differenti situazioni e contesti,
bensi deve rappresentare il risultato di idee e azioni in cui architettura e pedagogia
svolgono un ruolo fondamentale e di pari livello di importanza, a seconda delle di-
verse situazioni in cui ci si trova ad operare.

La scuola, essendo un edificio la cui durata nel tempo vede il susseguirsi di nume-
rose generazioni di studenti, deve risultare quanto piu contestualizzata e precisa
possibile nello scopo. Questo € necessario affinché I'edificio svolga la sua funzione
al meglio nei confronti dei suoi fruitori, sia pit duraturo nel tempo e piu flessibile
ai cambiamenti che avverranno, ed e reso possibile soltanto grazie alla sinergia tra
il pensiero pedagogico e quello architettonico.

Anche l'architettura, come la pedagogia, € un modo di leggere e intervenire sulla
realta ed entrambe portano il peso delle ricerche, delle idee e delle azioni del pas-
sato che hanno portato alla costruzione degli ambienti tradizionalmente adibiti
all'istruzione. Tuttavia, il loro potenziale all'interno della concezione di uno spazio
scolastico progettato ad hoc per i fruitori va oltre la semplice risoluzione di pro-
blemi poiché altrimenti si parlerebbe soltanto di edilizia scolastica. L'accento in-
vece vuole volutamente essere posto sul superamento della mera e semplice rispo-
sta a dei bisogni e delle richieste specifiche degli utenti, giungendo ad un’interpre-
tazione del presente, diverso dal passato, ma prodotto delle scelte che lo hanno
caratterizzato e con uno sguardo verso il futuro, garantendo la flessibilita che un
ambiente come la scuola richiede.l”

<< Progettare una scuola, e non solo costruirla, € una scommessa mai scontata. E
una partita sempre aperta. Una successione infinita di atti. E un progetto per il
tempo che verra. In questo senso rimane infinitamente aperto e inconcluso, e si
basa fondamentalmente sulla fiducia nelle potenzialita come espressione dell’im-
pegno di dirigenti inseganti, di architetti e amministratori per realizzare nuovi luo-
ghi per la comunita. >> 18,

Definire la relazione tra spazio e didattica, proporsi di costruire ambienti di qua-
lita, moderni e sostenibili, che abbiano rispetto per la memoria delle cose e si

17 Fonte: Weyland B., S.Attia, Progettare scuole. Tra Pedagogia e architettura, Guerini Scientifica, 2015.

18 Citazione: Weyland B., S.Attia, Progettare scuole. Tra Pedagogia e architettura, Guerini Scientifica, 2015,
p 21.
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proiettino flessibilmente nel futuro: questi sono i propositi entro i quali si colloca
il dibattito tra pedagogia e architettura.

3.2. La situazione dell’edilizia scolastica italiana

In Italia, la situazione dell’edilizia scolastica puo essere definita “sconfortante”. Se-
condo i dati raccolti in “Ecosistema scuola 2018” 1° oltre il 60% degli edifici scola-
stici sono stati costruiti prima del 1974, data dell’entrata in vigore della normativa
antisismica. Il 46,8% delle scuole ha bisogno di urgente manutenzione, il 39,6%
risulta non agibile, il 56,2% si trova in aree a rischio sismico e il 57,8% non pre-
senta il certificato legato alla prevenzione degli incendi. Questi dati rappresentano
il risultato del rapporto annuale condotto da Legambiente in relazione alla qualita
delle strutture e dei servizi della scuola dell'infanzia fino a quella secondaria di
primo grado, su una base di dati raccolti in 94 capoluoghi di provincia per I'anno
2017. 11 quadro che ne deriva mostra quanto sia urgente e importante intervenire
il prima possibile sulla situazione dell’edilizia scolastica italiana. Sono ancora tropo
pochi, infatti, gli esempi concreti di edilizia sicura e sostenibile in Italia e il fatto
che tra tutti gli edifici scolastici investigati circa il 62% sia stato costruito prima del
1974, mentre soltanto il 5,2% sia stato costruito tra il 2001 e il 2017, indica la ne-
cessita di intervenire sulle preesistenze riqualificandole sia in termini di efficien-
tamento energetico, sia di contrasto alle condizioni di obsolescenza e degrado in
cui versano la maggior parte di esse.

Dati anagrafici edifici scolastici presi in esame

Anno di realizzazione edifici scolastici %

Edifici realizzati prima del 1900 8,7%
Edifici realizzati tra il 1901 e il 1974 54,9%
Edifici realizzati tra il 1975 e il 2000 31,2%
Edifici realizzati tra il 2001 e il 2017 52%

Tabella 2 - Dati estratti da “Ecosistema scuola 2018” condotto da Legambiente.

19 Cfr. https://www.legambiente.it/wp-content/uploads/ecosistema_scuola_2018.pdf [consultato il
20/05/19].
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Destinazione d’uso originaria edifici scolastici %

Abitazioni 3,4%
Caserme 0,2%
Edifici storici 52%
Scuole 89,8%
Altro 1,4%

Tabella 3 - Dati estratti da “Ecosistema scuola 2018” condotto da Legambiente.

Certificazioni e sicurezza

Nella tabella sottostante é riportato il confronto tra la situazione registrata
nell’anno 2012 e quella registrata nell’anno 2017 per quanto riguarda la dota-
zione degli edifici scolastici delle principali certificazioni di sicurezza ed igiene.
[ dati mostrano un leggero miglioramento, tuttavia ancora troppo insignificante
da poter essere considerato un effettivo passo avanti.

Certificazioni 2012 (%) 2017 (%)
Certificato di collaudo statico 52,4% 53,7%
Certificato di agibilita 61,2% 60,4%
Certificato di agibilita igienico-sanitaria 31,2% 31,2%
Certificato prevenzione incendi 5,2% 52%

Tabella 4 - Dati estratti da “Ecosistema scuola 2018” condotto da Legambiente.

Sicurezza 2012 (%) 2017 (%)
Edifici costruiti secondo criteri di bioedilizia 0,6% 0,9%
Edifici costruiti secondo criteri antisismici 8,8% 14,2%

Edifici che necessitano di interventi urgenti di

. 37,6% 46,8%
manutenzione

Tabella 5 - Dati estratti da “Ecosistema scuola 2018” condotto da Legambiente.
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Risparmio ed efficienza energetica

Le strategie messe in atto per ridurre i consumi energetici e per incentivare I'uti-
lizzo di energie rinnovabili hanno permesso di registrare dei passi in avanti ri-
spetto a qualche anno fa, tuttavia il cammino verso l'efficienza energetica e ancora
lungo. Infatti, soltanto I'1% degli edifici scolastici puo essere inserito nella classe
energetica A e, complessivamente, solo il 5,3% si colloca all'interno delle prime tre
classi energetiche. A quasi la meta del patrimonio scolastico, invece, € attribuita la
classe energetica G, la piu bassa.

Classe energetica edifici scolastici %
A 1%
B 1%
C 3,3%
D 10,2%
E 18,7%
F 20,4%
G 45,3%

Tabella 6 - Dati estratti da “Ecosistema scuola 2018” condotto da Legambiente.

Da questo rapporto emerge che il Trentino-Alto Adige si conferma la regione piu
all’avanguardia d’Italia sul fronte dell’edilizia scolastica. Bolzano e Trento si posi-
zionano infatti ai vertici della graduatoria di indagine grazie alle loro scuole giovani
e sostenibili. Il 58,8% risulta edificato dopo il 1974 e il 12,1% dopo il 2000 (contro
il 5,2% della media nazionale), con il 6% di edifici costruiti secondo i criteri di bioe-
dilizia. Nonostante il Trentino non sia un’area a rischio sismico, tutte le scuole sono
state sottoposte a verifiche di vulnerabilita statica.

Per quanto riguarda invece la regione Piemonte, il patrimonio scolastico risulta
estremamente vetusto, con ben il 74,3% degli edifici costruiti prima del 1974. Sul
fronte del risparmio energetico e, in particolare nell’ambito dell'illuminazione, le
lampada fluorescenti risultano ancora la tipologia maggiormente utilizzata. 20

20 Cfr. https://www.legambiente.it/wp-content/uploads/ecosistema_scuola_2018.pdf [consultato il
20/05/19].
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3.3. Esempi di riqualificazione dell’edilizia scolastica in Italia
Torino fa scuola

“Torino fa scuola”?! & un progetto, iniziato nel 2015 e tuttora in corso, ideato dalla
Compagnia di San Paolo e dalla Fondazione Giovanni Agnelli, in collaborazione con
la Citta di Torino e Fondazione per la scuola, al fine di riqualificare due istituti sco-
lastici esistenti a Torino: la scuola media Giovanni Pascoli e la scuola media Enrico
Fermi. L'idea di partire da questi due edifici & stata mossa dall’ambizione di voler
costituire un esempio e uno slancio per una riqualificazione estesa su tutto il terri-
torio italiano. Non a caso sono state scelte due tipologie di edilizia scolastica le cui
caratteristiche architettoniche e costruttive sono elementi comuni a numerosi altri
edifici scolastici in Italia.

Il progetto “Torino fa scuola” si e sviluppato lungo cinque fasi. Il punto di partenza
e stato l'organizzazione di un percorso di progettazione che ha visto la collabora-
zione tra specialisti, pedagogisti e le due comunita scolastiche interessate nell’'in-
tervento. Come gia spiegato in precedenza in questa tesi, questa fase e stata fonda-
mentale per far si che il risultato finale della riqualificazione rispettasse tutte le
esigenze che un ambiente scolastico richiede, per poter ottenere una scuola “di
qualita”. Figure come l'architetto e il pedagogista si sono ritrovate quindi a colla-
borare cercando di trovare soluzioni in cui lo spazio risultasse il piu funzionale
possibile per favorire un nuovo tipo di didattica, nel rispetto delle normative, delle
esigenze e delle necessita espresse dalle comunita scolastiche stesse, in quanto
terzi protagonisti all'interno di questo “dialogo progettuale” e principali fruitori
dell’esito della riqualificazione.

Per quanto 'ambizione del progetto fosse quella di costituire un esempio da se-
guire in tutta Italia, &€ necessario chiarire che I'intento € stato quello di creare un
modello di procedimento di riqualificazione e non un modello fisico fatto di com-
ponenti decontestualizzati da replicare qua e la per il territorio. Per ciascuno dei
due edifici coinvolti, infatti, si € proceduto attraverso due iter di progettazione i cui
esiti sono stati ben distinti, poiché il fine era quello di creare delle soluzioni ad hoc
per le due comunita scolastiche.

La seconda fase € stata quella del concorso di progettazione, aperto a tutti, che ha
costituito anche il pretesto per smuovere la riflessione su dei possibili interventi
di riqualificazione degli istituti scolastici. Per il concorso di idee sono stati selezio-
nati cinque progetti, ai quali e stato poi richiesto di approfondire il lavoro verso la
creazione di un progetto preliminare, al fine di proclamare il vincitore finale del
Concorso.

Una volta stabilito il progetto vincente per ciascuna scuola, la terza fase ne ha visto
lo sviluppo completo.

21 Cfr. http://www.torinofascuola.it/ [consultato il 29/05/19].
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Istituto Giovanni Pascoli

Figura 10 - render di progetto dell’Istituto Giovanni Pascoli di Torino. 22

Il progetto di riqualificazione dell’Istituto Giovanni Pascoli di Torino uscito vinci-
tore dal concorso si basa su quattro importanti cambiamenti: un nuovo ingresso
accessibile a tutti, ampio e luminoso, dove i ragazzi potranno sostare e comunicare
tra di loro; una biblioteca diffusa tra i diversi piani di cui una parte aperta al pub-
blico al piano terra, per far si che la scuola ospiti attivita extra-scolastiche e diventi
un centro civico; un terrazzo come sperimentazione per attivita all’esterno, come
la creazione e la gestione di un orto; spazi flessibili sia nei corridoi che nelle aule
per poter ottenere la giusta configurazione adatta al tipo di insegnamento. 23

22 Fonte immagine: http://www.torinofascuola.it/giovanni-pascoli/step-5/ [consultato il 28/05/19].

23 Cfr. http://www.torinofascuola.it/giovanni-pascoli/step-5/ [consultato il 28/05/19].
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Figura 11 - Serie di render del progetto vincitore per la riqualificazione dell’Istituto Giovanni Pa-
scoli. 24

24 Fonte immagine: http://www.torinofascuola.it/giovanni-pascoli/step-3/ [consultato il 28/05/19].
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Istituto Enrico Fermi
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Figura 12 - render di progetto dell'Istituto Enrico Fermi di Torino. 2

Il progetto vincitore del concorso per la riqualificazione dell’Istituto Enrico Fermi
di Torino propone un ripensamento completo dell’edificio. Viene posto 'accento
sul rinnovamento della struttura esistente, dell'involucro esterno e sulla costru-
zione di nuovi fronti che interagiscano con gli spazi adibiti alle attivita all’aperto.
Per quanto riguarda la gestione della didattica, gli alunni non saranno piu legati
ad una singola aula ma si sposteranno tra le varie aule tematiche durante I'orario
scolastico. Pensato come estensione dell’organizzazione interna, anche I'esterno
sara organizzato in ambiti tematici e ospitera un giardino creato sfruttando lo
spazio inutilizzato di una via chiusa. 26

% Fonte immagine: http://www.torinofascuola.it/enrico-fermi/ [consultato il 28/05/19].
26 Cfr. http://www.torinofascuola.it/enrico-fermi/step-3/ [consultato il 28/05/19].
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[

Figura 13 - Serie di render del progetto vincitore per la riqualificazione dell’Istituto Enrico Fermi.
27

27 Fonte immagine: http://www.torinofascuola.it/enrico-fermi/ [consultato il 28/05/19].
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4. L'illuminazione negli edifici scolastici

Come gia descritto in modo piu generale nel capitolo 2 “Architettura e luce” di questa
tesi, l'illuminazione, sia naturale che artificiale, € da tempo ormai considerata strumento
imprescindibile della progettazione architettonica, sia di nuova costruzione che come
intervento sull’esistente.

Nel caso specifico degli edifici scolastici, il progetto illuminotecnico assume un ruolo an-
cora piu fondamentale poiché le esigenze degli utenti sono piu complesse e diversificate
rispetto ad un qualsiasi altro ambiente lavorativo.

L’illuminazione nelle scuole, infatti, deve saper gestire e soddisfare le prestazioni richie-
ste dalla compresenza di diversi compiti visivi che spaziano dalla semplice lettura o
scrittura su supporti orizzontali come libri e quaderni, oppure su supporti verticali come
la lavagna tradizionale o la piu recente lavagna luminosa, fino all’'osservazione anche
prolungata di schermi di computer o altri supporti elettronici e I'utilizzo di particolari
attrezzi o macchinari presenti nei vari laboratori. Una cosi vasta gamma di attivita diffe-
renti richiede dunque una piu attenta e delicata progettazione illuminotecnica per far si
che ciascuna esigenza venga soddisfatta al meglio, sia in termini normativi che di uso
effettivo da parte degli utenti.

Riprogettare in termini illuminotecnici un edificio scolastico, in particolare interve-
nendo su una preesistenza e trattandosi di un edificio storico, significa dover far fronte
a numerosi vincoli gia imposti. Occorre spesso fare i conti con aule di grandi dimensioni
e aperture ridotte, che non lasciano entrare la giusta quantita di luce naturale all’'interno
dell’ambiente. Le murature preesistenti e non modificabili impongono vincoli non tra-
scurabili rispetto

4.1. L'importanza della luce ai fini dell’apprendimento

L’utilizzo della maggior parte degli edifici scolastici si svolge nelle ore della gior-
nata in cui il sole e piu performante, in termini di apporto di illuminazione naturale
che entra all'interno degli ambienti. Poiché la radiazione solare non produce solo
ed esclusivamente effetti benefici ai fini del comfort interno, € necessaria una
buona progettazione dell’illuminazione naturale che sia in grado di far penetrare
luce “utile” e impedire, invece, I'ingresso di calore indesiderato e di abbagliamento.
La combinazione tra I'apporto di luce naturale controllato e 'integrazione con la
luce artificiale, consente di implementare la produttivita all'interno di un ambiente
e di creare allo stesso tempo uno spazio confortevole e piacevole da vivere.

Saper bilanciare I'apporto di luce naturale con quella artificiale ¢ un elemento fon-
dante all'interno della progettazione di un edificio scolastico che possa essere de-
nominato sostenibile. La luce naturale puo costituire la prima fonte di illumina-
mento all'interno dell’ambiente, tranne per quei periodi di tempo in cui gli eventi
metereologici e le caratteristiche stagionali che mutano nel tempo non consentono
di averne un apporto adeguato allo svolgimento delle attivita.
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4.1.1. Requisiti ed esigenze

Gli edifici scolastici devono soddisfare standard di comfort visivo elevati,
flessibili e diversificati sia nel breve che nel lungo periodo, per poter stare
al passo con i cambiamenti delle tipologie di didattica, sempre piu volta alla
multidisciplinarieta e all’utilizzo della tecnologia come supporto all’inse-
gnamento.

Sono considerati requisiti fondamentali un sufficiente apporto di luce natu-
rale e un’eventuale integrazione con un sistema di illuminazione artificiale
che assicurino agli studenti un adeguato comfort visivo, la salute e la salva-
guardia della sicurezza, evitando invece I'affaticamento della vista e gli ef-
fetti dannosi nei confronti dell’apprendimento e del rendimento scolastico.
In particolare, il caso studio su cui viene svolta questa tesi e costituito da un
complesso scolastico la cui offerta formativa e basata sull’arte grafica, sulla
fotografia e sulla realizzazione di prodotti audiovideo ed e quindi ancora
piu necessaria una progettazione dell'illuminazione mirata allo svolgi-
mento delle specifiche attivita che la scuola ospita, in aggiunta alle normali
attivita.

