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Abstract

Le persone oggi trascorrono la maggior parte del loro tempo
al chiuso in ambienti costruiti, I'architettura quindi, e le carat-
teristiche degli ambienti interni, tra cui le condizioni di illumi-
nazione, svolgono un ruolo fondamentale per la salute degli
occupanti. La tesi tratta i benefici che la radiazione ottica ha
sull’organismo in termini visivi ma soprattutto in termini bio-
logici con effetti sul sistema circadiano. Ne consegue che,
all'interno degli edifici, in assenza di illuminazione naturale o in
condizioni di scarsa disponibilita della stessa, l'illuminazione
elettrica dovrebbe garantire la stessa capacita della luce pre-
sente in natura di mantenere sincronizzato il ritmo circadiano,
senza perd compromettere la sostenibilita energetica degli
edifici. Regolando alcune caratteristiche della radiazione lumi-
nosa € possibile migliorare lo stato biologico e psicologico del-
le persone; in ambienti lavorativi al chiuso questo aspetto & di
particolare importanza. | sistemi di illuminazione non sono pero
gli unici responsabili delle condizioni di benessere e comfort
degli occupanti, vi partecipano anche le caratteristiche dello
spazio fisico, dell'allestimento e delle finiture. Il tema del rap-
porto tra illuminazione ed effetti sul sistema circadiano (effetti
non visivi) € un tema ad oggi non ancora del tutto esplorato e
definito. Nella prima parte della tesi sono state pertanto analiz-
zate la letteratura scientifica e le raccomandazioni attualmente
disponibili su questo tema. Nella seconda parte & stato fatto un
approfondimento sulle tecnologie di illuminazione e di controllo
della luce elettrica attualmente disponibili e funzionali a realiz-
zare un sistema di illuminazione dinamico, in grado di rispon-
dere ai requisiti della Human-centric lighting. Vengono inoltre
analizzati alcuni casi studio di riferimento, che propongono so-
luzioni in linea con i principi della Human-centric o integrative
lighting. Infine, i principi e le soluzioni esplorate nella prima e
nella seconda parte della tesi sono stati applicati in un’ipotesi
di riprogettazione dei sistemi di illuminazione delle aule studio
della sede del Lingotto del Politecnico di Torino
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LUCE

Introduzione

Siamo una generazione indoor. L'uomo sta abbandonando lo
stile di vita sano all’aria aperta, € ormai coinvolto sempre di piu
all'interno della societa, governato da routine, abitudini, impe-
gnato al lavoro in ufficio e coinvolto nelle comodita e confort
che le nuove tecnologie ci offrono. Ma siamo sicuri che tutto
questo non ci stia conducendo verso uno stile di vita malsano?
Quanto tempo dedichiamo alla nostra salute prendendoci dei
momenti per stare all’aperto? Moltissime persone oggi prefe-
riscono passare il proprio tempo in casa. Questo & quello che
emerge da numerose indagini condotte in tutta Europa e negl
Stati Uniti, perché mai quanto oggi trascorriamo cosi tanto
tempo in spazi chiusi. Viviamo il 90% delle nostre giornate in
ambienti interni e senza nemmeno rendercene conto, come
dimostrato da un sondaggio condotto nel 2018 da YouGov in-
tervistando ben 16.000 persone, trascorriamo meno di 3 ore al
giorno all'aperto. Mediamente ogni individuo trascorre in casa,
o in ufficio, a scuola o in altri ambienti confinati ben 22 ore del
proprio tempo quotidiano. Questi dati sono stati ulteriormente
confermati dal recente episodio pandemico che ci ha costretti
nelle case anche il 100% delle nostre giornate rendendo le abi-
tazioni anche luogo di lavoro, scuola, palestra o spazio dedica-
to a molte diverse attivita. Per questo motivo non possiamo piu
permetterci di vivere il nostro tempo indoor in ambienti spesso
malsani.



E importante quindi interrogarsi su quali siano gli aspetti
dell’architettura in grado di suscitare le sensazioni e il
benessere che si ritrova in natura, quali siano le caratteristiche
di un edificio su cui poter intervenire per migliorare il benessere
delle persone e il confort degli ambienti interni. Ebbene se
consideriamo un edificio come un grande organismo, sono
tante le sue parti che possiamo migliorare e una di queste,
quella forse piu evocativa nell’architettura, € la luce. Se
consideriamo la citazione che recita “il carattere per cui essa si
distingue dalle altre attivita artistiche, sta nel suo agire con un
vocabolario tridimensionale che include 'uomo” di Bruno Zevi
in de “Saper vedere I'architettura”, la Human-Centric Lighting,
ovvero un’illuminazione incentrata sui fabbisogni dell'uomo, é
un’estensione del concetto all’interno dell’organismo architet-
tonico e per questo svolge un ruolo critico per la salute fisica e
psicologica di ogni individuo nello spazio costruito.

La luce, € parte di un’energia illimitata emessa dalla nostra
stella e grazie anche ad essa la vita prospera sul nostro piane-
ta, permette la fotosintesi clorofilliana e regola il ciclo di vita di
tutta la fauna della Terra. Quasi ogni essere vivente trascorre

il proprio tempo in spazi aperti durante le ore diurne, alla luce
del Sole, traendone enormi benefici; la luce naturale € una fon-
te inesauribile di benessere. Tuttavia, gli effetti benefici della
luce non vengono apprezzati quanto si dovrebbe, ad esempio
dalle popolazioni che vivono nelle zone climatiche temperate
0 equatoriali, come sottolinea il detto popolare “Non apprez-

zi mai le cose che hai finché non le perdi”. Lo sanno bene le
persone residenti nelle zone polari della Terra dove nel corso
dell’anno I'alternanza luce-buio non ha un ciclo regolare quo-
tidiano nell'arco dell’'intero anno. Poche ore di luce naturale in
inverso e poche ore di buio in estate sono causa di fenomeni di
depressione e suicidi.