Requisiti per l'illuminazione artificiale

Nella normativa UNI EN 12464-1:2011 vengono specificati i requisiti da
soddisfare per garantire le opportune condizioni di comfort visivo all'in-
terno dei vari ambienti scolastici, in riferimento a tre parametri illumino-
tecnici:

- Illuminamento medio mantenuto (Em): valore al di sotto del quale
I'illuminamento medio, su una specifica superficie (orizzontale, verti-
cale o inclinata), sede di uno specifico compito visivo, non puo mai scen-
dere.

- Unified Glare Rating (UGR): l'indice unificato di abbagliamento va-
luta I'abbagliamento diretto prodotto dagli apparecchi di illuminazione
in funzione della loro posizione, delle caratteristiche dell’'ambiente (di-
mensioni, riflessioni) e del punto di vista dell’osservatore. I valori sono
compresi tra 10 (nessun abbagliamento) e 30 (abbagliamento conside-
revole), quindi piu basso e il valore e minore € I'illuminamento diretto.

- Resa del colore (Ra): & un indice che permette di capire sei colori e la
pelle umana, illuminati in modo artificiale, sono resi in modo naturale,
cioé appaiono a chili osserva come illuminati dalla luce del sole. I valori
di Ra variano tra 0 e 100. Generalmente, un valore pari o superiore ad
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80 viene considerato alto e indica che la sorgente ha buone proprieta di
resa cromatica.

Uniformita di illuminamento (Uo): ¢ definito come il rapporto tra
I'illuminamento minimo e l'illuminamento medio su una data superfi-
cie. La normativa definisce i valori di uniformita al di sotto dei quali non
bisogna scendere.
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Requisiti qualitativi e quantitativi dell’illuminazione rispetto alle
attivita specifiche

Attivita

[]
JE— E—

Attivita al computer

Esigenze di illuminazione

H B ¢

Schermatura parziale Schermatura totale delle  llluminazione personalizzanile e
dell’iluminazione in ingresso aperture adattaile alle esigenze

Requisiti di illuminazione

Requisito da soddisfare: Em = 300 I

sulla superficie del compito visivo:
banchi e cattedra

Temperatura di colore
3000 K = TGP > 6300 K UGR <19 Ra > 80 Uo>0,6

Rischi da evitare

E 4
1Ry

Abbagliamento diretto da Abbagliamento riflesso da
sorgenti luminose superfici riflettenti
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Attivita

&k

Tecniche di ripresa

Esigenze di illuminazione

5

Schermatura parziale Schermatura totale delle BBSH[_]I_]B cemra!izzata del gistema
dell’lluminazione in ingresso aperture di illuminazione artificiale

v

llluminazione personalizzabile e
adattabile alle esigenze

Requisiti di illuminazione

Requisito da soddisfare: Em = 300 Ix
sulla superficie del compito visivo:

banchi
Temperatura di colore
5000 K » TCP > 6500 K UGR < 19 Ra > 80 U0>06
Rischi da evitare

Ingresso di |uce naturale
Indesiderata
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Attivita

Sviluppo fotografico

Esigenze diilluminazione

i @

~
schermatura totale delle Gestione centralizzata del sistema di Impianto di illuminazione
aperture illuminazione artificiale con luce inattinica rossa
Heuuisiti di illuminazione
Requisito da soddisfare: Em = 300 Ix
sulla superficie del compito visivo:
banchi
Temperatura di colore
9000 K > TGP > 6500 K UGR <19 Ra> 80 Uo>056

Rischi da evitare

Ingresso di luce naturale
indesiderata
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Requisiti qualitativi e quantitativi dell’ illuminazione rispetto alle at-
tivita regolari

Attivita

[

Lezione frontale

Esigenze di illuminazione

@

<
Schermatura parziale Schermatura totale delle ~ llluminazione personalizzabile e
dell’iluminazione in ingresso aperture in caso di adattabile alle esigenze
proiezione
Ingresso di luce
naturale
Requisiti di illuminazione
Requisito da soddisfare: Em = 300 I
sulla superficie del compito visivo:
banchi
Temperatura di colore
5000 K > TGP > 6500 K UGR <1 Ra >80 Uo>0,6
Rischi da evitare
Abbagliamento da sorgenti Abbagliamento da sorgenti Riflessioni da sorgenti
luminose naturali luminose artificiali luminose
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Attivita

(L]

Lettura

Esigenze di illuminazione

@

~
Schermatura parziale Ingresso di luce llluminazione personalizzabile e
dell’iluminazione in ingresso naturale adattanile alle esioenze
Requisiti di illuminazione
Requisito da soddisfare: Em = 500 Ix
sulla SlI[]BniciB del uompito visivo:
banchi
Temperatura di colore
5000 K > TGP > 6500 K UGR <19 Ra > 80 Uo > 0,6
Rischi da evitare
Abbagliamento da sorgenti Abbagliamento da sorgenti Riflessiuni‘na sorgenti
[uminose naturali [uminose artificiali luminose
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4.1.2. Influenza della luce sulle prestazioni

Phase Motivation
Retinal Circadian Mood
illuminance system
Expectations
Light Alerting Human Performance
spectrum effect
Visual Visual
discomfort message
Glare
Flicker
Culture
Task
Performance T
Cogpnitive Motor
Performance

Performance Cinitest

Visual

perception of
environment
Fatigue Visual Performance
; ; Lumninance Color Retinal image Retinal
Vieual sizn contrast difference quality illuminance

Task Lighting

Figura 14 - Schema concettuale di come la luce puo influenzare le performance dell'uomo
(Boyce e Rea, 2001).

La luce e quella forma di energia che, entrando all'interno dell’occhio, e in
grado di stimolare il sistema visivo responsabile della visione, ossia I'Image
Forming System. Recentemente degli studi hanno confermato I'esistenza di
un Non-Image Forming System all’interno dell’occhio, il quale non da una
risposta visiva ma invia dei segnali al cervello riguardanti i ritmi biologici,
anche detti ritmi circadiani.

Le informazioni raccolte dalle cellule fotosensibili presenti nella retina ven-
gono poi inviate ad una specifica area del cervello che le rielabora adattando
i ritmi biologici del nostro corpo alle condizioni esterne di notte e giorno.
All'interno delle 24 ore giornaliere gli organi del nostro corpo vengono in-
fluenzati da cambiamenti ormonali che ne regolano il funzionamento, li ren-
dono pill 0 meno performanti e dettano delle “regole” su quali attivita sia
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piu opportuno per il nostro corpo svolgere nei diversi momenti della gior-
nata.

Gli effetti della luce che non scaturiscono nella visione sono quindi impor-
tanti per regolare il nostro organismo e mantenere il nostro corpo in salute.
Inoltre, numerosi studi dimostrano come, in situazioni generali, I’esposi-
zione alla luce naturale sia in grado di incrementare le funzioni cognitive,
riducendo la depressione, I'aggressivita e migliorando il sonno. Oltre alla
quantita di luce naturale, occorre considerare come fattore influente sulle
prestazioni dell'uomo anche la qualita.

In ambito scolastico, va segnalato lo studio che il gruppo Heschong Mahone
ha effettuato nel 1999 su alcune scuole americane, con lo scopo di valutare
I'influenza della quantita di luce naturale presente all'interno delle classi ri-
spetto alle prestazioni degli studenti, in termini di rendimento scolastico e
velocita di apprendimento.28

In particolare, il Capistrano School district (il secondo piu grande distretto
scolastico di Orange County, in California) e stato il campione che ha pro-
dotto i dati piu completi e rappresenta il caso studio da cui vengono tratti i
seguenti risultati. Studiando il rendimento scolastico nel corso di un intero
anno, € stato dimostrato come gli studenti all'interno delle classi con mag-
giore quantita di luce naturale abbiano migliorato il loro rendimento nei
test di matematica e di comprensione del testo rispettivamente del 20% e
del 26%. Similmente, nelle classi in cui le aperture avevano dimensioni con-
siderevoli rispetto alle dimensioni dell’aula, il progresso degli studenti e
stato del 15% e del 23% piu veloce (rispetto agli stessi test) in confronto
alle aule con le finestre piu piccole. Nelle aule in cui erano presenti dei lu-
cernari ben progettati, I'incremento nel rendimento degli studenti e stato
sempre attorno al 19-20% rispetto alle aule che ne erano sprovviste. Un al-
tro fattore di valutazione discriminante e stato quello della possibilita o
meno di aprire le finestre. Infatti, nelle aule in cui le finestre erano apribili
si e riscontrato un miglioramento del rendimento del 7-8% piu veloce ri-
spetto alle aule in cui le finestre erano fisse.

Questo studio vuole mettere in evidenza la relazione positiva che sussiste
tra la disponibilita e la quantita di luce naturale all’interno degli ambienti
scolastici e il rendimento degli studenti, a dimostrazione dell'importanza
che lI'illuminazione naturale ha nell'influenzare la nostra produttivita.
Prevedere delle aperture di ampie dimensioni in fase di progetto rappre-
senta quindi non solo una strategia architettonica e/o illuminotecnica, ma
anche un accorgimento importante per cercare di massimizzare le probabi-
lita di miglioramento delle prestazioni dei futuri studenti.

28 Cfr. http://h-m-g.com/projects/daylighting/summaries%200n%20daylighting.htm#Dayligh-
ting%20in%20Schools%20%E2%80%93%20PG&E%201999 [consultato il 30/05/19].
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

5. Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 15 - Inquadramento territoriale dell’Istuto Albe Steiner di Torino.

L’Istituto Albe Steiner di Torino si trova nel quartiere Aurora, situato lungo la
sponda sinistra del fiume Dora Riparia. Il suo passato da caserma militare conferi-
sce all’edificio il suo aspetto caratteristico, molto rigoroso nella scansione in fac-
ciata delle aperture e molto tradizionale grazie al mattone faccia a vista. Il fabbri-
cato si articola in due corpi collegati tra di loro di cui il principale, costituito da tre
piani fuori terra, € adibito ad uffici, aule scolastiche e servizi annessi, mentre il se-
condario € costituito da un solo piano fuori terra ed & adibito a palestra. Il fabbri-
cato principale ha forma parallelepipeda parallela al fiume, & costituito da una
stecca orizzontale lunga 111 metri e una manica di 19,5 metri ed e orientato se-
condo l'asse nord-sud. La disposizione interna si articola in un corridoio distribu-
tivo centrale su cui si affacciano, da entrambi i lati, gli ambienti. Questa conforma-
zione comporta quindi il maggior numero di affacci e di aperture lungo i fronti
nord-est e sud-ovest.

Gli ambienti principali costituenti I'edificio sono:

- aule;

- corridoi;

- uffici;

- altri usi (magazzini, archivi, locali tecnici, ecc.)
- laboratori

- biblioteca,

- sale computer,

- sala conferenza.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

5.1. Analisi architettonica generale
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Primo piano

1 Aula

2 Corridoio
4 Altri usi

5 Laboratorio

il
(i

Prospetto ovest
scala 1:500

Pianta piano terra
scala 1:500
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Secondo piano

2 Corridoio
4 Altri usi
5 Laboratorio

6 Sala lettura/conferenza
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Figura 16 - Pianta del secondo piano in scala 1:500.



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

5.2. Analisi condizioni generali e di illuminazione degli am-
bienti

Durante la fase del sopralluogo presso l'istituto e stata raccolta una serie di dati
oggettivi (tipologie di ambienti, dimensioni, tipologie di aperture e degli apparec-
chi di illuminazione, ecc.) che sono stati rielaborati e raggruppati per piano e per
esposizione. Data la conformazione dell’edificio e il suo orientamento, gli ambienti
piu significativi dal punto di vista dell’analisi delle condizioni di illuminazione na-
turale sono quelli che si affacciano sul fronte nord-est e sul fronte sud-ovest, es-
sendo anche i piu adatti a costituire un campione rappresentativo rispetto al nu-
mero di ambienti simili che si affacciano sugli stessi fronti. Il fronte nord-ovest e il
fronte sud-est, invece, sono stati considerati come casi particolari che non contri-
buirebbero in modo non trascurabile alla realizzazione di uno schema di “compor-
tamento” dell’edificio poiché vi si affacciano un numero limitato di ambienti.

In seguito alla raccolta dei dati oggettivi e alla loro rielaborazione, sono emerse le
problematiche principali riguardanti il caso studio. In base ad esse sono poi state
effettuate ulteriori analisi al fine di valutare le condizioni generali e quelle relative
all'illuminazione naturale all'interno di ciascun ambiente considerato e di costi-
tuire, come gia detto, un “modello comportamentale” dell’edificio relativo all’illu-
minazione nella condizione di stato di fatto.

Le problematiche emerse sono state classificate in base alla categoria di apparte-
nenza, ossia:

- Iluminazione naturale:

- Problematica dell’abbagliamento
Dal sopralluogo & emerso il problema della mancanza di un sistema di
schermature opportunamente progettato, soprattutto per gli ambienti ad
ovest. Sono stati infatti riscontrati casi in cui, all'interno delle aule, sono
state applicate schermature “fai da te” per poter bloccare la radiazione so-
lare in eccesso.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 17 - Schermature “fai da te” in un’aula dell’istituto.

Per comprendere l'entita della problematica cosi da poterla risolvere al
meglio, sono state effettuate diverse analisi.

Per prima cosa sono state svolte delle simulazioni basate sullo studio del
parametro della luminanza. Questa grandezza quantifica la luminosita
che percepiamo, in un determinato istante ed in una definita posizione
nello spazio, e si utilizza per valutare il fenomeno dell’abbagliamento.
Queste analisi sono state svolte in condizioni di cielo sereno per verificare
'entita spaziale e temporale della presenza di radiazione solare diretta
nell’ambiente.

Per avere una maggiore completezza dei risultati e per poterli confrontare
tra di loro nell'insieme, sia suddivisi per piano che per l'intero edificio,
sono state scelte tre mensilita all'interno dell’anno che fossero le piu signi-
ficative al fine di rilevare le problematiche di abbagliamento nell’arco di
tempo scelto:

- Marzo;
- Giugno;
- Dicembre.

Allo stesso modo e per la stessa ragione sono stati scelti tre orari diversi
nell’arco della giornata, i piu significativi in modo da poter evidenziare
nuovamente le possibili problematiche dovute alla mancanza di illumina-
mento adeguato e alla possibilita di abbagliamento all'interno dell’am-
biente.

- Ore 8:00;

- Ore 13:00;
- Ore 17:00.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

E stato successivamente calcolata la distribuzione del DGP (Daylight Glare
Probability - rappresenta la probabilita che il soggetto provi la sensazione
di fastidio da abbagliamento) su base annua per poter capire I'eventuale
presenza e variazione del parametro nel corso del tempo. Il grafico risul-
tante e suddiviso in quattro fasce, a seconda della probabilita che si verifi-
chi abbagliamento durante 1'anno. Se il DGP risulta essere al di sotto del
35% allora il rischio e nullo, infatti la fascia corrispondente ¢ denominata
imperceptible glare. Se il DGP si trova tra il 35% e il 40%, o ancora oltre,
tra il 40% e il 45%, allora la probabilita che il soggetto provi fastidio da
abbagliamento aumenta e ci si trova nelle due condizioni rispettivamente
di perceptible glare e disturbing glare. Se il DGP supera invece il 45% ci si
trova nella fascia intolerable glare poiché la probabilita che si verifichi
I'abbagliamento e piu alta.

Sempre basandosi sul parametro DGP sono state poi svolte delle simula-
zioni point in time, ossia relative ad uno specifico istante temporale e ad
una specifica posizione, per valutare I'abbagliamento nelle posizioni piu
critiche degli ambienti, che fossero o la posizione di un alunno o quella del
professore in cattedra.

I dati estratti dalla distribuzione del DGP, dalle varie simulazioni del DGP
point in time, insieme a quelli raccolti dalle simulazioni di luminanza,
hanno permesso di stabilire dei range temporali all'interno dei quali il ri-
schio di abbagliamento risulta pitt 0 meno elevato. Questo ha contribuito
a delineare la prima parte del profilo delle condizioni di illuminazione
dell’edificio allo stato attuale.

Problematica della scarsa quantita di luce in ingresso
Per poter valutare anche la quantita di luce in ingresso per ciascun am-
biente considerato sono state poi svolte le analisi dei principali parametri

climate-based:

Daylight Autonomy;

Continuous Daylight Autonomy;
Useful Daylight [lluminance;
Spatial Daylight Autonomy;
Maximum Daylight Autonomy.

Questi parametri consentono di ottenere dei dati sulle condizioni di illu-
minazione naturale su base annua, tenendo in considerazione numerosi
fattori che la influenzano e rappresentano quindi uno strumento valido
per poter essere in grado di costituire il completamento del disegno delle
condizioni di illuminazione naturale dell’edificio in esame, in modo tale da
poter poi creare un ulteriore disegno di progetto che intervenga in ma-
niera mirata per risolvere i problemi riscontrati.

57



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

- Illuminazione artificiale:

- Necessita di riqualificazione dell'impianto

Dal sopralluogo e emerso che il problema principale per quanto riguarda
I'illuminazione artificiale € che il sistema non é stato progettato per tenere
conto delle esigenze degli utenti, per garantire un adeguato ed elevato
comfort visivo, per adattarsi alle diverse condizioni di illuminazione che si
verificano giornalmente e stagionalmente e per soddisfare I'esigenza sem-
pre piu marcata del risparmio energetico. Infatti, 'impressione e stata
quella di un sistema di illuminazione obsoleto e volto a garantire soltanto
il requisito di illuminamento medio richiesto all'interno degli ambienti
scolastici, con il rischio di un sovradimensionamento dell'impianto non
trascurabile ai fini del calcolo del fabbisogno energetico.

L’impianto rilevato allo stato di fatto ha inoltre evidenziato carenza di ma-
nutenzione (molte lampade non erano funzionanti) e di cura nei confronti
delle prestazioni da garantire per il comfort degli utenti (molti ambienti
presentavano apparecchi con lampade caratterizzate da temperature di
colore correlate differenti e la posizione degli apparecchi non garantiva
un’uniformita di illuminamento).

Figura 18 - apparecchi con temperature di colore differenti all'interno dello stesso ambiente.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 19 - apparecchio non funzionante all’interno di un ambiente dell’edificio.

- Rivalutazione del fabbisogno/consumo energetico

Poiché, come gia detto, 'impianto di illuminazione artificiale dell’istituto
risulta datato e non mirato alla riduzione dei consumi energetici, e stato
effettuato il calcolo del LENI per quanto riguarda lo stato di fatto, cosi da
poter valutare gli attuali consumi energetici dell’edificio e poterli poi con-
frontare con quelli calcolati successivamente per il nuovo impianto di illu-
minazione definito nellipotesi di progetto. In questo modo sara possibile
valutare |'efficacia in termini di diminuzione dei consumi energetici di un
impianto ben progettato, sia per soddisfare le esigenze di comfort visivo
che quelle di sostenibilita economica e ambientale.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piano terra: aula nord-est

Aula est

@Wﬂwzﬁﬁﬂﬂﬁ
LIITIAE TS Pl

Figura 20 - Navigatore fuori scala del piano terra.

Tabella materiali utilizzati

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco giallo 0,63
Pareti .

aret Intonaco bianco 0,7
esterne
Soffitto Intonaco bianco 0,7
Pavimento Piastrelle in ceramica 01

marrone scuro

Telaio fine-

stra Legno bianco 0,8

Vetro Vetro singolo 0,88

Figura 21 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per 'aula nord-est del piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 23 - Foto 2 dell'interno dell’aula nord-est al piano terra.

Figura 24 - Foto 3 dell'interno dell’aula nord-est del piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante e sezioni 1:100

Sezione BB’

Figura 25 - Pianta e sezioni in scala 1:100 dell’aula nord-est del piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante 1:200

(I s I e B Cr—

Tipologia di apparecchio 1
(plafoniera)

@ Sistema di controllo
(interruttori)

823

Figura 26 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono ot-
tico delle foto, posizione dei banchi e quote dell’aula nord-est del piano terra.

Caratteristiche locale:

- Esposizione: singola (nord-est)

- Numero aperture: 1

- Superficie: 49,0 m?

- Controsoffittatura: no (volta a vista)

- Numero apparecchi: 8

- Compresenza di diverse tipologie di apparecchi: no
- Tipologia di apparecchi 1: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Altezza posizionamento apparecchi: 4,4 m

- Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x58W
- Tipologia di lampada: lampada fluorescente

- Numero apparecchi di emergenza: 1

- Sistema di controllo: manuale, interno al locale

Problematiche locale:

- Posizionamento apparecchi a causa del soffitto voltato
- Assenza di schermature adatte all’esposizione dell’'ambiente
- Sistema di controllo manuale

Verifica rapporto aeroilluminante:

A 78 _ e
A, 497
[VERIFICATO]
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Riassunto valori illuminazione naturale allo stato di fatto

Parametro Valore Valore considerato accettabile
DA [%] 22,8 % 40 % < DA < 60 %

DAcon [%] 48,5 %

UDI¢9-2000 [%] 53,6 % >80 %

SDAs300, 5005 [%] 23 % > 55 %

FLDm [%] 1,5% >3 %

Tabella 7 - Tabella riassunto valori calcolati per 'aula nord-est del piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piano terra: aula polivalente ovest

11 e

Aula ovest

Figura 27 - Navigatore fuori scala del piano terra.

Tabella materiali utilizzati

TTITTT T BT ET T
l ﬁlum ITHT Wi

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco giallo 0,63
P ' .

aretl Intonaco bianco 0,7
esterne
Soffitto Intonaco bianco 0,7
Pavimento Piastrelle in ceramica 01

marrone scuro
Telaio fine- ,
Legno bianco 0,8

stra
Vetro Vetro singolo 0,88

Tabella 8 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per I'aula sud-ovest del piano

terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 30 - Foto 3 dell'interno dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Pianta e sezioni 1:100

% B Sezione BB’

Sezione AA

Figura 31 - Pianta e sezioni in scala 1:100 dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al
piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante 1:200

i ™ Tipologia di apparecchio 1
LJ : (plafoniera)
@ Sistema di controllo

=l (interruttori)

Figura 32 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono
ottico delle foto, posizione dei banchi e quote dell’aula sud-ovest del piano terra.

Caratteristiche locale:

- Esposizione: singola (sud-ovest)

- Numero aperture: 1

- Superficie: 49,0 m?

- Controsoffittatura: no (volta a vista)

- Numero apparecchi: 8

- Presenza di diverse tipologie di apparecchi: no

- Tipologia di apparecchi: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Altezza posizionamento degli apparecchi: 4,4 m

- Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x58W
- Tipologia di lampada: lampada fluorescente

- Numero apparecchi di emergenza: 1

- Sistema di controllo: manuale, interno al locale

Problematiche locale:

- Posizionamento apparecchi a causa del soffitto voltato
- Assenza di schermature adatte all’esposizione dell’ambiente
- Sistema di controllo manuale

Verifica rapporto aeroilluminante:

[VERIFICATO]
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Riassunto valori illuminazione naturale allo stato di fatto

Parametro Valore Valore considerato accettabile
DA [%] 40,5% 40% < DA < 60%

DAcon [%] 63,8%

UD1400.2000 [%] 64,7% > 80%

SDA300, 500, [%] 36% >55%

FLDm [%] 1,7% >3%

Tabella 9 - Tabella riassunto valori calcolati per 'aula sud-ovest del piano terra.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Primo piano: aula nord-est

Aula est

1

] l HMH 1T iﬂﬂj

Figura 33 - Navigatore fuori scala del primo piano.

Tabella materiali utilizzati

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco giallo 0,63
Pareti Intonaco bianco 0,7
esterne
Soffitto Intonaco bianco 0,7
. Piastrelle in ceramica
Pavimento 0,1
marrone scuro
Telaio fine- .
Legno bianco 0,8

stra

Vetro

Vetro singolo 0,88

Tabella 10 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per I'aula nord-est del primo

piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 34 - Foto 1 dell'interno dell’aula nord-est del primo piano.

Figura 36 - Foto 3 dell'interno dell’aula nord-est del primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Pianta e sezioni 1:100

Figura 37 - Pianta e sezioni in scala 1:100 dell’aula nord-est del primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante 1:200

Tipologia di apparecchio 2
(plafoniera)

@ Sistema di controllo
(interruttori)

628

Figura 38 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono
ottico delle foto, posizione dei banchi e quote dell’aula nord-est del primo piano.

Caratteristiche locale:

- Esposizione: singola (nord-est)

- Numero aperture: 2

- Superficie: 49,0 m?

- Controsoffittatura: no (solaio in latero-cemento con rete metallica)
- Numero apparecchi: 6

- Compresenza di diverse tipologie di apparecchi: no

- Tipologia di apparecchi: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Altezza posizionamento apparecchi: 4,2 m

- Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x58W

- Tipologia di lampada: lampada fluorescente

- Numero apparecchi di emergenza: 1

- Sistema di controllo: manuale, interno al locale

Problematiche locale:

- Assenza di schermature adatte all’esposizione dell’'ambiente
- Sistema di controllo manuale, interno all’ambiente

Verifica rapporto aeroilluminante:

A1
A,” 8
A 212
A, 49 7

[NON VERIFICATO]

73



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Riassunto valori

Parametro Valore Valore considerato accettabile
DAcon [%] 34,6%

UDI400-2000 [%]

SDA300,509 [%]

FLDm [%]

Tabella 11 - Tabella riassunto valori calcolati per I'aula nord-est del primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Primo piano: aula sud-ovest

E}T ‘lT L TET T, ]T HIRD -

Aula ovest

Figura 39 - Navigatore fuori scala del primo piano.

Tabella materiali utilizzati

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco bianco 0,7
P i .

aretl Intonaco bianco 0,7
esterne
Soffitto Intonaco bianco 0,7

. Piastrelle in ceramica
Pavimento 0,1
marrone scuro

Telaio fine- Legno bianco 0.8
stra

Vetro Vetro singolo 0,88

Figura 40 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per I'aula sud-ovest del primo
piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 41 - Foto 1 dell’interno dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al primo piano.

Figura 42 - Foto 2 dell’interno dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al primo piano.

Figura 43 - Foto 3 dell’interno dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Pianta e sezioni 1:100
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Figura 44 - Pianta e sezioni in scala 1:100 dell’aula con esposizione a sud-ovest situata al primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante 1:200

Tipologia di apparecchio 2
(plafoniera)

708

@ Sistema di controllo
(interruttori)

Figura 45 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono
ottico delle foto, posizione dei banchi e quote dell’aula sud-ovest del primo piano.

Caratteristiche locale:

- Esposizione: singola (sud-ovest)

- Numero aperture: 2

- Superficie: 40,0 m?

- Controsoffittatura: no (solaio in latero-cemento)

- Numero apparecchi: 6

- Compresenza di diverse tipologie di apparecchi: no
- Tipologia di apparecchi: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Altezza posizionamento apparecchi: 4,2 m

- Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x58W
- Tipologia di lampada: lampada fluorescente

- Numero apparecchi di emergenza: 1

- Sistema di controllo: manuale, interno al locale

Problematiche locale:

- Assenza di schermature adatte all’esposizione dell’ambiente
- Sistema di controllo manuale, interno all’ambiente

Verifica rapporto aeroilluminante:

A1
A,” 8
A _21°2_ .o
A, 40 7

[NON VERIFICATO]
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Riassunto valori

Parametro Valore Valore considerato accettabile

DAcon [%] 57,3%

DA [%]

UDI100-2000 [%]

SDA300, 500 [%]

FLDm [%]

Tabella 12 - Tabella riassunto valori calcolati per I'aula nord-est del primo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Secondo piano (sottotetto): laboratorio post-produzione
nord-est

Figura 46 - Navigatore fuori scala del secondo piano.

Tabella materiali utilizzati

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco giallo 0,63
Pareti Intonaco bianco 0,7
esterne

Soffitto Intonaco bianco 0,7

. Piastrelle in ceramica
Pavimento 0,1
marrone SCuro

Telaio fine- Legno bianco 08
stra

Vetro Vetro singolo 0,88

Figura 47 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per il laboratorio di post-pro-
duzione situato a nord-est del secondo piano.

80



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 49 - Foto 2 e 3 dell'interno del laboratorio di post-produzione, situato a nord-est del secondo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Pianta e sezioni 1:100
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Figura 50 - Pianta e sezioni in scala 1:100 del laboratorio di post-produzione, situato a
nord-est del secondo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piante e sezioni 1:200
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Figura 51 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono
ottico delle foto, posizione dei banchi e quote del laboratorio di post-produzione, situato a

nord-est del secondo piano.

Caratteristiche locale:

Esposizione: singola (nord-est)

Numero aperture: 1

Superficie: 40,0 m?

Controsoffittatura: si (doghe metalliche)

Numero apparecchi: 3

Compresenza di diverse tipologie di apparecchi: no
Tipologia di apparecchi: apparecchio illuminante a plafone ip65
Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x23W
Tipologia di lampada: lampada fluorescente
Numero apparecchi di emergenza: 1

Sistema di controllo: manuale, interno al locale

Problematiche locale:

Assenza di schermature adatte all’esposizione dell'ambiente e alla ti-
pologia di attivita svolta al suo interno

Posizionamento apparecchi di illuminazione

Sistema di controllo manuale, interno all’ambiente

Verifica rapporto aeroilluminante:

A1
A,~ 8

A 2010
A, 40 7
[NON VERIFICATO]
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Riassunto valori

Valore considerato accettabile

Parametro Valore

DA [%] 10,2% 40% < DA < 60%
DAcon [%] 33,1%

UD1400.2000 [%] 34,6% > 80%
SDA300, 500, [%] 9% >55%
FLDm [%] 0,8% >3%

Tabella 13 - Tabella riassunto valori calcolati per il laboratorio di post-produzione, si-
tuato a nord-est del secondo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Secondo piano (sottotetto): sala conferenza sud-ovest

Aula ovest

Figura 52 - Navigatore fuori scala del secondo piano.

Tabella materiali utilizzati

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione
Pareti aula Intonaco giallo 0,63
Parete di Intonaco azzurro scuro 0,52
fondo

Pareti Intonaco bianco 0,7
esterne

Soffitto Intonaco bianco 0,7
C.OHthOf_ Lamelle metalliche 0,5
fitto

) Piastrelle in ceramica
Pavimento 0,1
marrone scuro

Telaio fine-

stra Legno bianco 0,8

Vetro Vetro singolo 0,88

Figura 53 - Tabella con informazioni sui materiali utilizzati per la sala conferenze, situata
a sud-ovest del secondo piano.
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Figura 54 - Foto 1 dell'interno della sala conferenze, situata a sud-ovest del secondo piano.

Figura 55 - Foto 2 dell'interno della sala conferenze, situata a sud-ovest del secondo piano.
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Pianta e sezioni 1:100

| Sttt

Sezione BB’ J} A

| [ [

Sezione AA

Figura 56 - Pianta e sezioni in scala 1:100 della sala conferenze, situata a sud-ovest del
secondo piano.
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I

Pianta e sezioni 1:200

r1. _]_‘7]—: E'_'—ﬂ'_'_'_ _ _i_‘—j—! Tipologia di apparecchio 1
N
[
[
i
[
!
|
i
[
[
i
[
i
|
i
[
[
i

I 1 :
(plafoniera)

@ Sistema di controllo
(interruttori)

768 —_—

Figura 57 - Piante in scala 1:200 con posizione degli apparecchi e degli interruttori, cono
ottico delle foto, posizione dei banchi e quote della sala conferenze, situata a sud-ovest

del secondo piano.

Caratteristiche locale:

Esposizione: singola (sud-ovest)

Numero aperture: 2

Superficie: 88 m?

Controsoffittatura: si (doghe metalliche)

Numero apparecchi: 7

Compresenza di diverse tipologie di apparecchi: no
Tipologia di apparecchi: apparecchio illuminante a plafone ip65
Numero di lampade (per ogni apparecchio): 2x23W
Tipologia di lampada: lampada fluorescente
Numero apparecchi di emergenza: 2

Sistema di controllo: manuale, interno al locale
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Problematiche locale:

- Assenza di schermature adatte all’esposizione dell’ambiente e alla ti-
pologia di attivita svolta al suo interno

- Posizionamento apparecchi di illuminazione

- Sistema di controllo manuale, interno all’'ambiente

- Mancanza di controllo centralizzato dell’intero locale (piu punti di

controllo diffusi)

Verifica rapporto aeroilluminante:

Ar 1
A,” 8
A _ 412
A, 88 7

[NON VERIFICATO]

Riassunto valori

Parametro Valore Valore considerato accettabile
DA [%] 24,5% 40% < DA < 60%

DAcon [%] 49,3%

UDI400-2000 [%] 53,7% > 80%

SDA300, 509 [%] 16% >55%

FLDm [%] 0,8% >3%

Tabella 14 - Tabella riassunto valori calcolati per la sala conferenze, situata a sud-ovest
del secondo piano.
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5.3. Conclusioni analisi stato di fatto (alla scala dell’edificio)

©

=

Q

.

(o]

=

)

o
M Aula.......... 514 m?
" Corridoio... 492 m?
M uricio....... 259 m?

Altri usi..... 421 m?

Figura 58 - Indicazione della Superficie totale degli ambienti del piano terra suddivisi per tipologia.
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o

c

)

o

(]

E

} -

o
M Aula..... 1088 m*
I Corridoio..... 438 m?
© Altri USinnnn. 116 m?
[ Laboratorio..... 56 m*

Figura 59 - Indicazione della Superficie totale degli ambienti del primo piano suddivisi per tipologia.



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

|

Secondo piano

- Corridoio....... 387 m?
© Altri USiue. 301 m?
| Laboratorio.. 758 m?

Sala lettura/.. 177 m>
conferenza

Figura 60 - Indicazione della Superficie totale degli ambienti del secondo piano suddivisi per tipologia.
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Sala lettura/conferenza (177 m?)
4%

Laboratorio (814 m?) \ : Aula (1602 m?)
16% 32%

Altri usi (838 m?)
17%

Ufficio (259 m?)

5% N 2

Corridoio (1317 m*)
26%

Figura 61 - Grafico delle percentuali delle metrature degli ambienti dell’intero edificio suddivisi per
tipologia.

Sala lettura/conferenza (3)
4%

Laboratorio (8)
0,

Aula (33)
46%

Altri usi (18)
25%

Corridoio (3)
10% 4%

Figura 62 - Grafico delle percentuali del numero totale di ambienti dell'intero edificio suddivisi per
tipologia.
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5.3.1. Analisi illuminazione naturale

Come prima parte dell’analisi dell'illuminazione naturale € stata effettuata
la classificazione delle aperture in base al piano di appartenenza.

[l
[

| [T
]

[l =
| [ [ [ |

AR LLJ
|

Figura 63 - Prospetto nord-est fuori scala.
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Analisi aperture piano terra

103
Parte fissa

385
380
182

Parte apribile

97
Parte fissa

Figura 64 - Prospetto in scala 1:50 della tipologia di finestra caratteristica del piano terra.

Analisi della percentuale delle superfici dell’apertura:
- Area totale = 7,8 m?
- Areasuperficie vetrata = 5,8 m?

- Areatelaio =2 m?

Analisi della tipologia di materiali dei componenti:
- Tipologia vetro: singolo

- Materiale telaio: legno

Vetro (74%)
Telaio (26%)

Figura 65 - Grafico con percentuale di telaio e vetro rispetto al totale della superficie.
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Analisi aperture primo piano

199

2719
Parte apribile Parte fissa

80

Figura 66 - Prospetto in scala 1:50 della tipologia di aperture caratteristica del primo piano.