Proprio perché siamo tutt’'ora e saremo in futuro sempre piu
portati ad una vita al chiuso, sebbene la luce fornita dal Sole
rimanga la migliore per il nostro benessere, & necessario che
le tecnologie per I'illuminazione si evolvano permettendo di
godere in ambienti indoor degli edifici di un benessere il piu
possibile riconducibile a quello che si sperimenta in ambiente
esterno. Non & piu possibile accontentarsi solo di un’illumina-
zione che rispetti dei requisiti in termini quantitativi ma diventa
indispensabile migliorare l'illuminazione anche in termini quali-
tativi per supportare i nostri cicli biologici. Da diversi anni que-
sto argomento € materia di studio e in questi ultimi decenni la
sensibilita nei confronti dell'importanza della luce & cresciuta
notevolmente, sia in ambito scientifico che nella societa civile.
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CAPITOLO 1 LaLuce

Le recenti scoperte hanno portato alla consapevolezza di
effetti legati alla luce che possono essere riconducibili alla
visione di cio che ci circonda o che osserviamo, ma anche di
tipo non visivo: la luce non solo ci permette di vedere oggetti e
suscitare in noi sensazioni positive o negative, ma € anche lo
stimolo che regola i ritmi biologici dell'uomo cosi come di ogni
altro essere vivente. La Human-centric lighting o Integrative
lighting ha come obiettivo il benessere indoor delle persone
tramite la progettazione dell’illuminazione sia naturale che artifi-
ciale per sostenere i bisogni fisiologici delle persone e permet-
terci di vivere al chiuso con gli stessi benefici di un ambiente
all'aperto. Nel corso della tesi vedremo che i principali elementi
in un sistema di illuminazione human-centric sono due e insie-
me permettono di raggiungere questo obiettivo: la sorgente Iu-
minosa e il sistema di controllo. L'interazione di questi due ele-
menti fornisce benefici per la salute e il benessere dell’'uomo

e per 'ambiente sotto forma di risparmio energetico, tema al-
trettanto importante per dare un contributo al processo globale
di riduzione dei consumi. Con interventi di efficientamento in
ambito illuminotecnico non si risolve la crisi climatica mondiale
ma di certo si contribuisce al miglioramento della prestazione
energetica degli edifici.



Evoluzione del concetto

[l termine “luce” in rapporto agli effetti sull’'uomo e sugli orga-
nismi viventi in generale puo risultare impreciso. Per capire il
motivo & utile ripercorrere brevemente il percorso degli studi
condotti nel tempo sul tema. Nel mondo occidentale, il popolo
che piu si approcciava alla scienza erano i greci e non poteva-
no essere che loro a iniziare questo percorso di conoscenza.
A quel tempo esistevano due correnti di pensiero, a cui venne-
ro attribuiti diversi nomi che identificavano il medesimo concet-
to. Alcuni credevano che 'occhio umano emanasse dei raggi
che a contatto con gli oggetti li rendesse visibili e colorati, altri
pensavano 'esatto opposto ovvero che fossero gli oggetti a
emanare raggi che interagendo con 'occhio permettevano la
loro visione. A sostegno di questa teoria ci furono Pitagora e
Aristotele che conoscevano questo fenomeno come la “freccia
animata”. Intorno all’anno mille ci furono nuovi sviluppi grazie
agli studi del persiano Avicenna che introdusse i termini lumen
e lux, le unita di misura della luce tutt'ora in uso. Questi non
avevano basi scientifiche ma erano fenomeni che si potevano
osservare anche nel il fuoco e dalla luce emessa dagli oggetti.
Il concetto dell’emissione di un elemento fisico, ovvero la luce,
e stato sostenuto anche da un altro scienziato in questo caso
di origine islamica, Alhazen, che come i suoi predecessori cre-
deva nell’esistenza di un agente che veniva proiettato da ogni
punto di un oggetto verso I'occhio. Fu pero il periodo succes-
sivo quello piu determinante, il metodo scientifico galileiano
diede inizio ad una serie di ricerche che vedeva una divisione
di pensiero tra chi sosteneva che la luce fosse generata da
onde (Teoria ondulatoria), che vide come maggior sostenitore
Christiaan Huyghens e chi invece sosteneva fosse un flusso di
particelle (Teoria corpuscolare). Alla fine del XVII secolo, Isaac
Newton fu un convinto seguace di quest’ultima teoria. Il suo
esperimento piu celebre fu la scomposizione dello spettro lumi-
noso tramite I'uso di un prisma, dimostro che la luce bianca del
sole era in realta composta da molti colori differenti ma non era
ancora chiaro come questo fenomeno fosse possibile. Restava
I'interrogativo riguardo la propagazione di queste particelle che
per Newton avveniva linearmente o come viene definito oggi
con moto rettilineo uniforme. Il precedente concetto ondulatorio
perd ebbe numerosi sostenitori e nel 1800 Thomas Young fece
un passo in avanti dimostrando che la luce é caratterizzata da
interferenze appoggiando la teoria delle onde.

Figura 1

Isaac Newton — esperimento
sulla scomposizione della
luce

https.//www.andreaminini.org/fisica/
luce/la-scomposizione-della-lu-
ce-bianca-nel-prisma#|’esperimen-
to_del_prisma_di_newton

Figura 2

Thomas Young — esperi-
mento “doppia fenditura”
dimostra il moto oscillatorio
della luce

https.//www.chimica-online.it/fisica/
esperimento-di-young.htm



CAPITOLO 1 LaLuce

Nel XIX secolo ci fu I'ultimo passo prima di arrivare alla nostra
attuale conoscenza della luce. Lo sviluppo dell’elettricita e del
magnetismo e stato di ispirazione per il lavoro di James Clerk
Maxwell. Egli dimostro i movimenti ondulatori dei campi elettrici
e magnetici (Teoria elettromagnetica), lo stesso fenomeno che
anni prima erano stati teorizzati da altri scienziati per la luce.
Ma nel 1905 Albert Einstein ribalta nuovamente tutti i concetti.
Introduce I'effetto fotoelettrico che consiste in elettroni emessi
da un metallo illuminato da una luce a frequenza elevate. Mo-
stra come la luce € composta da pacchetti di energia, i fotoni
(Teoria quantistica). Solo negli anni 2000 gli scienziati arrivano
ad una conclusione: la luce e composta da particelle elemen-
tari di energia chiamate fotoni, che si muovono nello spazio
con un moto oscillatorio. E avvenuta quindi una fusione delle
due principali teorie sulla natura della luce (Teoria di sintesi
delle concezioni corpuscolare e ondulatoria). Questo flusso di
particellare si muove tramite onde elettromagnetiche generate
dall’alternarsi in modo ciclico di campi elettrici e campi ma-
gnetici. Ogni onda presenta caratteristiche differenti e fanno si
che venga percepita diversamente e agisca in modo altrettanto
diverso sugli oggetti. Esistono quindi grandezze fisiche che

ci permettono di leggere e valutare un flusso luminoso: la lun-
ghezza d’onda (A) espressa in nm o pm, cioe la distanza per-
corsa dall’'onda in un’oscillazione completa, la distanza che in-
tercorre tra due creste dell’'onda elettromagnetica; la frequenza
(f) misurata in Hz € il numero di oscillazioni complete nell’'unita
di tempo. Queste grandezze permettono di misurare un’onda
elettromagnetica e quindi di identificare e classificare le stesse
all'interno dello spettro elettromagnetico.