Analisi della percentuale delle superfici dell’apertura (singola fine-
stra):

- Areatotale = 2,1 m?
- Area superficie vetrata = 1,4 m?
- Areatelaio = 0,7 m?

Analisi della tipologia di materiali dei componenti:

- Tipologia vetro: singolo
- Materiale telaio: legno

Vetro (70%)
Telaio (30%)

Figura 67 - Grafico con percentuale di telaio e vetro rispetto al totale della superficie.
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Analisi aperture secondo piano (sottotetto)

Questa tipologia di apertura e utilizzata nell’'ultimo piano dell’edificio, os-
sia il sottotetto, all'interno della struttura ad abbaino.

Parte fissa

Parte apribile

404

Figura 68 - Prospetto in scala 1:50 della tipologia di aperture caratteristica del primo piano.

Analisi della percentuale delle superfici dell’apertura:
- Areatotale = 4,1 m?
- Area superficie vetrata = 2,8 m?
- Areatelaio = 1,3 m?

Analisi della tipologia di materiali dei componenti:

- Tipologia vetro: singolo
- Materiale telaio: legno

Vetro (70%)
Telaio (16%)

Figura 69 - Grafico con percentuale di quantita telaio e vetro rispetto al totale della superficie.
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5.3.1.1. Analisi problematica abbagliamento

Piano terra

Esposizione NORD-EST

Esposizione SUD-OVEST

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Point in time glare (DGP)

Rischio abbagliamento
Ore 8:00

Ore 13:00 Ore 17:00

cd/m2
299
168
94
53

29
16
9
5

Fig. - DGP calcolato in base alla
posizione dell'insegnante seduto in

cattedra.
DGP = 25% (< 35%)
IMPERCEPTIBLE GLARE
= ._:._._;l ______ —
M o
|
i
i
|
i
!
-
Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente. : [ ]
i [
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1" 12 I_ _____ | p— E _______ ﬂ_ . J
zj Fig. - Posizione rispetto alla
600 quale & stato calcolato il DGP.
oo
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
24:00

[ inolerable glare, DGP = 45 [ perceptible glare, .4 > DGP .35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione dell'insegnante
seduto in cattedra.

[l disturbing glare, .45 > DGP 2 4
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21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Rischio abbagliamento

Ore 8:00 Ore 17:00

Ore 13:00

o1 0 03 04 05 06 07 08 1] 10 1" 12

2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
18:00
20:00
22:00

24:00

[l intolerable glare, DGP = .45 W disturbing glare, 45> DGP = 4 [ perceptible glare, .4 > DGP = .35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione di un alunno prossimo
all'apertura.

Point in time glare (DGP)

Fig. - DGP calcolato in base alla
posizione dell’alunno in
prossimita dell’apertura.

DGP = 28% (< 35%)

IMPERCEPTIBLE GLARE

Fig. - Posizione rispetto alla
quale ¢ stato calcolato il DGP.
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Primo piano

Esposizione NORD-EST

Esposizione SUD-OVEST

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Rischio abbagliamento
Ore 8:00

Ore 17:00

Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente.

Ore 13:00

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

200
400
6:00

8:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00 B
24:00

[ intolesable glare, DGP = 45 [l disturbing glare, .45 > DGP 2 4 O perceptible glare, 4 > DGP .35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione di un alunno
prossimo all’apertura.

Point in time glare (DGP)

Fig. - DGP calcolato in base alla
osizione dell’alunno in prossimita

dell’apertura.

DGP = 26% (< 35%)

IMPERCEPTIBLE GLARE

I

Fig. - Posizione rispetto alla
quale € stato calcolato il DGF.
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21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

05

Rischio abbagliamento
Ore 13:00

Ore 17:00

24:00

[l intolerable glare, DGP > 45

B disturbing glare, .45 > DGP 2

4

[0 perceptible glare, 4> DGP > .35 [ imperceptible glare, 35 > DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione di un alunno prossimo

all'apertura.

Point in time glare (DGP)

Fig. - DGP calcolato in base alla
posizione dell’alunno in
prossimita dell’apertura.

DGP = 100% (>35%)

INTOLERABLE GLARE

Fig. - Posizione rispetto alla
quale é stato calcolato il DGP.
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Secondo piano

Esposizione NORD-EST

Esposizione SUD-OVEST

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Rischio abbagliamento
Ore 8:00 Ore 13:00 Ore 17:00

Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente.

01 02 03 o 05 06 o7 08 09 10 1 12
200
400
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
2200
4:00

W intolesable glare, OGP = 45 W disturbing glare, 45> DGP= 4[] perceptible glare, 4> OGP 2 35 [ imperceptible glare, 35 > DG

Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione di un alunno
prossimo all’apertura.

Point in time glare (DGP)

Fig. - DGP calcolato in base alla
osizione dell’alunno in prossimita
dell’apertura.

DGP = 25% (< 35%)

IMPERCEPTIBLE GLARE

620

| [
774
.

Fig. - Posizione rispetto alla
quale & stato calcolato il DGP.

100

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Rischio abbagliamento
Ore 8:00 Ore 13:00 Ore 17:00

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 " 12

200

4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
16:00 1 |
8:00

20:00
200

2400

[l intolerable glare, DGP = 45 [l disturbing glare, 45> DGP > 4 [ perceptible glare, 4> DGP>.35 [l imperceptible glare, 35 > DGP
Fig. - Grafico del DGP calcolato su base annua nella posizione di una persona prossima
all'apertura.

Point in time glare (DGP)

Fig. - DGP calcolato in base alla
posizione dell’alunno in
prossimita dell’apertura.

DGP = 20% (< 35%)

IMPERCEPTIBLE GLARE

768

1305

oo

Fig. - Posizione rispetto alla
quale ¢ stato calcolato il DGP.
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Conclusioni problematica abbagliamento (stato di fatto)

Come dimostrano le simulazioni condotte e sopra riportate, il lato nord-
est dell’edificio non presenta condizioni di abbagliamento se non per al-
cuni istanti temporali calcolati in base al parametro della luminanza.
Questo pero non incide sulla stima della probabilita di abbagliamento in
quanto il grafico del DGP, calcolato su base annua, non evidenzia alcuna
presenza di abbagliamento.

Per il lato sud-ovest, invece, la situazione e diversa in quanto la posizione
molto inclinata del sole genera la possibilita di abbagliamento nelle ul-
time due fasce orarie analizzate, ossia dalle 13 alle 17. Oltre alle immagini
della luminanza, per tutti i piani dell’edificio il grafico del DGP su base
annua dimostra la presenza di abbagliamento intollerabile in determi-
nati orari della giornata. E possibile inoltre notare che questa presenza
di abbagliamento, sempre riferita al lato sud-ovest, si riduce man mano
che si sale dal piano terra verso 'ultimo piano, per via della conforma-
zione delle aperture che e diversa per ciascun piano e delle loro dimen-
sioni che si riducono a partire dal piano terra (finestre piu grandi) fino al
sottotetto (abbaini).
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5.3.1.2. Analisi quantita di luce
Piano terra

Esposizione NORD-EST

Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux

DA =22,8%

Spatial daylight
Autonomy (Spa)

Spa=23%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon =48,5%

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDI_;p0= 44,8 %
UDI 50.2000 = 53,6 %
UDI 2000 = 1,6 %

Fattore di Luce
Diurna (FLD)

FLDm =1,5%
Percentuale area
ambiente

FLD., =80,4 %
FLD, .= 14,7 %
FLD.¢ = 4,9 %

102

% Ore occupate

0

17

33

67

83

100

" =

—

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux

DA =40,5%

Spatial daylight
Autonomy (Spa)

SpA=36%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon =63,8%

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDI ;4= 28,2%
UDI 44p.2000 = 64,7 %
UDI 2000 — 7,1%

Fattore di Luce
Diurna (FLD)

FLDm =1,7 %

Percentuale area
ambiente

FLD_, =79,3 %
FLD, = 15,8 %
FLD.¢ = 4,9 %
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Primo piano

Esposizione NORD-EST Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux

DA =14,8%

Spatial daylight
Autonomy (Spa)

Spa=14%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon = 34,6 %

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDI ;0= 63,0 %
UDI 450.2000 = 36,3 %
UDI 2000 = 0,7 %

Fattore di Luce
Diurna (FLD)

FLDm =09 %

Percentuale area
ambiente

FLD_, =86,3 %

FLD, =112 %
FLD.¢ = 2,5 %

103

% Ore occupate

0

50

100

Daylight Autonm’nyr
(DA)

Target = 300 lux

DA=325%

Spatial daylight
Autonomy (Spa)

SpA=25%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon =57,3 %

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDI _;40=34,8 %
UDI 140.2000 = 59,6 %
UDI .2000 = 5,6 %

Fattore di Luce
Diurna (FLD)

FLDm =1,2 %

Percentuale area
ambiente

FLD_, = 83,3 %
FLD, = 13,4 %
FLD.s = 3,3 %
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Secondo piano

Esposizione NORD-EST

Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux
DA=10,2%
Spatial daylight
Autonomy (SpA)

SpA=9 %

100

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon = 33,1 %

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDI _,40= 65,3 %
UDI ;442000 = 34,6 %
UDI =2000 = 0,1 %

Fattore di Luce
Diurna (FLD)

FLDm =0,8%

Percentuale area
ambiente

FLD_, =91 %
FLD, =9 %
FLD.s = 0 %

104

% Ore occupate

0

50

Daylight Autonomy Spatial daylight Useful Daylight Autonomy (UDI)
(DA) Autonomy (Spa)

Target = 300 lux UDI _;50=43,4 %
Target = 300 lux Spa =16 % & 100 ’

UDI 440.2000 = 53,7 %

UDI 5000 = 2,9 %
DA = 24,5 % 2000 ’

Continuous daylight Autonomy (DAcon) Fattore di Luce Percentuale area
Diurna (FLD) ambiente
T: t=3001
arge ux FLDm = 0,8 % FLD_, =91,2 %
FLD, =8,8%
_ o 26~
DAcon 49,3 % FLD>6 =0%
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Conclusione analisi quantita di luce (stato di fatto)

Questa sequenza di simulazioni mette in evidenza la distribu-
zione in percentuale di ore occupate in cui il solo apporto di luce
naturale raggiunge o supera il target imposto di 300 lux allo
stato di fatto, ossia senza schermature.

Quello che risalta maggiormente é il fatto che tutti i sei ambienti
presiin esame, a prescindere dall’esposizione a nord-est o a sud-
ovest, risultano carenti in fatto di illuminazione naturale. Nes-
suno di essi, infatti, raggiunge i valori considerati indicativa-
mente accettabili dei parametri dinamici analizzati: Daylight Au-
tonomy, Continuous Daylight Autonomy, Spatial Daylight Auto-
nomy e Useful Daylight Autonomy. Nemmeno i parametri del
Fattore di Luce Diurna vengono soddisfatti.
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5.3.2. Analisi illuminazione artificiale

Successivamente all’analisi dell’'illuminazione naturale sono stati analizzati
gli elementi componenti I'illuminazione artificiale. In particolar modo, sono
state distinte quattro principali tipologie di apparecchi presenti all'interno
dell’edificio.

In seguito, € stato effettuato il calcolo del LENI. Quest’analisi e servita per
valutare il consumo energetico legato esclusivamente all'impianto di illumi-
nazione artificiale allo stato di fatto, in modo tale che potesse venire poi
confrontato con quello calcolato secondo le soluzioni adottate nell’ipotesi
di progetto.

Tipologia di apparecchio 1

Figura 70 - Immagine di un apparecchio appartenente alla tipologia 1.
Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Sorgente luminosa: lampada fluorescente

- Tipologia di installazione: a soffitto

- Potenza: 2x58 W

- Potenza assorbita: 109 W

- Distribuzione luce: diretta simmetrica

- Sistema di controllo: manuale, on/off
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135 150° 165° 180° 165° 150° 135°
160

120 120 12
80

105° 105°

0° 90°

75° 5"

60° 60°

45 30° 15 0® 15¢ L 45°

cd/kim n=71%

——C0-C180 —C90 - C270

Figura 71 - Curva fotometrica degli apparecchi appartenenti alla tipologia 1.
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Tipologia di apparecchio 2 s

Figura 72 - Immagine di un apparecchio appartenente alla tipologia 2.
Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: apparecchio illuminante a plafone ip65
- Sorgente luminosa: lampada fluorescente

- Tipologia di installazione: a soffitto

- Potenza: 2x58 W

- Potenza assorbita: 109 W

- Distribuzione luce: ampia o concentrata

- Sistema di controllo: manuale, on/off

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°

1200 i 120°

105° 105°

90° 0

75° 75°
60° 60"

45° 30° 15° 0° 15° 300 45°
cdfklm n=71%
——C0-C180 —C90 - C270

Figura 73 - Curva fotometrica degli apparecchi appartenenti alla tipologia 2.
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Tipologia di apparecchio 3 ==

Figura 74 - Immagine di un apparecchio appartenente alla tipologia 3.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: apparecchio a plafone ip20 con lamelle in allu-
minio

- Sorgente luminosa: lampada fluorescente

- Tipologia di installazione: a soffitto

- Potenza: 2x49 W

- Potenza assorbita: 98 W

- Distribuzione luce: diretta simmetrica

- Sistema di controllo: manuale, on/off

105° 105°

90° 90°

75° 750

60°

45°

30° b Lt 0° 15° 30°

cdfkim n=550%
——C0-C180 —C90 - C270

Figura 75 - Curva fotometrica degli apparecchi appartenenti alla tipologia 3.
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Tipologia di apparecchio 4 ===

Figura 76 - Immagine di un apparecchio della tipologia 4.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: apparecchio a plafone ip20 con lamelle in allu-
minio

- Sorgente luminosa: lampada fluorescente

- Tipologia di installazione: a soffitto

- Potenza: 1x36 W

- Potenza assorbita: 36 W

- Distribuzione luce: diretta simmetrica

- Sistema di controllo: manuale, on/off

105° 105°
so° 90°

75 75

60°

450 45°

cdfkim n=55%
——(C0-C180 ——C90 - C270

Figura 77 - Curva fotometrica degli apparecchi appartenenti alla tipologia 4.
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Tipologia 3 (11)
1%
“.‘ _Tipologia 4 (3)
Tipologia 2 (35) | 1%
6%

"\ Tipologia 1 (498)
92%

Figura 78 - Grafico delle percentuali del numero totale di apparecchi dell’intero edificio suddivisi per
tipologia.
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5.3.2.1. LENI stato di fatto

Piano terra

M Audla......... 514 m?
M corridoio... 492 m?

- Altri usi...... 421 m?
113
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Dati stato di fatto per ciascun ambiente (raggruppati per caratteristiche)

Zona 1 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 37 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 5

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 545 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 737,0 kWh

LENI: 19,91 kWh/m?anno

Zona 2 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 20 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 436 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 883,8 kWh

LENI: 44,19 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 3 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 40 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 5

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 545 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1092,2 kWh

LENI: 27,30 kWh/m?anno

Zona 4 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 5

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 545 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1090,4 kWh

LENI: 34,07 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 5 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 48 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 8

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 872 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1824,4 kWh

Zona 6 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 9

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 49 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 8

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 872 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2150,3 kWh

116



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 7 - Archivio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 38 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1164,0 kWh

LENI: 30,63 kWh/m?anno

Zona 8 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 38 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1488,6 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 9 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 76 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1090 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh

Zona 10 - Archivio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 61 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 8

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 872 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2547,2 kWh

LENI: 41,75 kWh/mZ?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 11 - Archivio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 48 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1382,3 kWh

LENI: 28,80 kWh/m?anno

Zona 12 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 106 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1090 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 13 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 27 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 436 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 955,8 kWh

Zona 14 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 133 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 13

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1417 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 3104,2 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 24 m?

Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

Potenza apparecchio: 2x58 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 436 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 854,7 kWh

LENI: 35,6 kWh/m?anno

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 49 m?

Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

Potenza apparecchio: 2x58 W

Numero di apparecchi: 8

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 872 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1693,0 kWh

LENI: 34,55 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 17 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 37 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 5

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 545 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1194,6 kWh

Zona 18 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 33 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 218 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 19 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 11 m?

- Tipologia di apparecchio 1: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 109 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 239,7 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Piano terra - consumo energetico annuale per l'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 43214,7 kWh

LENI: 33,11 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Primo piano

Primo piano

125



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Dati stato di fatto per ciascun ambiente (raggruppati per caratteristiche)

Zona 1 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 56 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1560,4 kWh

Zona 2 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 4

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 41 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1717,5 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 3 - Archivio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 41 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1446,5 kWh

LENI: 35,28 kWh/m?anno

Zona 4 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 11

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 50 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1876,2 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 5 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 88 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 12

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1308 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 4536,5 kWh

Zona 6 - Laboratorio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 500 lux

- Superficie: 56 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 654 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1411,8 kWh

LENI: 25,21 kWh/m?anno

128



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 7 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 218 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Zona 8 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 34 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 436 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 955,8 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 9 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 101 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1090 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh

Zona 10 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 13 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 218 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 11 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 30 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 218 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Primo piano - consumo energetico annuale per l'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 50122,8 kWh

LENI: 33,59 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Secondo piano (sottotetto)

|
Il
i

Secondo piano

7 Corridoio....... 387 m?
"~ Altri uSie... 301 m®
' Laboratorio.. 758 m?

Sala lettura/. 177 m?®
conferenza
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Dati stato di fatto per ciascun ambiente (raggruppati per caratteristiche)

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 229 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x58 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 1090 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 3202,3 kWh

LENI: 13,98 kWh/m?anno

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 88 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x23 W

- Numero di apparecchi: 7

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 322 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 859,7 kWh

LENI: 9,77 kWh/m?anno

134



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x58 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 436 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1096,7 kWh

LENI: 24,92 kWh/m?anno

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 36 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 184 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 379,0 kWh

LENI: 10,53 kWh/mZ?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 4

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 184 W

Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 391,9 kWh

LENI: 8,91 kWh/m?anno

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 88 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al controsoffitto
Potenza apparecchio (tipologia 1): 2x58 W

Numero di apparecchi (tipologia 1): 4

Potenza apparecchio (tipologia 3): 2x49 W

Numero di apparecchi (tipologia 3): 3

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 730 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1947,7 kWh

LENI: 22,13 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 4

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 57 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 5

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 230 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 672,6 kWh

LENI: 11,8 kWh/m?anno

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 68 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 5

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 230 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 756,6 kWh

LENI: 11,13 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 500 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 184 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 400,7 kWh

LENI: 9,11 kWh/m?anno

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 150 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 10

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 460 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1362,8 kWh

LENI: 9,09 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 11 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x23 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 92 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 202,5 kWh

Zona 12 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 115 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 1x36 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 460 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1008,4 kWh
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Zona 13 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 15 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 1x36 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 36 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Zona 14 - Laboratorio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 59 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 2x23 W

- Numero di apparecchi: 3

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 138 W

- Sistema di controllo rispetto all’'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 373,1 kWh

LENI: 6,32 kWh/mZ?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 2x23 W

Numero di apparecchi: 3

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 138 W

Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 330,8 kWh

LENI: 7,52 kWh/m?anno
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Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Secondo piano - consumo energetico annuale per |'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 14668,7 kWh

LENI: 10,21 kWh/m?anno

142



Il caso studio: Istituto Albe Steiner

Conclusioni

Lo studio dei consumi energetici legati all'illuminazione artificiale, per la condizione di
stato di fatto dell’edificio, ha evidenziato la totale mancanza di una progettazione illumi-
notecnica alla base della costituzione dell'impianto esistente. I dati raccolti hanno infatti
messo in luce dei valori LENI molto alti, dovuti ad una distribuzione casuale degli appa-
recchi all'interno degli ambienti. Casuale nel senso che, nonostante la diversita dei compiti
visivi che gli ambienti ospitano, e quindi i necessari accorgimenti da prevedere in base
alle diverse prestazioni da garantire, né la distribuzione né la scelta degli apparecchi tiene
conto dei differenti requisiti imposti dalla normativa in base all’attivita da svolgere. Que-
sta totale assenza di progettazione ha comportato quindi la creazione di un impianto non
attento ai consumi energetici. Inoltre, non € da tralasciare I'utilizzo di lampade fluore-
scenti come unica ed esclusiva tipologia all'interno dell’edificio.
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Ipotesi di progetto

6. Ipotesi di progetto

Come gia definito nel capitolo precedente, ’analisi dello stato di fatto e stata svolta su un
campione di due ambienti per piano, uno esposto a nord-est e I'altro a sud-ovest, per un
totale di sei ambienti complessivi all'interno dell’edificio.

[ risultati hanno evidenziato una scarsa presenza di luce naturale, ben al di sotto delle
soglie considerate indicativamente accettabili, e una possibilita concreta e non trascura-
bile di abbagliamento in determinate ore della giornata negli ambienti esposti a sud-
ovest.

L’ipotesi di progetto che deriva dalle conclusioni tratte, per far fronte ad entrambe le
problematiche (scarsita di luce in tutti gli ambienti e rischio di abbagliamento per gli
ambienti a sud- ovest), e quella di posizionare internamente una schermatura a tenda
totalmente mobile, con un tessuto tecnico che permette l'ingresso di luce naturale e
scherma la maggior parte della radiazione causante abbagliamento. Questa soluzione
viene applicata soltanto per gli ambienti situati a sud-ovest, poiché considerati quelli piu
arischio di abbagliamento, come e stato ben evidenziato dalle simulazioni di luminanza
e dall’analisi del DGP nel grafico dell’annual glare. Al contrario, gli ambienti esposti a
nord-est non mostrano necessita di schermature poiché le stesse simulazioni non hanno
rilevato tracce di abbagliamento in quanto il parametro DGP, durante tutto I'anno, non
supera mai la soglia del 35%, associata alla definizione di “imperceptible glare”.

Alla base della scelta progettuale si é reso necessario il raggiungimento di un compro-
messo tra la minima riduzione possibile della quantita di luce entrante nell’ambiente,
considerata la preesistente condizione di scarso illuminamento proveniente da fonti na-
turali, e la maggior schermatura possibile nei confronti dell’irraggiamento fonte di ab-
bagliamento.

Visto che la preesistenza storica impedisce un intervento mirato ad ingrandire le aper-
ture per permettere un maggiore ingresso di luce naturale, I'ipotesi progettuale prevede
una nuova proposta di materiali per 'intero edificio scolastico, per favorire una mag-
giore riflessione e quindi ottenere una maggiore quantita di luce naturale all'interno di
ciascun ambiente. Il materiale piu critico risulta essere il pavimento preesistente, ossia
delle piastrelle di ceramica lucida color marrone scuro, con un indice di riflessione pari
a 0,1. Nell'ipotesi progettuale questo materiale € stato sostituito con un gres porcella-
nato di colore chiaro, raggiungendo quindi un indice di riflessione pari a 0,4. Per quanto
riguarda le pareti e i soffitti degli ambienti invece, la scelta e ricaduta inevitabilmente
sull'intonaco bianco.

Oltre ai materiali, € stato necessario sostituire il componente vetrato di ciascun serra-
mento in ottica di un ulteriore efficientamento energetico: al posto del vetro singolo pre-
sente allo stato di fatto e stato inserito un vetro doppio di 2,8 cm con intercapedine, al
cui interno é stato inserito del gas argon, con un indice di trasmissione pari a 0,8.
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Ipotesi di progetto

Confronto tabella materiali utilizzati stato di fatto (sdf) e ipotesi di progetto
(idp)

Elemento Materiale Trasmissione Riflessione

Pareti aula (sdf) Intonaco giallo 0,63

Pareti aula (sdf) Intonaco azzurro 0,52

scuro

Pareti aula (idp) Intonaco bianco 0,7

Pareti esterne .

(sdf/idp) Intonaco bianco 0,7

Soffitto (sdf/idp) Intonaco bianco 0,7
. Piastrelle in ceramica

Pavimento (sdf) MArrone SCuro 0,1
. . Piastrelle in ceramica

Pavimento (idp) colore chiaro 0,4

Telaio finestra .

(sdf/idp) Legno bianco 0,8

Vetro Vetro singolo 0,38

Vetro Vetro doppio 0,8

Tabella 15 - Confronto materiali utilizzati nello stato di fatto e materiali utilizzati nell'ipotesi di progetto
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Ipotesi di progetto

6.1. Illuminazione naturale

Per poter valutare 'efficacia delle modifiche apportate nell'ipotesi di progetto,
sono state svolte le medesime analisi di calcolo utilizzate per determinare le con-
dizioni allo stato di fatto dell’edificio, in modo tale da poter confrontare i risultati
ottenuti in entrambe le situazioni (stato di fatto e ipotesi di progetto).

Sono state quindi svolte le simulazioni del parametro luminanza con la scherma-
tura attivata, in questo caso soltanto per il lato sud-ovest dell’edificio, poiché, come
gia constato in precedenza, € I'unico in cui sono state rilevate possibilita concrete
di abbagliamento durante I'arco della giornata e dell’anno. Questo tipo di analisi e
servito per valutare la capacita della schermatura di schermare I'abbagliamento
cosi da poterlo confrontare con lo stato di fatto in cui non sono presenti scherma-
ture.

Successivamente, e stata analizzata la quantita di luce naturale entrante all'interno
degli ambienti presi in esame. In questo caso sono stati valutati entrambi i lati -
nord-est e sud-ovest - dell’edificio, poiché I'ipotesi progettuale prevede la sostitu-
zione dei materiali di tutti gli ambienti. Le analisi svolte per il lato nord-est sono
volte soltanto a valutare la differenza della quantita di luce naturale entrante con
I'applicazione dei nuovi materiali. Per il lato sud-ovest, invece, oltre ai nuovi mate-
riali, viene valutata anche e soprattutto la presenza della schermatura, per poter
determinare I'impatto che essa produce in termini di diminuzione della quantita di
luce negli ambienti.
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Ipotesi di progetto

6.1.1. Analisi problematica abbagliamento

Piano terra

Es; Esposizione SUD-OVEST

Ore 8:00

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Non pill a rischio di abbagliamento

Ore 13:00 Ore 17:00

cd/m2

Schermatura attiva Schermatura attiva

Schermatura attiva Schermatura attiva

Schermatura attiva

Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente.
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Ipotesi di progetto

01 02 03 04 05 06

Il intolerable glare, DGP = 45 W disturbing gla P24 [ perceptible glare, .4 > DGP 2 .35 [ imperceptible glare, .35
Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di un alunno prossimo all'apertura,
senza schermatura.
Shading Group 1 - shading_group_1 Schedule
0 (0) unshaded
2
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10
12
14
16
18
20
22
24

{; I ﬂ (1) shaded
Dec

4 [ perceptible glare, 4 > DGP = .35 [ imperceptible glare, .35 > DG

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

w i

Fig. - Grafico delle condizioni di attivazione o meno della schermatura.

o 02 03 04 05 06

[l imolerable glare, DGP = .45 Il disturbing glare, .45 >

Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di un alunno prossimo all’apertura,
con la schermatura attiva.
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Ipotesi di progetto

VARIAZIONE DGP (%) IN PRESENZA O MENO DI SCHERMATURA

EMNo mSi
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2}
n
o
&) &
i
DGP > 0.45 0.4 < DGP < 0.45 0.35 < DGP < 0.4

Figura 79 - Diagramma di variazione del DGP in presenza o meno della schermatura.
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Ipotesi di progetto

Primo piano

Esposizione SUD-OVEST

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Non piu a rischio di abbagliamento
Ore 8:00 Ore 13:00 Ore 17:00

cd/m2

Schermatura attiva Schermatura attiva

Schermatura attiva

Schermatura attiva

Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente.
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Ipotesi di progetto

01 02 3 04 05 06 07 08
2:00
4:00
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N
18:00 ] |
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22:00
24:00
45 [ disturbing glare, 45> DGP > 4 [ perceptible glare, .4 > DGP = .35 [E imperceptible glare, .35 > DGP

B intolerable glare, DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di un alunno prossimo all'apertura,
senza schermatura.
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Fig. - Grafico delle condizioni di attivazione o meno della schermatura.

llfll

35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

ble glare, 4 > DGP

Il inwolerable glare, DGP = .45 [l disturbing

Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di un alunno prossimo all’apertura,
con la schermatura attiva.
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Ipotesi di progetto

VARIAZIONE DGP (%) IN PRESENZA O MENO DI SCHERMATURA
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DGP > 0.45 0.4 < DGP < 0.45 0.35 <DGP < 0.4

Figura 80 - Diagramma di variazione del DGP in presenza o meno della schermatura.
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Ipotesi di progetto

Secondo piano

Esposizione SUD-OVEST

21 Giugno 21 Marzo

21 Dicembre

Non piu a rischio di abbagliamento
Ore 8:00 Ore 13:00 Ore 17:00

cd/m2

Schermatura attiva Schermatura attiva

Schermatura attiva

Fig. - Distribuzione della luminanza calcolata dalla parete di fondo dell’ambiente.
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Ipotesi di progetto

)1 02 03 04 05 06 07 08 09 0 1 12
2:00
4:00
6:00
8.00

24:00
W intolerable glare, DGP > 45 W disturbing glare, .45 > DGP > 4 [ perceptible glare, 4 > DGP = .35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di una persona prossima all’apertura, senza schermatura.

Shading Group 1 - shading_group_1 Schedule
(0) unshaded

(1) shaded

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. - Grafico delle condizioni di attivazione o meno della schermatura.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
| 1 -
1
24:00
5 DGP = 4 [ perceptible glare, 4 > DGP = 35 [ imperceptible glare, .35 > DGP

W disturbing glare, .45 > DGP

W intolerable glare,

Fig. - Grafico del DGP calcolato nella posizione di una persona prossima all’apertu-
ra, con la schermatura attiva.
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Ipotesi di progetto

VARIAZIONE DGP (%) IN PRESENZA O MENO DI SCHERMATURA
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Figura 81 - Diagramma di variazione del DGP in presenza o meno della schermatura.
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Ipotesi di progetto

Conclusioni analisi problematica abbagliamento (ipotesi di progetto)

Come dimostrato dai risultati ottenuti dall’analisi dello stato di fatto, il lato nord-est non
mostrava problemi di abbagliamento. Per questo motivo I'analisi svolta successivamente
all'impostazione dell'ipotesi di progetto & stata condotta soltanto nei confronti del lato
sud-ovest dell’edificio.

Le simulazioni effettuate mostrano un calo significativo della probabilita di abbaglia-
mento all'interno dell’intervallo di tempo di ore occupate, tuttavia ne rimane ancora trac-
cia evidente, come dimostrato dai grafici risultanti dal calcolo del DGP su base annua. Que-
sto risultato e il frutto della scelta progettuale effettuata, in cui si & reso necessario un
compromesso tra la schermatura totale dell’abbagliamento e la possibilita di lasciar en-
trare quanta piu luce naturale possibile vista la condizione di scarsa illuminazione rilevata
durante 'analisi dello stato di fatto. Poiché la quantita di luce naturale in ingresso negli
ambienti scolastici, come gia spiegato nel capitolo 4 di questa tesi, € fondamentale in
quanto influisce direttamente sulle prestazioni degli alunni, & stato necessario trovare un
sistema di schermatura che impedisse l'ingresso di abbagliamento ma che, allo stesso
tempo, lasciasse filtrare quanta piu luce possibile all'interno.

Per questo motivo non e stato possibile risolvere completamente entrambe le problema-
tiche.

Tuttavia, dai grafici di attivazione o meno delle schermature € possibile dedurre che la
percentuale di ore, tra quelle occupate, in cui la schermatura e attiva oscilla tra il 21% e
'11% per i tre piani considerati, per cui l'ingresso di luce naturale e comunque garantito
per la quasi totalita del tempo.
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Ipotesi di progetto

6.1.2. Analisi quantita di luce

Piano terra

Esposizione NORD-EST

% Ore occupate

Daylight Autonomy
(DA)

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux Target = 300 lux

133

DA=21,1% UDI_00= 46,3 %
50 UDI 140.5000 = 52,5 %
UDI 2000 = 1,2 %
& Spatial daylight
Autonomy (Spa)
83
Spa=22%

100

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon =47,2 %

Figura 82 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI allo stato di fatto.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

Parametro Valoredi  Valore stato di Valore
progetto fatto accettabile

DA [%] 21,1 % 22,8 % 40 % < DA <60 %

DAcon [%)] 472 % 48,5 %

UDI499-2000 [%] 52,5 % 53,6 % >80 %

SDA3z00, 500 [%] 22 %% 23% >55 %

FLDm [%] 1,4 1,5 % >3 %

Tabella 16 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di
fatto.
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Ipotesi di progetto

Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

0

17

83

100

Daylight Autonomy
(DA)

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux Target = 300 lux

DA=312% UDI.140=391%
UDI ;402000 = 56,9 %
UDI 2000 = 4%

Spatial daylight

Autonomy (Spa)

Spa=25%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon = 54,2 %

Figura 83 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI con schermatura attiva.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

Parametro Valore di Valore stato di Valore
progetto fatto accettabile
P maw s a0 <DAceon

54,2 % 63,8 %

DAcon [%]

UDI00-2000 [%]

SDA300, 509 [%]

FLDm [%]

Tabella 17 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di
fatto.
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Ipotesi di progetto

Primo piano

Esposizione NORD-EST

% Ore occupate

33

67

100

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux
DA=11,7%
Spatial daylight
Autonomy (Spa)

Spa=12 %

Continuous daylight
Autonomy (DAcoen)

Target = 300 lux

DAcon = 30,5 %

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

- Target= 300 lux

UDI . 14p= 69,1 %
UDI 4505000 = 30,5 %
UDI 2000 = 0,4 %

Figura 84 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI allo stato di progetto.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

Parametro Valore di Valore stato Valore
progetto di fatto accettabile

DA [%] 11,7 % 14,8 % 40 % < DA <60 %

DAcon [%] 30,5 % 34,6 %

UDI499-2000 [%] 30,5 % 36,3 % >80 %

SDA300,500% [%] 12 % 14 % >55%

FLDm [%] 0,7 % 0,9 % >3%

Tabella 18 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di

fatto.
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Ipotesi di progetto

Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

100

Daylight Autonomy
(DA)

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux Target = 300 lux

DA=22,6% UDI.90= 48,7 %
UDI 1502000 = 48,5 %
- UDI >2000 = 2,80/0
Spatial daylight
Autonomy (Spa)

SpA=22%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon = 46,1 %

Figura 85 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI con schermatura attiva.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

Parametro Valore di Valore stato Valore
progetto di fatto accettabile
P aaew msw wm<Da<eon

DAcon [%] 46,1 % 57,3 %

UDI¢0-2000 [%]

SDA3z0,509% [%]

FLDm [%]

Tabella 19 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di
fatto.