Penetra |'atmosfera = =
‘erresia? No No
Tipo di radiazione Radio Microonde Infrarosso  Visibile Ultravioletto Raggi X Raggi Gamma
Lunghezza d'onda (m) 10° 10~ 10” 0.5x10° 1078 1070 0
Scala approssimativa L"’ ‘E‘ ‘@»’. e
della lunghezza d'onda C ""
Edifici Esseriumani Farfalle Punta di Protozoi Molecole Atomi  Nuclei atomici
un ago
Figura 3 requenca v ##:
Rappresentazione della ra- 10* 10° 10% 10" 10*° 10*° 162
diazione elettromagnetica Temperatura degli
oggetti alla quale ))
. . . t diazi &
https://www.chimica-online.it/ ~ '**% ;api';‘ Y
download/spettro-elettromagnetico. lunghezza d'onda 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

htm emessa
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Ecco quindi che si delinea meglio la premessa fatta in prece-
denza sull’'uso improprio del termine “luce”. La luce é solo una
piccola frazione della radiazione elettromagnetica, compresa
nell'intervallo dello spettro che va da 380 nm a 780 nm, cioe &
la parte di radiazione elettromagnetica in grado di stimolare il
sistema visivo dell’'uomo. Andando piu nello specifico possia-
mo pero dire che all'interno della radiazione elettromagnetica,
ad avere effetti sul’'uomo ¢ il range della radiazione ottica ov-
vero la parte che intercorre tra i raggi X e le onde radio. Quan-
do parliamo invece di radiazione elettromagnetica nella sua
interezza intendiamo anche gli effetti chimici, termici o di qual-
siasi altro tipo in tutti gli esseri viventi e nei materiali. Sebbene
sia quindi incoerente utilizzare il termine luce in modo generico
per i motivi descritti, nei capitoli che seguono verra utilizzato in
modo semplificato “luce” per riferirci alla parte della radiazione
responsabile di tutti gli effetti sull’'uomo.
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CAPITOLO 1 LaLuce

Uomo + Luce

Nel corso del tempo in cui i fenomeni della luce venivano stu-
diati da scienziati per dare delle risposte ai quesiti sulla sua
natura, le nostre citta, le botteghe e le abitazioni avevano la
necessita di essere illuminate e se per secoli e millenni I'illu-
minazione era solamente di origine naturale tramite il Sole o
dal fuoco, dopo la scoperta dell’elettricita, le cose cambiarono
radicalmente. Fino a circa due secoli fa la maggior parte del
tempo le persone lo trascorreva all’aperto e anche il lavoro si
svolgeva per lo piu all’esterno degli edifici. L'economia era ba-
sata su attivita agricole, di commercio, costruttive o artigianali,
poche di queste richiedevano di essere svolte al chiuso e in
tal caso si limitavano alle ore diurne, dall'alba al tramonto. Con
I'invenzione della luce elettrica e lo sviluppo industriale, si svi-
lupparono anche le tecnologie costruttive, le citta si ampliarono
e aumento anche il numero delle persone che vi si trasferivano,
abbandonando la campagna, stravolgendo le abitudini di la-
voro e spostando le attivita della maggior parte degli individui
all’interno degli edifici. Sulla base di questo nuovo stile di vita
é stato chiaro che I'architettura iniziava a svolgere un ruolo
molto importante sulla salute e il benessere degli occupanti,

in quanto disciplina con lo scopo di costruire e organizzare lo
spazio. In passato nel secolo scorso, ci furono grandi aziende
che prestarono particolare attenzione a questo aspetto ma ri-
masero dei casi isolati sebbene ancora oggi siano spesso rico-
nosciuti a livello internazionale, come ad esempio I'architettura
Olivettiana, presente ad Ivrea, con le sue fabbriche totalmente
vetrate per illuminare il pit possibile i reparti di lavoro tramite
luce naturale. Si era capito che, svolgendo attivita indoor, I'at-
tenzione alla luce, specie quella del Sole aveva un impatto po-
sitivo sui lavoratori e portava ad una migliore qualita del lavoro
svolto.

Tutti questi momenti storici che segnarono degli importanti svi-
luppi nella societa e nelle abitudini delle persone vengono in-
dentificati in tre periodi: eta preindustriale, industriale e post in-
dustriale. Nel primo periodo, la luce diurna era la fonte primaria
di illuminazione quando la forma degli edifici era concepita per
soddisfare i bisogni di aria, calore e luce al loro interno. Duran-
te il corso della storia ci furono alcune popolazioni che costru-
ivano le loro case con terrazze e spazi aperti verso il cielo per



ricevere la radiazione del Sole sia per illuminare che per riscal-
dare oppure sfruttavano la conformazione naturale del terreno
addossando gli edifici a scogliere o all'interno di canyon che
fornivano ombreggiamento in estate o nelle ore del giorno piu
calde. Erano dei precursori dell’architettura bioclimatica. Una
cultura simile si ritrova anche nell’antica Grecia e nei Romani
dove le case erano composte da due sezioni, una meridionale
che veniva utilizzata nell'inverno e una settentrionale abitata nei
mesi caldi estivi. In questo modo si poteva fruire degli ambienti
interni a seconda delle condizioni climatiche e stagionali per
avere sempre condizioni di confort ottimali. | Romani fecero un
ulteriore passo in avanti introducendo un concetto di propor-
zione tra le dimensioni delle aperture finestrate a seconda della
attivita interne svolte e degli ambienti.