Primo piano
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Ipotesi di progetto

Esposizione NORD-EST

% Ore occupate

33

67

100

Daylight Autonomy
(DA)

Target = 300 lux
DA=75%
Spatial daylight
Autonomy (Spa)

SpA=6%

Continuous daylight
Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon = 29 %

Useful Daylight
Autonomy (UDI)

Target = 300 lux

UDIL . 00=714%
UDI 1992000 = 28,5 %
UDI 2000 = 0,1 %

Figura 86 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI allo stato di progetto.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

Parametro Valore di Valore stato Valore
progetto di fatto accettabile

DA [%] 7.5 % 10,2 % 40 % < DA <60 %

DAcon [%)] 29 0 33,1 %

UDI;00-2000 [%] 28,5 % 34,6 % >80 %

SDA300,500 [%] 6 % 9% >55%

FLDm [%)] 0.6 % 0,8 % >3 %

Tabella 20 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di

fatto.
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Ipotesi di progetto

Esposizione SUD-OVEST

% Ore occupate

L Com
Daylight Autonomy Spatial daylight
8 (DA) Autonomy (Spa)

w  Target=300lux Spa=5%

DA=10,3 %

Continuous daylight Autonomy (DAcon)

Target = 300 lux

DAcon =313 %

Useful Daylight Autonomy (UDI)
Target = 300 lux
UDI ;g0 = 65,3 %

UDI 993000 = 34,1 %
UDI .00 = 0,6 %

Figura 87 - Simulazioni dei parametri dinamici DA, DAcon e UDI con schermatura attiva.

Confronto valori illuminazione naturale tra stato di fatto e progetto

ST Valore di  Valore stato Valore
progetto di fatto accettabile

DA [%] 10,3 % 24.5 % 40 % <DA <60 %

bAcon [%] 31,3 % 49,3 %

UDI100-2000 [%] 34,1 % 53,7 % >80 %

SDA300, 500 [%] 504 16 % >55%

FLDm [%)] 0.6 0,8 % >3%

Tabella 21 - Tabella di confronto dei valori calcolati allo stato di progetto e allo stato di

fatto.
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Conclusioni analisi quantita di luce (ipotesi di progetto)

L’'insieme delle simulazioni dei parametri dinamici mostra la distribuzione
in percentuale di ore occupate in cui il solo apporto di luce naturale rag-
giunge o supera il target imposto di 300 lux. Per il lato nord-est le analisi
sono state svolte in assenza di schermatura, poiché ritenuta non necessaria
in base ai risultati ottenuti tramite calcolo dell’annual glare. Quindj, la diffe-
renza rispetto allo stato di fatto riguarda i materiali utilizzati, poiché
nell’ipotesi di progetto sono stati sostituiti cercando di aumentare il piu
possibile le riflessioni all'interno dell’ambiente, cosi da ottenere una mag-
giore presenza di luce naturale. Per il lato sud-ovest, invece, le simulazioni
sono state svolte in presenza della schermatura interna a tenda, per poter
valutare gli effetti che questa, insieme ai differenti materiali utilizzati, pro-
voca nei confronti della quantita di luce entrante negli ambienti.

Per gli ambienti esposti a nord-est i risultati mostrano una leggera diminu-
zione dei valori dovuta all’abbassamento dell’indice di trasmissione del ve-
tro utilizzato nell'ipotesi di progetto. Infatti, nella condizione dello stato di
fatto era presente un vetro singolo con indice di trasmissione di 0,8.
Nell'ipotesi di progetto, e stato invece previsto un vetro doppio con interca-
pedine e con un indice di trasmissione di 0,8.

Per il lato sud-ovest, invece, facendo un confronto con le simulazioni svolte
negli stessi ambienti nella condizione di totale assenza di schermature, si
nota che la distribuzione rimane pressoché invariata, diminuendo in ma-
niera leggermente piu significativa rispetto al lato nord-est. Questa piccola
variazione si & resa necessaria, come gia descritto in precedenza, per poter
ottenere dalla presenza della schermatura il miglior compromesso possi-
bile tra la minor perdita della quantita di luce naturale entrante rispetto
all’abbattimento nei confronti del fenomeno dell’abbagliamento. Poiché la
percentuale di tempo in cui la schermatura € attiva oscillatrail 21% e1'11%
per i tre piani considerati, I'ingresso di luce naturale risulta comunque ga-
rantito per la quasi totalita del tempo.

Vi sono comunque degli ambienti che ospitano attivita particolari (la sala
conferenza, la camera oscura e il laboratorio di riprese) per cui e necessario
prevedere un sistema di schermatura secondario che dia la possibilita di
oscurare completamente le aperture all’occorrenza.
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6.2. Illuminazione artificiale

Oltre alla creazione di un progetto per quanto riguarda l'illuminazione naturale,
all'interno di questa tesi e stato sviluppato anche il progetto dell’illuminazione ar-
tificiale. Dopo aver determinato le condizioni dello stato di fatto dell’edificio scola-
stico in esame e le problematiche presenti, & stato necessario pensare ad un nuovo
impianto di illuminazione artificiale che facesse fronte ai problemi riscontrati e,
allo stesso tempo, avesse come obiettivo quello di ridurre il consumo energetico
dell’edificio.

Lo scopo principale dell’ipotesi progettuale e stato quello di pensare ad un im-
pianto di illuminazione artificiale totalmente rinnovato, in cui venissero innanzi-
tutto rispettati i requisiti imposti dalla normativa e in cui il comfort visivo degli
utenti fosse al centro dell’attenzione. Per questo motivo, non solo sono stati sosti-
tuiti gli apparecchi, ma sono stati studiati nuovi metodi di posizionamento all’in-
terno degli ambienti in accordo con la preesistenza, in modo tale da ottenere una
condizione di illuminamento studiata appositamente per garantire il comfort vi-
sivo di tutti gli utenti, per ciascuna attivita da svolgere. Inoltre, la sostituzione degli
apparecchi e stata eseguita nell’ottica di perseguire una riqualificazione energetica
dell'impianto, visti i risultati ottenuti dall’analisi dello stato di fatto.

Per prima cosa, sono stati definiti i requisiti da soddisfare in base alla normativa
UNI EN 12464-1:2011. In base ad essi ed in base alla costituzione architettonica
dell’edificio, sono state scelte le nuove tipologie di apparecchi da sostituire a quelli
presenti allo stato di fatto.

Per poter valutare |'efficacia delle soluzioni adottate nell’ipotesi di progetto sono
state effettuate delle simulazioni che hanno consentito di prevedere le condizioni
di illuminazione all'interno degli ambienti presi in esame. Sono stati valutati gli
ambienti piu significativi in termini di numero e funzione, ossia le aule scolastiche
e i laboratori. Per ciascuna categoria, sono state definite le tipologie piu ricorrenti
all'interno dell’edificio e per ciascuna sono state effettuate le simulazioni di calcolo
in base al nuovo progetto dell'illuminazione artificiale.

In seguito, € stato effettuato il calcolo dell'indice LENI per l'ipotesi di progetto, cosi
da poter confrontare i risultati ottenuti in termini di consumo energetico da parte
dell'impianto di illuminazione tra la condizione di stato di fatto quella di ipotesi di
progetto. [ risultati sono stati analizzati per tipologia di ambienti, esplicitando tutti
quelli con caratteristiche differenti e raggruppando quelli con le stesse caratteri-
stiche. Successivamente sono stati analizzati i risultati per singolo piano e, infine,
per l'intero edificio, per entrambe le condizioni di stato di fatto e ipotesi di pro-
getto.
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Ambiente Em (Ix) UGR Ra Uo

Zone di circolazione, cor-

ridoi 100 25 80 0,4
Scale 150 25 80 0,4
Sala professori 300 19 80 0,6
Biblioteca 500 19 80 0,6
Magazzini materiale di- 100 7t 30 0,4

dattico

Tabella 22 - Valori di riferimento dei requisiti per I'illuminazione artificiale negli ambienti scola-
stici, secondo la normativa UNI EN 12464-1:2011.
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Tipologia di apparecchi

La tipologia di apparecchio utilizzata & una plafoniera rettangolare ultrasottile ad
emissione diretta verso la superficie del compito visivo e indiretta verso il soffitto.
Questa soluzione e stata scelta come sostitutiva degli apparecchi presenti allo stato
di fatto in tutto l'edificio scolastico, cosi da garantire una continuita ed un’omoge-
neita delle prestazioni illuminotecniche in tutto I'edificio. Si e reso tuttavia neces-
sario determinare le opportune varianti rispetto alla tipologia generale dell’appa-
recchio per soddisfare al meglio i requisiti illuminotecnici e per rispettare le carat-
teristiche architettoniche degli ambienti.

Tipologia di apparecchio 1

La tipologia 1 di questo apparecchio e utilizzata per tutto il piano terra dell’edificio
e prevede un sistema di canaline rigide che corrono tra due pareti opposte degli
ambienti, sostenendo strutturalmente 'impianto degli apparecchi, e in cui ven-
gono fatti scorrere i cavi che alimentano le plafoniere. Questa soluzione si e resa
necessaria poiché la conformazione del soffitto degli ambienti del piano terra é co-
stituta da un susseguirsi di volte a botte che impediscono il posizionamento degli
apparecchi in maniera tradizionale.

Figura 88 - Immagine descrittiva del posizionamento degli apparecchi negli ambienti del piano terra.

Figura 89 - apparecchio utilizzato nelle aule del piano terra nell’ipotesi di progetto.
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Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: plafoniera LED sospesa su canaline rigide
- Sorgente luminosa: LED

- Tipologia di installazione: sospesa su canaline rigide
- Potenza: 38 W

- Potenza assorbita: 38 W

- Potenza in standby: 0,5 W

- Distribuzione luce: emissione diretta e indiretta

- Temperatura di colore correlata: 5500 K

- Flusso luminoso apparecchio: 4350 Im

- Efficienza apparecchio: 114 Im/W

- Sistema di controllo: dimmerabile e programmabile

180° n:100%

1207

a0 450—300—150

0® — C180|CO
cd/klm —C270|Co0

Figura 90 - Curva fotometrica della tipologia 1 di apparecchio.
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Tipologia di apparecchio 2

Questa tipologia di apparecchio corrisponde esattamente alla tipologia 1, sia per
modalita di installazione che per posizionamento all'interno dell’edificio, ossia al
piano terra. La differenza sta nella potenza dell’apparecchio. La scelta di utilizzare
due tipologie differenti di potenza sta nella volonta di ridurre al minimo consentito
il sovradimensionamento dell'impianto cosi da limitare al massimo gli sprechi
all'interno del consumo energetico, garantendo tuttavia i requisiti espressi dalla
normativa.

Figura 91 - apparecchio utilizzato nelle aule del piano terra nell’ipotesi di progetto.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: plafoniera LED sospesa su canaline rigide
- Sorgente luminosa: LED

- Tipologia di installazione: sospesa su canaline rigide
- Potenza: 48,2 W

- Potenza assorbita: 48,2 W

- Potenza in standby: 0,5 W

- Distribuzione luce: emissione diretta e indiretta

- Temperatura di colore correlata: 5500 K

- Flusso luminoso apparecchio: 5440 Im

- Efficienza apparecchio: 113 Im/W

- Sistema di controllo: dimmerabile e programmabile

180° 1:100%

1207

a0 450—300—150

0= — C180|CO
cd/klm —C270| Co0

Figura 92 - Curva fotometrica della tipologia 2 di apparecchio.
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Tipologia di apparecchio 3

La tipologia 3 di questo apparecchio € identica alla tipologia 1 se non per la moda-
lita di installazione. Questo tipo di apparecchio é stato infatti pensato per gli am-
bienti (esclusii corridoi e le zone di passaggio) del primo piano e del secondo piano
poiché il soffitto piano permette "installazione di plafoniere sospese sorrette da
cavi di metallo. E stata scelta questa tipologia e non quella direttamente attaccata
al soffitto poiché I'altezza degli ambienti e i requisiti di illuminamento da rispettare
necessitavano di un apparecchio posizionato piu vicino alle superfici adibite allo
svolgimento del compito visivo.

Figura 93 - apparecchio utilizzato nelle aule del piano terra nell’ipotesi di progetto.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: plafoniera LED sospesa su cavi metallici
- Sorgente luminosa: LED

- Tipologia di installazione: sospesa su cavi metallici
- Potenza: 38 W

- Potenza assorbita: 38 W

- Potenza in standby: 0,5 W

- Distribuzione luce: emissione diretta e indiretta

- Temperatura di colore correlata: 5500 K

- Flusso luminoso apparecchio: 4350 Im

- Efficienza apparecchio: 114 Im/W

- Sistema di controllo: dimmerabile e programmabile
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180° 1:100%

1207

a0 450—300—150

0= — C180|CO
cd/klm —C270| Co0

Figura 94 - Curva fotometrica della tipologia di apparecchio 3.
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Tipologia di apparecchio 4

La tipologia 4 di questo apparecchio é identica alla tipologia 2 se non per la moda-
lita di installazione. Questo tipo di apparecchio € stato infatti pensato per gli am-
bienti (esclusii corridoi e le zone di passaggio) del primo piano e del secondo piano
poiché il soffitto piano permette "installazione di plafoniere sospese sorrette da
cavi di metallo. E stata scelta questa tipologia e non quella direttamente attaccata
al soffitto poiché I'altezza degli ambienti e i requisiti di illuminamento da rispettare
necessitavano di un apparecchio posizionato piu vicino alle superfici adibite allo

svolgimento del compito visivo.
l’ i

Figura 95 - apparecchio utilizzato nelle aule del piano terra nell’ipotesi di progetto.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: plafoniera LED sospesa su canaline rigide
- Sorgente luminosa: LED

- Tipologia di installazione: sospesa su canaline rigide
- Potenza: 48,2 W

- Potenza assorbita: 48,2 W

- Potenza in standby: 0,5 W

- Distribuzione luce: emissione diretta e indiretta

- Temperatura di colore correlata: 5500 K

- Flusso luminoso apparecchio: 5440 Im

- Efficienza apparecchio: 113 Im/W

- Sistema di controllo: dimmerabile e programmabile
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180° 7:100%

1207

a0 450—300—150

0® — C180|CO
cd/klm —C270| Co0

Figura 96 - Curva fotometrica della tipologia di apparecchio 4.
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Tipologia di apparecchio 5

Questa tipologia di apparecchio € stata scelta come sostitutiva degli apparecchi
presenti allo stato di fatto in corrispondenza del primo piano e del secondo piano
dell’edificio, per quanto riguarda gli ambienti di transito e i corridoi. Rispetto al
piano terra, questi ultimi presentano un soffitto piano in cui e stato possibile inse-
rire una soluzione di plafoniere attaccate al soffitto stesso.

Figura 97 - Apparecchio utilizzato nelle aree di transito e nei corridoi del primo e del secondo piano.

Caratteristiche apparecchio:

- Tipologia apparecchio: plafoniera LED a soffitto ultrasottile
- Sorgente luminosa: LED

- Tipologia di installazione: a soffitto

- Potenza: 31,3 W

- Potenza assorbita: 31,3 W

- Potenza in standby: 0,5 W

- Distribuzione luce: emissione diretta e indiretta

- Temperatura di colore correlata: 5500 K

- Flusso luminoso apparecchio: 3650 Im

- Efficienza apparecchio: 117 Im/W

- Sistema di controllo: dimmerabile e programmabile

180° 1:100%
150°

1207 J20°

90® 450—300—150

0° — C180|CO
cd/kim —C270|C90

Figura 98 - Curva fotometrica della tipologia 5 di apparecchio.
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Definizione degli ambienti per tipologia e per caratteristiche

Come gia definito nell'introduzione di questo capitolo, per poter valutare I'efficacia
dell'impianto di illuminazione scelto nell'ipotesi di progetto, sono stati presi in
esame gli ambienti considerati piu significativi in termini di numero e di funzione.
A questo proposito, sono state scelte come tipologie principali di indagine le aule e
i laboratori. Le aule sono presenti nel piano terra e nel primo piano dell’edificio,
mentre i laboratori sono presenti esclusivamente nel secondo piano, con l'unica
eccezione del laboratorio di scienze che si trova al primo piano.

Tipologial 49 m’

Piano terra

Tipologia 2 38 m°

° —
ol I ———
2 |
o |
o 1! Tipologia3 56 m’
£ | -
|
ol
Laboratorio
B
c
1] |_J||_4L=\'_'_"l='
g' i ][ Tipologial 56 m’
=] ]| —
o

Tipologia2 68m’

Secondo piano
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Aula: tipologia 1

Vista la conformazione voltata del soffitto, caratteristica di tutti gli ambienti del piano
terra, la soluzione scelta nell'ipotesi di progetto per quanto riguarda la tipologia 1 per la
funzione “aula scolastica”, e quella di inserire tre canaline rigide che corrono da una pa-
rete verso quella opposta dell’ambiente, trasversalmente, sostenendo strutturalmente
due plafoniere ciascuna, per un totale di sei apparecchi. Questa soluzione si & resa neces-
saria in quanto la preesistenza del soffitto voltato impedisce I'aggancio diretto delle pla-
foniere tramite cavi. Gli apparecchi sono stati quindi posizionati ad un’altezza di 3 metri
dal pavimento, cosi da avvicinarli alle superfici del compito visivo e poter ridurre la po-
tenza assorbita dall'impianto al fine di soddisfare i requisiti richiesti.

Come gia specificato nella descrizione degli apparecchi scelti nell'ipotesi di progetto, que-
ste plafoniere determinano un’emissione diretta verso le superfici del compito visivo e
indiretta verso il soffitto voltato, creando un ambiente uniformemente illuminato senza
zone d’'ombra troppo marcate, come si puo vedere dalla rappresentazione in false color
sotto riportata.

Figura 99 - Pianta e sezione fuori scala dell’aula tipologia 1 con disposizione dei banchi e degli apparecchi.
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Figura 100 - Disposizione degli apparecchi per la tipologia 1 dell’'ambiente “aula”.

I e e
459 672 985 14 21 31 45 66 97 142 208 304 445 652 955

1399 2049 3000 4486 6708 [ix]

Em =341 Ix Emin =211 Ix Emax =413 Ix Emin/Em =0,6
UGRmax = 14,6 Valore limite UGR < 19

Superficie di calcolo posizionata a 75 cm dal pavimento in corrispondenza delle super-
fici del compito visivo: banchi e cattedra

Figura 101 - Verifica in false color della distribuzione dell'illuminamento all’'interno dell’ambiente.
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Aula: tipologia 2

Poiché anche la tipologia 2 dell’ambiente “aula” si trova nel piano terra, la scelta proget-
tuale nei confronti dell'impianto di illuminazione artificiale & la stessa di quella adottata
per la tipologia 1. Infatti, la struttura dell'impianto ¢ composta sempre da canaline tra-
sversali, in questo caso solo due, che sostengono due plafoniere ciascuna. La differenza
sta quindi nel fatto che le due aule presentano metrature differenti (49 m? la tipologia 1 e
38 m? la tipologia 2) per cui la quantita di apparecchi necessari a raggiungere i requisiti
di comfort visivo si riduce da sei a quattro.

La posizione delle canaline & sempre a 3 metri dal pavimento, come gia visto per la tipo-
logia 1.

Figura 102 - Pianta e sezione fuori scala dell’aula tipologia 2 con disposizione dei banchi e degli apparec-
chi.
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Figura 103 - Disposizione degli apparecchi per la tipologia 2 dell’ambiente “aula”.

4.59 6.72 9.85 14 21 31 45 66 97 142 208 304 445 652 955

1399 2049 3000 4486 6708 10031 15000 [Ix]

Em=3731x Emin = 243 Ix Emax =476 1x Emin/Em = 0,6
UGRmax =15,4 Valore limite UGR < 19

Superficie di calcolo posizionata a 75 cm dal pavimento in corrispondenza delle super-
fici del compito visivo: banchi e cattedra

Figura 104 - Verifica in false color della distribuzione dell’illuminamento all'interno dell’ambiente.
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Aula: tipologia 3

La tipologia 3 dell’'ambiente “aula” si trova al primo piano, caratterizzato dalla presenza
di un soffitto piano. Questa conformazione ha permesso di utilizzare, nell’ipotesi di pro-
getto, lo stesso apparecchio scelto per il piano terra, con la differenza che non si € piu reso
necessario l'utilizzo della canalina poiché e stato possibile agganciare al soffitto ciascuna
plafoniera tramite cavi metallici.

Poiché l'altezza dell’ambiente supera anche in questo caso i 4 metri, gli apparecchi sono
stati posizionati a 3 metri dal pavimento, cosi da avvicinare, come per il caso del piano
terra, le sorgenti alle superfici del compito visivo e diminuire il consumo energetico.

Per questa tipologia di aula, gli apparecchi sono stati posizionati longitudinalmente ri-
spetto all’ambiente, disposti su due file composte da tre elementi ciascuna, per un totale
di sei plafoniere.

Figura 105 - Pianta e sezione fuori scala dell’aula tipologia 3 con disposizione dei banchi e degli apparec-
chi.
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Figura 106 - Disposizione degli apparecchi per la tipologia 3 dell’ambiente “aula”.

L S
0.10 1.00 146 2.14 313 459 672 9.85 14 21 31 45 66 97 142

[ [

208 304 445 [1x]

Em=4141x Emin = 264 Ix Emax =511 Ix Emin/Em = 0,6
UGRmax = 14,6 Valore limite UGR < 19

Superficie di calcolo posizionata a 75 cm dal pavimento in corrispondenza delle super-
fici del compito visivo: banchi e cattedra

Figura 107 - Verifica in false color della distribuzione dell’illuminamento all'interno dell’ambiente.
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Laboratorio: tipologia 1

La tipologia 1 dell’ambiente “laboratorio” € collocata al primo piano e presenta le stesse
caratteristiche architettoniche della tipologia 3 dell’ambiente “aula”, 'unica differenza sta
nel fatto che, essendo uno spazio adibito a laboratorio di scienze, il target di illumina-
mento richiesto & di 500 lux invece di 300 lux (per le aule). Anche in questo caso é stato
possibile inserire gli apparecchi sostenuti da cavi metallici, collocati longitudinalmente
rispetto all'ambiente e disposti su due file parallele, ciascuna comprendente quattro pla-
foniere.

Come per tutte le altre tipologie analizzate in precedenza, gli apparecchi sono stati posi-
zionati a 3 metri di altezza rispetto al pavimento, cosi da diminuire lo spazio tra la sor-
gente luminosa e la superficie del compito visivo.

Figura 108 - Pianta e sezione fuori scala del laboratorio tipologia 1 con disposizione dei banchi e degli ap-
parecchi.
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Figura 109 - Disposizione degli apparecchi per la tipologia 1 dell’ambiente “laboratorio”.

—

A -

010 100 146 214 343 459 672 985 14 21 3 45 66 97 142
| —
208 304 445 652 955 [1x]

Em =557 Ix Emin = 296 Ix Emax = 663 Ix Emin/Em = 0,5
UGRmax =13,7 Valore limite UGR < 19

Superficie di calcolo posizionata a 75 cm dal pavimento in corrispondenza delle super-
fici del compito visivo: banchi

Figura 110 - Verifica in false color della distribuzione dell’illuminamento all'interno dell’ambiente.
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Laboratorio: tipologia 2

La tipologia 2 dell’ambiente “laboratorio” e collocata al secondo piano, in cui la conforma-
zione del soffitto presenta una parte piana e una parte inclinata dovuta alle falde del tetto.
Il secondo piano, infatti, coincide con il sottotetto dell’edificio e, oltre ad avere il soffitto
inclinato, presenta le aperture ad abbaino. Soprattutto in questo caso, € stato possibile
inserire gli apparecchi direttamente a soffitto, data la presenza di una controsoffittatura
posizionata ad un’altezza di 3,2 metri che consente di diminuire lo spazio presente tra la
superficie del compito visivo e la sorgente di illuminazione.

Figura 111 - Pianta e sezione fuori scala del laboratorio tipologia 2 con disposizione dei banchi e degli ap-
parecchi.
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Figura 112 - Disposizione degli apparecchi per la tipologia 2 dell’ambiente “laboratorio”.

F__ L | - Ng— L, T T —

L e—— l"-—-.!!.“l‘-"> ..b

010 020 030 05 075 100 200 300 500 750 10 20 30 50 75
I
100 200 300 500 750 1000 i)

Em =3451x Emin =91 Ix Emax = 662 Ix Emin/Em = 0,3
UGRmax =16,5 Valore limite UGR < 19

Superficie di calcolo posizionata a 75 cm dal pavimento in corrispondenza delle super-
fici del compito visivo: banchi e cattedra

Figura 113 - Verifica in false color della distribuzione dell'illuminamento allinterno dell’ambiente.
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6.2.1. LENI ipotesi di progetto

Piano terra

Piano terra

M Aula.......... 514 m°
" Corridoio... 492 m®
B Ufficio........ 259 m*
- Altri usi...... 421 m?
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Confronto dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per ciascuna tipologia di
ambiente

Zona 1 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 37 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 192,8 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 195,8 kWh
LENI: 5,29 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 737,0 kWh

LENI: 19,91 kWh/mZ?anno

Riduzione del consumo: - 73,4 %
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Zona 2 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 20 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 3

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 114 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 209,7 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 883,8 kWh

Riduzione del consumo: - 76,3 %

Zona 3 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 40 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 228 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 356,2 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1824,4 kWh

Riduzione del consumo: - 80,5 %
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Ipotesi di progetto

Zona 4 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 192,8 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 347,9 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1090,4 kWh

Riduzione del consumo: - 68,1 %

Zona 5 - Ufficio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 48 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera agganciata alla parete

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 228 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 421,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1824,4 kWh

Riduzione del consumo: - 76,7%
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Ipotesi di progetto

Zona 6 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 9

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 49 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 228 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 494,4 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2150,3 kWh

Riduzione del consumo: - 77 %

Zona 7 - Deposito

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 38 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo annuo ambiente considerato: 333,0 kWh
LENI: 6,80 kWh/mZ?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1164,0 kWh

LENI: 30,63 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 71,4%
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Ipotesi di progetto

Zona 8 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 38 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 192,8 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 367,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1488,6 kWh

Riduzione del consumo: - 75,3%

Zona 9 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 76 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 3

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 93,9 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 138,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh

Riduzione del consumo: - 94,2%
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Ipotesi di progetto

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 61 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche
Potenza apparecchio: 31,3 W

Numero di apparecchi: 3

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 93,9 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 206,6 kWh

LENI: 3,39 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2547,2 kWh
LENI: 41,75 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 91,9%

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 48 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche
Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 2

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 145,3 kWh
LENI: 3,02 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1382,3 kWh

LENI: 28,80 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 89,5%
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Ipotesi di progetto

Zona 12 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 106 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 152 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 278,4 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh

Riduzione del consumo: - 88,3%

Zona 13 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 27 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 115,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 955,8 kWh

Riduzione del consumo: - 87,9%
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Ipotesi di progetto

Zona 14 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 133 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 152 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 278,4 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 3104,2 kWh

Riduzione del consumo: - 91%

Zona 15 - Deposito

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 24 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 48,2 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 75,8 kWh
LENI: 3,15 kWh/mZ?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 854,7 kWh
LENI: 35,6 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 91,1%

194



Ipotesi di progetto

Zona 16 - Deposito

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 48 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 141,4 kWh
LENI: 5,89 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1693,0 kWh

LENI: 34,55 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 91,6%

Zona 17 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 37 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 115,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1194,6 kWh

Riduzione del consumo: - 90,3%
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Ipotesi di progetto

Zona 18 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 33 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 48,2 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 89,0 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Riduzione del consumo: - 81,4%

Zona 19 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 11 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa su canaline metalliche

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 31,3 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 58,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 239,7 kWh

Riduzione del consumo: - 75,8%
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Ipotesi di progetto

Piano terra - Confronto dei dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per il con-
sumo energetico dell'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 43214,7 kWh
LENI: 33,11 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 8125,7 kWh

LENI: 6,23 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 81,2%
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Ipotesi di progetto

Primo piano

Primo piano

M Aula....... 1088 m?
U Corridoio..... 438 m?>
© Altri USivenn. 116 m?*

| Laboratorio..... 56 m?
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Ipotesi di progetto

Confronto dei dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per ciascuna tipologia
di ambiente

Zona 1 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 56 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 228 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 477,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1560,4 kWh

Riduzione del consumo: - 69,4%
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Ipotesi di progetto

Zona 2 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 4

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 41 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 4

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 192,8 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 458,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1717,5 kWh

Riduzione del consumo: - 73,3%

Zona 3 - Archivio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 3

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 41 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 160,8 kWh
LENI: 3,92 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1446,5 kWh

LENI: 35,28 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 88,9%
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Ipotesi di progetto

Zona 4 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 11

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 50 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 38 W

- Numero di apparecchi: 8

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 304 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 817,9 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1876,2 kWh

Riduzione del consumo: - 56,4%

Zona 5 - Aula

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 88 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 9

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 433,8 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON/OFF manuale

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 1505,2 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 4536,5 kWh

Riduzione del consumo: - 66,8%
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Ipotesi di progetto

Zona 6 - Laboratorio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 500 lux

- Superficie: 56 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera sospesa tramite cavi metallici

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 9

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 433,8 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 835,2 kWh
LENI: 14,91 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1411,8 kWh
LENI: 25,21 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 39,6%

Zona 7 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 58,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Riduzione del consumo: - 87,8%
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Ipotesi di progetto

Zona 8 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 34 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 115,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 955,8 kWh

Riduzione del consumo: - 87,9%

Zona 9 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 101 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 6

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 187,8 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 343,7 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2388,1 kWh

Riduzione del consumo: - 85,6%
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Ipotesi di progetto

Zona 10 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 13 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 31,3 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 58,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Riduzione del consumo: - 37,8%

Zona 11 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 30 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 115,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Riduzione del consumo: - 75,9%
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Ipotesi di progetto

Primo piano - Confronto dei dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per il
consumo energetico dell’'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 50122,8 kWh
LENI: 33,59 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 16177,1 kWh

LENI: 10,84 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 67,7%
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Ipotesi di progetto

Secondo piano (sottotetto)

Secondo piano

- Corridoio....... 387 m?
| Altri usivn. 301 m?
0 Laboratorio.. 758 m?®

Sala lettura/, 177 m?
conferenza
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Ipotesi di progetto

Confronto dei dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per ciascuna tipologia
di ambiente

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 229 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 20

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 964 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 2131,9 kWh
LENI: 9,31 kWh/mZ?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 3202,3 kWh

LENI: 13,98 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 33,4%
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Ipotesi di progetto

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 88 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 9

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 433,8 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 843,9 kWh
LENI: 9,59 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 859,7 kWh

LENI: 9,77 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 1,8%

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 4

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 192,8 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 343,1 kWh
LENI: 7,80 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1096,7 kWh

LENI: 24,92 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 68,7%
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Ipotesi di progetto

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 36 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 2

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 149,5 kWh
LENI: 4,15 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 379,0 kWh
LENI: 10,53 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 60,6%

Ambienti con le stesse caratteristiche: 4

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 2

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 154,6 kWh

LENI: 3,51 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 391,9 kWh
LENI: 8,91 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 60,6%
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Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 88 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al controsoffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 6

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 289,2 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 723,5 kWh
LENI: 8,22 kWh/mZ?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1947,7 kWh

LENI: 22,13 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 62,9%

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 100 lux

Superficie: 57 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 38 W

Numero di apparecchi: 3

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 114 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF
Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 333,9 kWh
LENI: 5,86 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 672,6 kWh

LENI: 11,80 kWh/mZanno

Riduzione del consumo: - 50,3 %
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Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 68 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 5

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 241 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 792,7 kWh
LENI: 11,66 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1267,7 kWh

LENI: 18,64 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: - 37,4 %

Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

Target di illuminamento: 500 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 8

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 385,6 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 697,5 kWh
LENI: 15,85 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 400,7 kWh
LENIL: 9,11 kWh/m?anno

Aumento del consumo: + 42,5 %
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Zona 10 - Laboratorio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdi illuminamento: 300 lux

- Superficie: 150 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 48,2 W

- Numero di apparecchi: 12

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 578,4 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 1657,0 kWh
LENI: 11,04 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1362,8 kWh

LENI: 9,09 kWh/m?anno

Aumento del consumo: +21,5 %

Zona 11 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 32 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 2

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 62,6 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 115,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 202,5 kWh

Riduzione del consumo: - 43,1 %
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Zona 12 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

- Targetdi illuminamento: 100 lux

- Superficie: 115 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 10

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 313 W

- Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 154,6 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 1008,4 kWh

Riduzione del consumo: - 84,7 %

Zona 13 - Corridoio

- Ambienti con le stesse caratteristiche: 1

- Targetdiilluminamento: 100 lux

- Superficie: 15 m?

- Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

- Potenza apparecchio: 31,3 W

- Numero di apparecchi: 1

- Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 31,3 W

- Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/dimmeraggio
- Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: manuale

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 58,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 478,4 kWh

Riduzione del consumo: - 87,9 %
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Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 59 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 7

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 337,4 W

Sistema di controllo rispetto all’occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 432,8 kWh
LENI: 7,33 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 373,1 kWh

LENI: 6,32 kWh/mZ?anno

Aumento del consumo: +16,0 %

Ambienti con le stesse caratteristiche: 2

Target di illuminamento: 300 lux

Superficie: 44 m?

Tipologia di apparecchio: plafoniera attaccata al soffitto

Potenza apparecchio: 48,2 W

Numero di apparecchi: 2

Totale potenza assorbita dagli apparecchi: 96,4 W

Sistema di controllo rispetto all'occupazione: ON manuale/auto OFF

Sistema di controllo rispetto alla disponibilita di luce naturale: dimming con ac-
censione

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 205,8 kWh
LENI: 4,68 kWh/m?anno
Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 330,8 kWh

LENI: 7,52 kWh/mZ?anno

Riduzione del consumo: - 37,8 %
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Secondo piano - Confronto dei dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per il
consumo energetico dell’'intero piano

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 14668,7 kWh
LENI: 10,21 kWh/mZ?anno
Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 10628,8 kWh

LENI: 7,40 kWh/m?anno

Riduzione del consumo: -19,6%
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Intero edificio

Confronto dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto divisi per tipologia di am-

biente

Tipologia “Ufficio”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 7457 kWh

Consumo energetico totale annuale impianto ipotesi di progetto: 2082,7 kWh

Riduzione del consumo: - 72,1%

Tipologia “Aula”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 54093,5 kWh

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 17835,5 kWh

Riduzione del consumo: - 67,0%

Tipologia “Deposito”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 14599,9 kWh

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 2537,4 kWh

Riduzione del consumo: - 82,6%
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Tipologia “Corridoio”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 20816,3 kWh

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 3197,3 kWh

Riduzione del consumo: - 84,6%

Tipologia “Laboratorio”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 8682,4 kWh

LENI: 11,53 kWh/m?anno

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 7394,2 kWh
LENI: 9,82 kWh/mZ?anno

Riduzione del consumo: - 14,8%

Tipologia “Sala conferenza/Biblioteca”

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 2357,1 kWh

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 1884,5 kWh

Riduzione del consumo: - 20,0%
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Confronto dati tra stato di fatto e ipotesi di progetto per l'intero edificio

Consumo energetico annuale impianto stato di fatto: 108006,2 kWh

Consumo energetico annuale impianto ipotesi di progetto: 34931,6 kWh

Riduzione del consumo: - 67,7%
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Conclusioni

Lo studio del consumo energetico dell’edificio, confrontato nelle due condizioni di stato
di fatto e ipotesi di progetto, ha fatto emergere in modo ancora piu evidente gli esiti della
mancata progettazione alla base dell'impianto esistente all'interno dell’istituto scolastico.
L’'impressione €& quella che I'impianto non sia stato pensato per rispondere alle diverse
esigenze legate alle diverse attivita all'interno dell’edificio, con il posizionamento di ap-
parecchi dello stesso tipo, senza alcuna distinzione, in modo tale da avere un’illumina-
zione sufficientemente adeguata in tutti gli ambienti.