Figura 4

Kaufmann house
Farnworth house
Villa Savoye
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19. Phillips, D. Lighting
in Architectural Design; Mc-
Graw-Hill: New York, NY,
USA, 1964
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Nel secondo periodo, gia dal 1814, I'invenzione dell’illumi-
nazione elettrica ha cambiato le citta ma la vera rivoluzione
avviene nel 1879 grazie a Humphry Davy e Thomas Edison
con la lampada ad incandescenza illuminando la notte di New
York per la prima volta in un quartiere di Wall Street. Il cambia-
mento della struttura sociale e del lavoro, in seguito a questa
invenzione, ha determinato la realizzazione di nuovi edifici per
le attivita lavorative come fabbriche ed uffici dove i lavoratori

vi soggiornavano per la maggior parte della giornata. Nell'eta
industriale, si & sviluppata la produzione manifatturiera e la po-
polazione si é trasferita dalla campagna alle citta per cercare
lavoro. Le richieste di abitazioni ebbero un enorme aumento
portando ad una urbanizzazione incontrollata con aree den-
samente edificate che si affacciavano su strade strette, dove
le condizioni igieniche erano terribili e I'esposizione alla luce
solare non era garantita. Questa situazione drammatica persi-
stette fino al XX secolo con la riscoperta del dialogo tra archi-
tettura e ambiente grazie all'intervento di architetti oggi molto
noti. Gli esponenti di maggior spicco come ad esempio Frank
Lloyd Wright, Le Corbusier, Louis Kahn, Mies van del Rohe, Al-
var Aalto e molti altri hanno riportato I'orientamento del sito, la
ventilazione naturale e l'illuminazione diurna fattori primari nella
progettazione come gia avveniva in passato ma reinterpretati
grazie alla nuova possibilita costruttive del calcestruzzo arma-
to. Con questa invenzione furono sviluppate le strutture a telaio
degli edifici che rese possibile svuotare le pareti riducendo

gli elementi di chiusura murari portando aria e luce all'interno
degli ambienti. Molto hanno contribuito in questo i cinque punti
dell’architettura teorizzati da Le Corbusier.

Nella meta del ‘900 pero, I'idea che l'illuminazione elettrica
potesse sostituire quella naturale del Sole come fonte prima-
ria di luce era diffusa nelle citta: “It is inevitable that artificial
light must become the primary light source where efficien-

cy of vision is combined with an economic analysis of buil-
ding function. Natural lighting is becoming a luxury” [19] E
inevitabile che la luce artificiale diventi la fonte primaria di
illuminazione quando a confrontarsi con I-efficienza della
visione ci sono maggiori possibilita economiche legate alla
funzione dell-edificio. L-illuminazione naturale era diventata un
lusso e questa linea di pensiero ha portato alla realizzazione di
fabbriche e scuole senza finestre.



L'ultimo periodo post-industriale rivede un ritorno al contatto
con la natura e la sostenibilita ne fa da padrone ricercando I'u-
so di fonti di energia rinnovabile per contribuire a rallentare la
crisi energetica e ambientale emerse durante i convegni e con-
ferenze degli anni '90 e 2000 in tutto il mondo. Essendo che il
settore edile rappresenta una fetta cospicua dei consumi totali
di energia, la necessita di ridurre questi consumi ha decreta-
to un’inversione di tendenza. Ma la sostenibilita non riguarda
solamente la salvaguardia dell’'ambiente ed energia green ma
anche il wellness, il benessere delle persone che vivono e frui-
SCONO Uno spazio architettonico & un punto cruciale per garan-
tire gli aspetti di “safety” e “security”. Tra le “nuove” necessita
che guidano le scelte progettuali in architettura troviamo na-
turalmente I'utilizzo di energia da fonti rinnovabili per il riscal-
damento, il raffrescamento, la ventilazione e naturalmente per
I'illuminazione ma anche scelte progettuali che promuovono il
confort individuale in ambienti indoor. Nel ramo del lighting de-
sign aumenta I'impegno di associazioni specializzate nel setto-
re per diffondere la nuova consapevolezza dell'importanza di
approcciarsi ad un sistema di illuminazione con finalita qualita-
tive allo stesso livello del tipico approccio quantitativo afferma-
tosi fin ora come principale linea guida nella progettazione illu-
minotecnica. Gia da quarant’anni si sono susseguite ricerche
scientifiche in corso ancora oggi che ci hanno condotto ad un
ampliamento delle nostre conoscenze e competenze in merito
alle risposte dell’'uomo agli effetti della radiazione luminosa di
tipo visivo ma anche e soprattutto di tipo biologico non visivo.
Queste scoperte non sono state semplici e sono tutt’altro che
concluse, la comprensione della natura della relazione e il rap-
porto tra benessere delluomo e luce si e sviluppata lentamente
ed e in continua evoluzione grazie al lavoro degli studiosi del
settore.
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HUMAN
CENTRIC
LIGHTING

Lo studio della radiazione ottica e gli effetti che ha sull’'uomo
rappresenta quindi un tassello essenziale in architettura es-
sendo gli edifici il luogo principale in cui viviamo, lavoriamo, Ci
svaghiamo, trascorriamo gran parte del nostro tempo. Contri-
buisce alla sostenibilita ambientale ed economica e al benes-
sere delle persone. Ma per comprendere meglio le azioni da
seguire in una progettazione dell’illuminazione interna che sia
realmente benefica anche dopo ore di esposizione & necessa-
rio comprendere tutte le fasi della percezione di tale radiazio-
ne. Definita la natura della luce, o per meglio dire la radiazione
ottica, & I'occhio il responsabile della sua percezione e piu
precisamente le cellule fotosensibili contenute al suo interno, i
fotorecettori.



Il sistema di ricezione della

Sezione dell’'occhio umano

I u C e https://www.microchirurgiaoculare.
com/anatomia-dell-occhio/

L’occhio

Parallelamente alla scienza che si occupava dello studio della
radiazione elettromagnetica, un’altra scienza studiava come
'occhio umano percepiva la luce: “Gli effetti fisiologici della
luce sono mediati dall'occhio negli esseri umani. La luce che
entra nell’'occhio stimola i fotorecettori retinici che converto-

no le informazioni fotiche in segnali neuronali, che vengono
trasmessi attraverso le cellule gangliari a varie regioni del
cervello” [01]. L'anatomia dell’occhio € composta da diverse
parti che, collaborando tra loro, sono in grado di assorbire la
radiazione, tradurla in un linguaggio elettrochimico e inviare lo
stimolo al nostro sistema nervoso centrale. Come in una mac-
china fotografica, 'occhio tramite il suo obbiettivo costituito
dalla cornea, la pupilla e il cristallino proiettano la luce sulla
retina, lo strato posteriore dell’occhio che contiene i fotorecet-
tori e le cellule nervose, trasforma il segnale e lo invia tramite

il nervo ottico al cervello che elabora i dati. “La via visiva im-
piega il nervo ottico, il chiasma ¢ il tratto che invia informazioni
alle strutture coinvolte nella formazione dell'immagine, tra cui il
nucleo genicolato laterale (LGN), il foglietto intergenico (IGL) e
la corteccia visiva del lobo occipitale. Il tratto retinoipotalamico
(RHT) & responsabile del trasporto di informazioni luminose
dalla retina ai nuclei soprachiasmatici (SCN) nell'ipotalamo.
L’'SCN funge da orologio biologico in mammiferi e ha numerose
connessioni a valle con altre strutture del sistema nervoso cen-
trale, tra cui il midollo spinale e il cervello (ad esempio setto,
talamo, mesencefalo e altre regioni dell'ipotalamo).” [01] E Ia

retina quindi a contenere il segreto della visione che avviene grazie ai 1. Alessandra Gia-

] T o ; o . ) comina Ferruccia Casetto,
fotorecettori retinici, i responsabili della funzione visiva e degli effetti Effetti visivi e non visivi della
non visivi sull’organismo. E importante precisare ora che tutti i foto- luce sull’'uomo: aspetti teori-
recettori vengono stimolati simultaneamente e contribuiscono ci e implicazioni progettuali,

collettivamente ad influenzare le risposte umane sia visive e sia 2073

22



[>— Dischi
Spazio

= citoplasmatico

| Membrana
plasmatica

) Ciglio
di giunzione

+— Mitocondri

Nucleo

BASTONCELLO CONO

Figura 6

I fotorecettori retinici
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non visive alla radiazione luminosa ma in misura ed in percen-
tuale differente. Sebbene ogni tipo di fotorecettore € incaricato
di percepire una specifica parte della radiazione, € errato di-
chiarare che alcuni influiscano solo sulle risposte visive e altri
solo su qguelle non visive in modo indipendente.

Si & sempre pensato che nel nostro organo visivo ci fossero
due tipi di fotorecettori: i coni, di cui ne esistono tre tipi diversi,
e bastoncelli, raggruppati come RGC; ora sappiamo invece
che esiste un terzo fotorecettore molto diverso, scoperto due
decenni fa: ipRGC ¢ il nome di queste cellule. Ciascuno di loro
contiene un pigmento diverso per le sue caratteristiche chimi-
che, funzionali e per la capacita di assorbire lunghezze d'on-
da differenti. | pigmenti visivi, contenuti nei coni e bastoncelli,
hanno la capacita di modificare la propria struttura molecolare
dopo aver assorbito i fotoni di luce e produrre sostanze chi-
miche che stimolano il sistema nervoso, avviene una reazione
fotochimica. Durante questo processo avviene una reazione fi-
sica di sbiancamento del pigmento tramite cui il cervello riceve
le informazioni relative alla luminosita degli oggetti: tanto piu &
elevato il grado di luminosita, tanto piu il piu il pigmento subira
uno sbiancamento che produrra impulsi nervosi piu frequenti
permettendo di determinare l'intensita luminosa dell’'oggetto.
Successivamente il pigmento ritorna al suo stato iniziale e il
ciclo si ripete anche perché, in caso contrario, ci ritroveremmo
incapaci di vedere in poco tempo.
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| Bastoncelli

| quattro fotorecettori responsabili principalmente della fun-
zione visiva svolgono compiti differenti. La visione vera e pro-
pria che permette di definire i contorni degli oggetti osservati
e svolta dai bastoncelli e 10 si pud dimostrare in situazioni di
penombra quando i colori perdono di vivacita ma distinguia-
mo ancora le forme in modo nitido, ci permettono una visione
notturna (visione scotopica). Il pigmento in questione prende |l
nome di rodopsina ed & molto piu sensibile rispetto ai pigmenti
dei coni, questa sensibilita € misurata con un picco a 510 nm
di lunghezza d’onda che all'interno dello spettro visibile si tra-
duce nel colore verde-blu mentre le risposte a lunghezze sopra
a 600 nm, cioe di colore rosso, sono quasi nulle. Proprio per
questo motivo quando le giornate tendono verso le ore serali e
la luce diminuisce, i colori caldi ed in particolare il rosso sono i
primi a scomparire dalla nostra vista tendendo al grigio.

| Coni

A definire la percezione dei colori intervengono principalmente
I coni che al contrario dei precedenti sono piu attivi in condizio-
ni di luce diurna (visione fotopica) e si differenziano in tre tipo-
logie differenti per le loro caratteristiche di sensibilita spettrale:
il cono-S ha un picco di sensibilita a 430 nm, blu; il cono-M ha
un picco di 530 nm, verde; infine il cono-L con il picco a 560
nm & piu sensibile al rosso. Le curve di sensibilita di ciascun
pigmento sono ampie e si sovrappongono parzialmente tra
loro, cosi facendo, quando un flusso luminoso stimola la retina,
si attivano in percentuali diverse tutti e tre questi fotorecettori
permettendoci di identificare tutto lo spettro dei colori e il co-
lore dell'oggetto. E doveroso sottolineare e definire meglio che
cosa si intende per percepire i colori, i coni non ci fanno vede-
re i colori bensi assorbono e selezionano le diverse lunghezze
d’onda della radiazione riflessa dagli oggetti che il nostro siste-
ma nervoso associa a dei colori, gli oggetti infatti non hanno un
“colore” bensi trattasi di una parte della radiazione riflessa dall
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corpo stesso che ci permette di percepirne la colorazione. Per
spiegare meglio questo concetto dobbiamo introdurre la teoria
dei colori che spiega come dai tre colori primari si ottengono i
secondari e complementari facendo la distinzione tra due di-
verse interpretazioni concettuali. L'interpretazione secondo la
sintesi additiva considera come colori primari il rosso, verde e
blu (RGB) che sono anche gli stessi della massima sensibilita
dei fotorecettori e proiettando un fascio di luce per ognuno di
questi colori otteniamo una luce bianca. Dall’altra c’e un’inter-

bianco

giallo

sintes addiiica pretazione secondo la sintesi sottrattiva, in questo caso i colori
primari sono il ciano, magenta e giallo (CMYK) e che rappre-
— sentano i colori secondari della teoria additiva e viceversa. In

qguesto caso mescolando i colori primari otteniamo il nero e
quindi alla sottrazione del colore dei pigmenti. Per capire me-
glio come i diversi coni si attivano simultaneamente e ci fanno
vedere gli oggetti colorati & sufficiente fare 'esempio del con-
fezionamento di una vernice, una gialla e una ciana. La vernice
gialla assorbe maggiormente le lunghezze d’'onda nello spettro
del blu e riflette quelle gialle, arancio, rosso e verde; la vernice
sintesi sottrattiva ciana assorbe invece le radiazioni di lunghezze d’'onda gialle
Figura 8 e riflette quelle viola, blu e verde. Entrambi i colori riflettono la
radiazione verde che ¢ il colore che percepisce il nostro occhio

Sintsi additiva e sottrattiva  ne||g miscelazione dei due composti.
dei colori.