La sostituzione delle lampade fluorescenti con lampade a LED, il rispetto dei requisiti nor-
mativi richiesti e 'attenzione progettuale nei confronti dell’integrazione con la luce natu-
rale, del sistema di controllo e del consumo energetico ha permesso di ottenere questi
risultati, mettendo in evidenza gli sprechi energetici attuali dell’edificio. In particolare,
per integrare I'impianto con la luce naturale e stato previsto l'inserimento di sensori col-
legati alla tecnologia dimming degli apparecchi. In questo modo il sistema di illumina-
zione artificiale viene integrato con la luce naturale, aumentando il comfort visivo degli
ambienti e generando un importante risparmio energetico. Per il sistema di controllo le-
gato all’'occupazione e stato scelto, per le aule, il classico sistema manuale ON/OFF, poiché
considerato piu funzionale vito che sono gli ambienti piu frequentati e per il maggior nu-
mero di ore. Per i corridoi e stato scelto un sistema ON manuale con la possibilita di dim-
merare la luce in funzione dell’'occupazione, senza pero spegnerla del tutto. Per gli am-
bienti poco frequentati come i magazzini e gli archivi, invece, la soluzione adottata e stata
quella di inserire un controllo di accensione manuale con un sensore per lo spegnimento
automatico dopo un certo periodo di tempo in cui I'ambiente risulta inoccupato.

Il confronto dei dati ha rilevato un consumo energetico dell'intero edificio molto elevato,
in particolare, per le zone di passaggio (corridoi, scale, ecc.) e gli ambienti come archivi e
depositi, in cui I'illuminamento richiesto € di soli 100 lux. Per quanto riguarda queste due
categorie, infatti, con I'impianto proposto nell'ipotesi di progetto € stato possibile abbas-
sare i consumi di oltre 1'B0% rispetto alla condizione attuale dell’edificio. Le uniche due
tipologie in cui I'impianto esistente ha un consumo energetico minore sono quelle dei la-
boratori e delle sale conferenza/biblioteca, in cui si collocano alcuni ambienti con esi-
genze di illuminamento medio di 500 lux, per i quali si pud supporre che non fosse suffi-
ciente 'impianto di illuminazione previsto allo stato di fatto (e possibile infatti notare de-
gli aumenti del consumo rispetto allo stato di fatto in corrispondenza del secondo piano,
dove si concentrano i laboratori, le sale conferenza e la biblioteca). Per queste categorie,
infatti, i consumi totali sono stati ridotti soltanto del 20% e del 15%.

Per quanto riguarda l'intero edificio, rispetto allo stato di fatto e stato possibile ridurre i
consumi di energia elettrica legati all'illuminazione artificiale di oltre il 60%, un dato che
fa ben sperare per le nuove tecnologie esistenti in ambito illuminotecnico ma che, allo
stesso tempo, genera preoccupazione per tutti gli edifici scolastici presenti sul territorio
italiano che presentano gli stessi problemi.
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7. Conclusioni

Questa tesi ha avuto come obiettivo principale quello di indagare dal punto di vista illu-
minotecnico un esempio reale nell'ambito dell’edilizia scolastica torinese, I'Istituto Albe
Steiner. La volonta di comprendere la situazione scolastica del nostro territorio e, soprat-
tutto, la necessita di intraprendere delle azioni mirate di rinnovamento e riqualificazione
hanno dato la spinta verso questo genere di lavoro di ricerca. Nonostante il ventaglio degli
interventi a cui risulta necessario sottoporre il tessuto scolastico italiano sia molto ampio
e riguardi numerosi aspetti (adeguamenti normativi, strutturali, architettonici, energetici,
ecc.), questa tesi si e proposta di indagarne una piccola parte, relativa all'illuminotecnica,
cosi da costituire un punto di partenza verso un - si spera - sempre piu vicino migliora-
mento delle condizioni dell’edilizia scolastica italiana.

Nello specifico, la prima fase & stata una fase di ricerca, indirizzata verso la comprensione
dell'importanza della collaborazione tra architettura e pedagogia, in particolare per
quanto riguarda gli aspetti legati alla luce. Inoltre, sono stati introdotti i concetti generali
dell’integrazione tra architettura e luce ed e stata analizzata I'’evoluzione del modello sco-
lastico nel tempo. Questa prima fase e stata utile per delineare un quadro di quali siano le
nuove necessita dei luoghi di apprendimento e di quanto questo quadro si discosti dalla
situazione dell’edilizia scolastica italiana. Infatti, le nuove necessita di ambienti sempre
piu flessibili e tecnologicamente performanti stridono fortemente con una maggioranza
di edifici costruiti prima del 1974, edifici storici che molto difficilmente possono adattarsi
ai nuovi metodi della didattica e ai sempre piu alti standard richiesti in termini di comfort,
declinato in tutti i suoi aspetti. Ad esempio, poiché sono stati trovati dei risultati positivi
negli studi effettuati nei confronti della correlazione tra disponibilita di luce naturale e la
produttivita degli studenti, appare chiaro che il comfort all'interno degli edifici scolastici
sia un aspetto assolutamente da non sottovalutare e da perseguire in fase di progettazione
e di riqualificazione, per garantire un elevata qualita educativa.

Dopo la fase introduttiva e stato presentato il caso studio ed e stata analizzata la situa-
zione allo stato di fatto dell’edificio, sia per I'illuminazione naturale che per quella artifi-
ciale. I dati utilizzati sono stati sia raccolti manualmente durante il sopralluogo, sia otte-
nuti tramite delle simulazioni al computer, per poter valutare alcuni parametri dell'illu-
minazione (in particolare quella naturale) che non era possibile calcolare se non tramite
software. E stata quindi condotta un’analisi completa delle condizioni di illuminazione na-
turale e artificiale dell’edificio allo stato di fatto. L’analisi dell'illuminazione naturale ha
evidenziato due principali problematiche. La prima é la probabilita concreta di abbaglia-
mento per il lato ovest dell’edificio, dimostrata anche dalla presenza di schermature “fai
da te” realizzate con carta di giornale attaccata ai vetri delle finestre per oscurare la luce
in ingresso. La seconda e la problematica della scarsa quantita di luce all'interno degli
ambienti, dovuta alla conformazione architettonica dell’edificio e ai materiali utilizzati.
Per far fronte sia al primo che al secondo problema, nella fase dell’ipotesi progettuale, &
stato inserito un sistema di schermature manuali a tenda con un tessuto tecnico, che rap-
presentasse il giusto compromesso tra I'impedimento dell'ingresso di irraggiamento,
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causa di abbagliamento, e il filtraggio di luce naturale utile al miglioramento delle condi-
zioni di comfort visivo.

L’analisi dell'illuminazione artificiale ha invece riguardato principalmente l'individua-
zione degli apparecchi presenti nei diversi ambienti e la valutazione del relativo consumo
energetico tramite I'apposito indice LENI. Le conclusioni a seguito dell’analisi dei dati rac-
colti hanno evidenziato un consumo energetico molto elevato e quindi una scarsa effi-
cienza energetica degli apparecchi esistenti nell’intero edificio, in particolare per le aree
di transito e perilocali di archiviazione e deposito, in cui I'illuminamento richiesto € molto
basso. Nella fase di ipotesi progettuale & stata sviluppata una proposta di impianto total-
mente rinnovato, in cui sono state utilizzate soltanto lampade a LED con differenti po-
tenze, in modo tale da poter raggiungere il target di illuminamento richiesto e poter so-
vradimensionare il minimo possibile I'impianto, evitando inutili sprechi di energia. Inol-
tre, sono stati studiati i sistemi di integrazione con la luce naturale sfruttano la tecnologia
dimming degli apparecchi e sono stati previsti sistemi di controllo in funzione dell’occu-
pazione adatti ad ogni ambiente: ON/OFF manuale per le aule, ON manuale e possibilita
di dimmeraggio della luce per i corridoi, accensione manuale e spegnimento automatico
per gli ambienti come archivi e depositi.

Confrontando i risultati ottenuti dallo stato di fatto e dall’ipotesi di progetto € emerso che
la riduzione dei consumi energetici dell’intero edificio supera il 60% e che, per gli am-
bienti citati sopra (aree di transito e locali di deposito) raggiunge addirittura I'84%, a di-
mostrazione di quanto detto sopra.

L’insieme delle soluzioni proposte ha consentito di sviluppare all'interno di un edificio dei
primi anni del ‘900, adibito a complesso scolastico, un progetto di illuminazione naturale
e artificiale integrate tra loro, che ha migliorato le condizioni di comfort degli ambienti in
relazione alle preesistenze e che ha consentito anche di ottenere un cospicuo risparmio
energetico sui consumi ad opera dell'impianto di illuminazione artificiale.

L’approccio avuto nei confronti di questo lavoro ha rafforzato I'idea secondo cui per poter
produrre dei progetti di qualita non é sufficiente rispettare i requisiti delle normative, ma
e necessario ed indispensabile perseguire il comfort degli utenti finali, che si traduce ad
esempio, nel caso di questa tesi, nella loro relazione con I'architettura e la luce.
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http://www.iuav.it/Ateneo1/docenti/architettu/docenti-st/Fabio-Pero/materiali-/elementi-d/scheda-01-fmld.pdf
http://catalogo.disano.it/it/atex/armature-stagne-atex/921-hydro-atex-protezione-na
http://www.museotorino.it/view/s/2fb4725a68d24bc0802e32581fa6849f
http://www.societadiergonomia.it/wp-content/uploads/2016/11/rivista-n1-online-1.pdf
http://www.societadiergonomia.it/wp-content/uploads/2016/11/rivista-n1-online-1.pdf
https://www.secondowelfare.it/terzo-settore/fondazioni/torino-fa-scuola-e-sperimenta-un-modello-innovativo-per-riqualificare-due-istituti-scolastici.html
https://www.secondowelfare.it/terzo-settore/fondazioni/torino-fa-scuola-e-sperimenta-un-modello-innovativo-per-riqualificare-due-istituti-scolastici.html
http://www.torinofascuola.it/giovanni-pascoli/step-3/

Allegati

Allegati

Esempio del calcolo dell'indice LENI attraverso il file excel:

- area 1 del piano terra

Denominazione

Localita
Latitudine
Clima (Hdir/Hglob)

Istitut Albe Steiner

Torino

45
0,43

Destinazione d'uso Edifici scolastici

Suddivisione in zone e loro caratteristiche

Orario utilizzo

4

O Default

® Specifico
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,, Area | Orainizio Ora fine Destinazione d'uso
Zonal 37 7 17 Sala docenti
Zona 2 20 7 17 Sala docenti
Zona 3 37 7 17 Sala docenti
Zona 4 40 7 17 Sala docenti
Zona 5 32 7 17 Sala docenti
Zona 6 48 7 17 Sala docenti
Zona 7 49 7 17 Stanza del personale
Zona 8 11 7 17 Corridoio (dimmerato)
Zona 9 33 7 17 Corridoio (dimmerato)
Zona 10 37 7 17 Corridoio (dimmerato)
Potenza impianto

Funzionale Parassita Emergenza Illum. Costante
Zona 1l 545 Q sl ® NO
Zona 2 436 @ = ® NO
Zona 3 545 Q sl ® NO
Zona 4 545 Os @ No
Zonas 545 Q sl ® NO
Zona 6 872 Q s ® NO
Zona 7 872 O sl ® NO
Zona 8 109 Os  ® No
Zona 9 218 Os @ nNo
Zona 10 545 Os @ nNo



Allegati

NOTE PIANO TERRA - AREA 1

Pausa week end

|O s @ no
E medio Tipologia di aperture

¥ | 300 v Verticali su pil pareti

v | 300 v Verticali su singola parete

¥ | 300 v Verticali su pil pareti

¥ | 300 v Verticali su singola parete

¥ 300 il Verticali su singola parete

¥ | 300 - Verticali su singola parete

v | 100 v Verticali su singola parete

¥ | 100 4 Verticali su singola'parete

¥ | 100 A 4 Verticali su singola parete

¥ | 100 v Verticali su singola parete

Sistema di controllo luce artificiale

MF Fcc LUCE NATURALE
0,8 Manuale v/
0,8 Manuale v/
0,8 Manuale v
0,8 Manuale -
0,8 Manuale v |
0,8 Manuale v
0,8 Manuale v
0,8 Manuale v/
0,8 Manuale v
0,8 Manuale v
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Schermatura solare mobile NOTE

Solo protezione abbagliamento/manule v Ufficio sud-est
| Solo protezione abbagliamento/manule v Ufficio sud
Solo protezione abbagliamento/manule v Ufficio sud-ovest
Solo protezione abbagliamento/manule v Ufficio ovest 1
iSoIo protezione abbagliamento/manule L Ufficio ovest 2
'Solo protezione abbagliamento/manule v Ufficio ovest 3
lr Nessuna protezione = Deposito est
' Nessuna protezione v Corridoio

Nessuna protezione St Corridoio

Nessuna protezione v Corridoio
OCCUPAZIONE
, interruttore ON/OFF manuale |

interruttore ON/OFF manuale v

interruttore ON/OFF manuale v

interruttore ON/OFF manuale ,L-

interruttore ON/OFF manuale v

interruttore ON/OFF manuale v
interruttore ON/OFF manuale v
: interruttore ON/OFF manuale L

interruttore ON/OFF manuale v
| interruttore ON/OFF manuale v




Allegati

Area della zona
Profondita zona
Larghezza zona
Altezza architrave
Altezza piano di lavoro
Altezza ambiente

Larghezza parete aperture
Larghezza zona aperture
Area totale aperture
Orientamento

Ostruzione frontale
Ostruzione orizzontale
Ostruzione laterale
Atrio/Corte interna
Facciata vetrata doppia

Fattore di trasmissione norm.
Fattore di correzione
Fattore di correzione
Fattore di correzione

Zonal
37,00
6,50
6,40
3,80
0,75
4,80

13,10
4,20
15,60
est
48,43
-11,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
2,13
1,00
7,67
0,80
0,80
0,90
0,85
3,76

Zona 2
20,00
4,00
5,50
3,80
0,75
4,80

5,50

2,10

7,80

sud
16,40
3,60

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,48

1,31

1,00
11,86
0,80

0,80

0,90

0,85

5,81
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Zona 3
37,00
6,50
6,40
3,80
0,75
4,80

12,70
4,20
15,60
ovest
48,43
-11,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
2,13
1,00
7,67
0,80
0,80
0,90
0,85
3,76

Zona 4 Zona s Zona 6
40,00 32,00 48,00
6,50 5,20 7,80
6,20 6,20 6,20
3,80 3,80 3,80
0,75 0,75 0,75
4,80 4,80 4,80

Finestre verticali su paret

6,20 6,20 6,20
2,10 2,10 2,10
7,80 7,80 7,80
ovest ovest ovest
34,78 24,44 46,80
5,23 7,56 1,20
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,22 0,32 0,17
2,13 1,70 2,56
1,00 1,00 1,00
5,72 8,19 3,99
0,80 0,80 0,80
0,80 0,80 0,80
0,90 0,90 0,90
0,85 0,85 0,85
2,80 4,01 1,95



Allegati

Zona7
49,00
8,00
6,20
3,80
0,75
4,80

el

6,20
2,10
7,80
est

48,80
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
2,62
1,00
3,76
0,80
0,80
0,90
0,85
1,84

Tempo relativo schermi non attivati

555
11,00
2,00
5,50
0,00
0,75
4,80

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
1,00
0,00
0,80
0,80
0,90
0,85
0,00

Zona 9
33,00
6,20
5,40
0,00
0,75
4,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
33,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
1,00
0,00
0,80
0,80
0,90
0,85
0,00

Zona 10
37,00

6,70
6,20
0,00
0,75
4,30

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

37,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
1,00
0,00
0,80
0,80
0,90
0,85
0,00

Tempo relativo schermi attivati

1:reI,D,SIW’«

FDS,SNA

trel,d,SA

FDS,SA

Zonal
0,81
80,00
0,19
0,30

0,71

0,6

0,58
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Zona 2
0,64
83,40
0,36
0,30

0,64

0,6

0,61

Zona 3
0,81
80,00
0,19
0,30

0,71

0,6

0,58

Zona 4
0,81
78,90
0,19
0,20

0,68

0,55

0,63

Zona 5
0,81
80,50
0,19
0,30
FL
0,71
FC
0,6
F
0,57



Allegati

Zona 6
0,81
71,70
0,19
0,10
)S
0,60
)C
0,5

0,70

Zonal

0,4

0,8

555

0,6

0,6

Zona7
0,81
71,50
0,19
0,60

0,69
0,5

0,65

Zona 2

0,4

0,8

Zona9

0,6

0,6

555 Zona 9 Zona 10
1,00 1,00 1,00
1,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00
0 0 0
1,00 1,00 1,00
Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
FA
0,4 0,4 0,4
FOC
1 1
FO
0,8 0,8 0,8

Zona 10

0,6

0,6
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Zona 7

0,4

0,8
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LENI sub

555

3544
106

1,00
0,60
1,00

238,71

0,00

21,70

Zonal

3544
106

1,00

0,80

0,58
736,02

0,00

19,89

Zona 9

3544
106

1,00
0,60
1,00

477,42

0,00

14,47

Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

3544 3544 3544 3544
106 106 106 106
1,00 1,00 1,00 1,00
0,80 0,80 0,80 0,80
0,61 0,58 0,63 0,57

882,84 736,02 1091,17  1089,37

0,00 0,00 0,00 0,00

44,14 19,89 27,28 34,04

Zona 10

3544
106

1,00
0,60
1,00

1193,55

0,00

32,26
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Zona b

3544
106

1,00
0,80
0,70

1823,42

0,00

37,99

Zona7

3544
106

1,00
0,80
0,65

1692,96

0,00

34,55