https://bazardelpittore.wordpress.
com/teoria-del-colore/

Gli ipRGC

| fotorecettori, non sono solo responsabili della visione della ra-
diazione ottica ma, dalle recenti scoperte, sono in grado di in-
fluenzare e regolare i cicli biologici del nostro organismo agen-
do sulle risposte non visive e i principali responsabili sono gli
IpPRGC. Questi fotorecettori retinici sono intrinsecamente foto-
sensibili come i precedenti e composti da cellule gangliari che
contengono la melanopsina. Gli studi sin ora condotti mostrano
una interazione complessa tra i classici fotorecettori e gli ultimi
scoperti, in termini semplificati lo definiamo come il fotorecetto-
re maggiormente responsabile delle risposte circadiane e sono
pit sensibili alle lunghezze d’onda corte (blu), caratterizzati da
una sensibilita spettrale che ha il picco a 490 nm (ricordando
che lo spettro visibile all’'uomo &€ compreso tra 380 e 780 nm).
Per questo motivo le sorgenti luminose, con una distribuzione
spettrale a lunghezze d’onda piu corte, sono in grado di stimo-
lare e modificare il sistema biologico interno.
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Nonostante i fotorecettori siano i primi responsabili della visio-
ne, la loro distribuzione all'interno sulla retina permette di avere
delle differenze di sensibilita. E stato dimostrato che la retina
inferiore, piu di quella superiore, & in grado di stimolare gli ipr-
gc e lo stesso accade tra la parte nasale e laterale, pertanto la
parte della retina che attiva maggiore questi fotorecettori € la
inferiore nasale. Naturalmente questo puo variare significativa-
mente a seconda di dove si rivolge lo sguardo, da una direzio-
ne all’altra o alzandolo e abbassandolo. Inoltre guardare fuori
da una finestra produrra uno stimolo luminoso biologicamente
piu potente che rivolgere lo sguardo su una parete interna
scarsamente illuminata.

Gli obiettivi di questi studi sono quelli di identificare e definire
le cause e gli effetti della radiazione sull’'organismo umano e
all'occorrenza fornire degli standard univoci per poter realizza-
re un’illuminazione interna degli edifici che porti benefici agli
occupanti. Finora questi valori hanno sempre dato un quadro
di riferimento quantitativo della luce in ambiente ma purtroppo
0Qggi, per il tempo che trascorriamo al chiuso, non € piu suffi-
ciente. Si delinea sempre di piu I'esigenza di definire meglio

I parametri legati all'illuminazione in grado di dare risposta ai
fabbisogni biologici dell’'uomo che fino ad ora non sono stati
presi in considerazione. Sono necessari dei valori di riferimen-
to per migliorare gli aspetti qualitativi dell’illuminazione per le
risposte biologiche. Complessivamente esistono due tipi di
risposta dell’'uomo a questi due diversi approcci e sono rispet-
tivamente gli effetti visivi e gli effetti non visivi, questi ultimi an-
cora in fase di studio.
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Risposte umane alla
radiazione ottica

Effetti visivi

Una risposta visiva & una risposta occhio-cervello che con-
sente la vista, il contributo alle prestazioni visive, I'esperienza
visiva, comprese le risposte emotive e il comfort visivo. queste
risposte sono suscitate dall’elaborazione del nostro cervello
degli impulsi inviati dai fotorecettori in particolare dai coni e
bastoncelli. La risposta visiva & definita dalle seguenti qualita
luminose: una direzionalita dell’illuminazione riferita al flusso
luminoso e una gerarchia di illuminazione che modella la luce
degli oggetti portando ombre distinte che migliorano la tridi-
mensionalita. L’atmosfera percepita & definita come I'esperien-
za soggettiva e l'effetto generato sull’'essere all'interno di uno
spazio architettonico, in relazione al benessere psicologico e
all’esperienza visiva. Comunemente ci relazioniamo con la luce
per gli effetti visivi che suscita, in quanto € pit immediato defi-
nire una luce buona o cattiva a seconda del nostro gradimento
di illuminazione interna. In altre parole, I'esperienza visiva cor-
risponde alla risposta percettiva agli ambienti illuminati cioe le
emozioni e le sensazioni che evoca: rilassamento, spaziosita,
ecc. Inoltre poiché & piu facile definire una situazione di di-
sconfort, un ambiente visivamente confortevole &€ un ambiente
che non crea disagio visivo. Lilluminazione visiva ha I'obiettivo
di illuminare e/o valorizzare gli ambienti e contribuire all’esteti-
ca di un edificio e, in questo caso, I'illuminazione ha lo scopo
di generare delle emozioni nell’osservatore. Ma il sistema illu-
minotecnico pone I'attenzione anche su altri aspetti legati alla
visione altrettanto importanti di tipo funzionale concentrandosi
sul confort visivo in un ambiente per svolgere le attivita quo-
tidiane. Come detto una cattiva illuminazione € piu facile da
identificare in quanto puo causare affaticamento della vista se
e troppo fioca oppure situazioni di abbagliamento ciog il risul-
tato di eccessivi contrasti di luminanza all'interno del campo
visivo dell’osservatore dalla luce solare o dal cielo luminoso ma
anche derivata da sorgenti elettriche. Per valutare la corretta
illuminazione in ambiente per sostenere gli effetti visivi esistono
ad oggi tabelle e normative che guidano un progetto di illumi-
nazione, questo grazie anche al fatto che ogni essere umano
risponde in modo simile alla luce tramite gli effetti visivi. | punti
chiave per la sua valutazione sono la quantita di luce su un
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piano orizzontale e la sua omogeneita sulle superfici di lavoro.
La norma che guida la progettazione dell’illuminazione in am-
bienti lavorativi € la EN 12464-1 aggiornata nel 2021.

Effetti non visivi

Nonostante gli aspetti visivi siano saldamente studiati e con-
solidati tramite standard che garantiscono un corretto studio
dellilluminazione all'interno degli edifici, esistono ulteriori
aspetti della luce che possono portare a conseguenze nega-
tive sulla salute delle persone che trascorrono molto tempo al
chiuso, sono gli effetti non visivi. Le risposte non visive posso-
no anche essere chiamate” non image forming” (NIF) oppure
risposte circadiane con effetti biologici ed effetti fisiologici. A
differenza di quelle visive, sono gestite principalmente dagli
ipPRGC che sono in grado di trasformare un segnale luminoso
in segnale neurochimico attraverso la melatopsina, una protei-
na sensibile alla luce. Quando leggiamo il termine “melanop-
sina” o “risposta melanopica” si sta parlando della risposta
intrinseca delle cellule ipRGC. Quando invece si usano i termi-
ni “ipRGC”, “risposte ipRGC” o “segnali ipRGC” ci si riferisce
alle risposte sia intrinseche che estrinseche combinate. Questi
effetti sono influenzati dal sistema visivo tramite i fotorecettori
dove, in questo caso, gliiprgc ricevono input dai coni e ba-
stoncelli.

Sappiamo ora che lo stimolo luminoso & direttamente connesso
con la soppressione di melatonina cioe 'ormone intrinseca-
mente connesso alla sincronizzazione del ritmo circadiano,

la luce infatti & il fenomeno che piu di tutti influisce sulla sua
regolazione. Questo sistema indicato in modo generico come
risposta biologica, si riferiscono al sistema circadiano, un pro-
cesso interno che controlla le risposte neuroendocrine cioe la
regolazione della produzione ormonale, come la melatonina,

e le risposte neuro comportamentali riferite alla relazione tra
sistema nervoso e comportamento. A loro volta questi proces-
si interni sono in grado di generare delle risposte fisiologiche
piu 0 meno evidenti negli individui, controllano molti aspetti

del benessere fisico e psicologico € sono meno evidenti delle
risposte visive. Essi vengono comunemente associati ad altri
stati fisici o ad altri eventi avvenuti nel corso del giorno e inoltre
si verificano in tempi posteriori rispetto al momento dell’esposi-
zione luminosa. Anche per questo motivo e piu difficile valutare
se la luce e buona o cattiva per sostenere le risposte non visive
e di conseguenza il regolare ritmo circadiano.
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Sistema circadiano

Ogni mammifero, ma piu nello specifico ogni essere umano,
segue dei cicli che si ripetono quotidianamente con una du-
rata di circa 24 ore, ogni cellula del corpo ha dei ritmi naturali
guidati dal nostro orologio naturale scientificamente denomi-
nato orologio circadiano cellulare. Esso regola il metabolismo
cellulare, le risposte immunitarie, la funzione mitocondriale e la
riparazione del DNA. Altri studi recenti hanno dimostrato che
al di la di questo orologio del nostro corpo, 'SCN (nuclei so-
prachiasmatici) insieme a una rete di altri orologi negli organi
periferici, coordina varie funzioni biologiche, compresa la tem-
peratura corporea interna (CBT), livelli ormonali (ad esempio
melatonina, cortisolo), modelli di metabolismo energetico, cicli
riproduttivi e variabilita della funzione immunitaria nel corso
della giornata.

Ma che cos’e che mantiene questo orologio sempre sincro-
nizzato? La luce & principale responsabile dei ritmi circadiani
umani e questo timer a sua volta permette di avere una regola-
zione circadiana stabile. Questo delicato equilibrio perd € mol-
to suscettibile all’esposizione luminosa e ad altri fattori esterni
che sono le cause primarie di tanti studi che si occupano degli
effetti biologici. Basta infatti un solo e breve impulso di luce
per disturbare questo delicato sistema e spostare 'orologio in
avanti e sia I'entita che la direzione dello spostamento é diret-
tamente proporzionale ai tempi di somministrazione della luce.
Ad esempio, la radiazione con una potenza piu elevata all’i-
nizio della notte biologica cioeé durante le ore buie del giorno,
provoca un ritardo nei ritmi circadiani: un anticipo di fase por-
tera un anticipo del sonno mentre un ritardo di fase, viceversa,
ritardera questo evento. Infatti la luce durante le ore notturne
biologiche, luce elettrica, puo essere la causa dell’aumento dei
disturbi del sonno e insonnia: la melatonina, ormone responsa-
bile di questi fenomeni del sonno, & intensamente soppressa
da alti livelli di luce nella maggior parte degli individui che han-
no condotto sperimentazioni. | dati utilizzati per queste ricerche
della relazione tra impulsi luminosi e soppressione di melatoni-
na comportano la raccolta di sangue, saliva o urina durante la
notte quando si riscontra una maggior percentuale dell’'ormone
in individui sani.



Quasi tutto quello che conosciamo sul sistema circadiano uma-
no si basa su studi dell'impatto della luce sui soggetti e sulla
produzione della melatonina. Essa circola nel flusso sanguigno
ed e facilmente assorbita da tutte le singole cellule del nostro
corpo, fungendo da segnale di regolazione del tempo durante
I'intero giorno in tutto il corpo. Quando la luce viene assorbita
dai fotorecettori retinici tramite i fotopigmenti ipRGC segnala
I'ora biologica ai nuclei soprachiasmatici (SCN) dell’ipotalamo
per sopprimere la produzione di melatonina da parte della
ghiandola pineale. La melatonina infatti aumenta lo stato di
sonnolenza e per questo motivo la sua soppressione comporta
'aumento dello stato di veglia. La sensibilita spettrale dei fo-
torecettori ipRGC, maggiormente responsabili della riduzione
delllormone in questione, ha un picco a 460 nm e una banda
di assorbimento larga 110 nm, valori a meta della sensibilita
massima verificati da due studi differenti che riportano quasi gli
stessi risultati [24].
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Alla riduzione della melatonina e allo stimolo circadiano con-
tribuiscono tutti i fotorecettori come gia citato in precedenza in
guanto tutti hanno una sensibilita spettrale. Nessuna singola
cellula retinica, comprese le ipRGC, possono essere responsa-
bili della foto trasduzione circadiana: i risultati di alcuni espe-
rimenti che utilizzano stimoli elettrofisici laser mostrano che gli
assioni relativi agli ipRGC sono i principali fotorecettori che in-
fluenzano l'orologio biologico mentre i dendriti, relativi sempre
agli ipRGC, ricevono degli input indiretti provenienti dai coni e
dai bastoncelli pit distanti. Anche gli effetti visivi supportano
la teoria quando la sensibilita del sistema visivo aumenta con
un’esposizione ad uno spettro con lunghezze d’'onda piu corte
(visivamente tendenti al blu) e/o con intensita maggiori.
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Questi grafici mostrano la sensibilita spettrale del sistema mo-
dellato a diversi livelli scotopici di illuminamento differenti per
valutare la soppressione di melatonina. Partendo dalla Figura
10, si pud vedere come la sensibilita spettrale cambi con il li-
vello di saturazione dei bastoncelli; a livelli di luce piu elevati,
essi mostrano un maggiore sbiancamento del pigmento del
fotorecettore e ne consegue il cambiamento nella sensibilita
spettrale complessiva da cui dipendono le risposte biologiche.

Figura 11 [24]
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Analizzando questi aspetti su un piano pratico, dagli studi
condotti sono emersi risultati comuni tra gli individui sebbene
le risposte, tuttavia, possono essere diverse tra loro. | ritardi di
fase maggiori si sono verificati quando lo stimolo luminoso &
stato somministrato con la temperatura corporea interna degli
individui al valore minimo giornaliero cioé nella fase critica; al
contrario, i progressi di fase si sono verificati quando la stessa
radiazione luminosa € stata concentrata dopo la fase critica e
allo stesso tempo non ci sono stati spostamenti di fase nello
stesso periodo. Considerando che una persona generalmente
dorme da mezzanotte alle 08:00 di mattina, il momento in cui

31



la temperatura corporea interna raggiunge il valore minimo si
aggira alle ore 06:00. Inoltre il giorno puod essere suddiviso in
diversi periodi: prima mattina (06:00-10:00 h), quando una suf-
ficiente potenza biologica puo servire a far avanzare 'orologio
in modo graduale nella maggior parte delle persone; da meta
mattina a prima sera (10:00-18:00 h), durante la quale alti livelli
di illuminamento possono portare ad un aumento della vigilan-
za soggettiva senza provocare evidenti effetti di sfasamento;
tarda sera e notte (18:00-06:00 h), quando I'esposizione alla
luce potrebbe innescare risposte non visive che devono essere
evitate, per non interrompere il naturale ciclo veglia-sonno. La
radiazione luminosa con lunghezza d’onda piu corta € biologi-
camente piu potente e aumenta la soppressione di melatonina.

La riduzione dell’'ormone del sonno per esposizione alla radia-
zione ottica non rappresenta un valore che proporzionalmente
influisce sulle risposte come lo spostamento di fase circa-
diano, mentre lo stimolo circadiano potrebbe rappresentare

la relazione diretta tra somministrazione della radiazione € la
soppressione di melatonina notturna. Fatta chiarezza sulla re-
lazione tra illuminazione, soppressione dell’ormone e risposte
umane e supponendo che ci sia un rapporto tra la soppressio-
ne melanopica e le risposte circadiane, va specificato che lo
stimolo luminoso non genera sempre le stesse risposte: la luce
intensa al mattino sostiene la salute e il benessere sostenen-
do il normale ritmo biologico mentre la sera l'illuminamento &
dannoso per la sincronizzazione circadiana. Inoltre il sistema
circadiano umano ricorda le esposizioni precedenti durante il
corso della giornata, I'esposizione alla luce all’inizio del giorno
influisce sulla potenza biologica della luce durante il corso del-
le successive ore, cosi come condizioni di scarsa illuminazione
avranno impatti negativi sul sonno che saranno differenti per
ogni individuo.
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Risposte del sistema
circadiano

Le risposte biologiche intrinseche del sistema circadiano,
possiamo ricondurli a determinati stati emotivi/psicologici e
fisici comuni a tutte le persone e raggruppati in due categorie
principali, gli effetti a breve termine che si manifestano duran-
te il corso della giornata e quelli a lungo termine che possono
emergere anche dopo anni. Queste risposte biologiche sono
la vigilanza, la produttivita, i ritmi di sonno e veglia, 'umore e
lo stato di salute fisico generale che rappresentano le conse-
guenze finali a breve e a lungo termine dell’esposizione alla
luce sia naturale che artificiale. Tuttavia, & doveroso precisare
che questi stati soggettivi non sono solo influenzati da uno sti-
molo fotico, altri fattori agiscono su questi fenomeni come ad
esempio I'alterazione dei tempi dell’assunzione di cibo o delle
attivita che si stanno svolgendo. Analizzando delle routine in
cui gli individui sono svegli durante il giorno e dormono nella
notte, il miglioramento dello stato fisico e psicologico € anche
associabile ad uno stile di vita piu sano come le scelte dietisti-
che o ad uno stato mentale meno stressato.

| ritmi del sonno

Se la luce naturale € il sistema migliore per illuminare in am-
bienti interni in quanto supporta meglio i ritmi circadiani, una
non corretta progettazione e gestione dell’illuminazione elettri-
ca potrebbe provocare effetti negativi sulla salute e sul benes-
sere individuale. Nella nostra quotidianita ogni individuo vive
situazioni differenti di luce dovute ai diversi sistemi di illumina-
zione che spesso presentano caratteristiche molto diversifica-
te. Inoltre, dall’inizio di questo secolo, non si puo trascurare I'e-
sistenza dei dispositivi elettronici dotati di schermi luminosi che
fanno parte delle nostre vite e di cui facciamo uso per svariati
motivi anche per molte ore al giorno. Quasi ognuno di noi la
sera e prima di coricarsi ha interagito con uno di questi appa-
recchi che sia una tv, un tablet, pc o smartphone andando ad
interferire con la regolare produzione di melatonina notturna e il
normale ciclo di sonno. Il loro uso durante la giornata puo spo-
stare i ritmi circadiani e portare ad un sonno abbreviato e/o in-
terrotto; questo avviene anche se attenuiamo la luminosita del
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dispositivo e riduciamo le lunghezze d’'onda corte, la luce blu
(modalita notturna). Studi di laboratorio hanno dimostrato che
un’esposizione alla luce diurna piu elevata durante il giorno
aiuta a ridurre I'entita degli effetti negativi che una non corretta
esposizione alla luce pud determinare durante la notte sul ciclo
del sonno. Le ricerche sul campo, sebbene siano ancora limi-
tate, mostrano dati chiari e rilevanti poiché i disturbi del sonno
e del sistema circadiano sono effettivamente riconducibili alla
alle caratteristiche di esposizione alla luce e sono premonitori
di salute e benessere.

Vigilanza

Se da un lato la produzione di melatonina aumenta la sonno-
lenza soggettiva, dall’altro diminuisce la vigilanza e attenzio-
ne — alertness. Con un’adeguata illuminazione in ambiente si
contribuisce al processo di soppressione della melatonina e ci
si sente appunto meno stanchi o affaticati, una proprieta che in
linea di massima puo essere osservata anche dopo il consu-
mo di caffeina. La luce ha dimostrato di ridurre negli individui i
tempi di reazione e incrementare i livelli di attenzione in modo
significativo. Secondo studi di laboratorio si ritiene che lo stato
di attenzione vari a seconda dell’'ora del giorno in cui si rice-
ve la luce, con risposte che si possono manifestare durante

la notte (ad esempio quando I'esposizione alla luce sia nelle
ore pre-serali e serali). Inoltre questi effetti sia nelle ore diurne
che notturne sono piu lievi se siamo ben riposati. L'attenzione
e la vigilanza sono risposte non visive alla luce che svolgono
un ruolo importante in ambienti educativi e lavorativi in quanto
migliorano le prestazioni e la sicurezza. Dalle prove di labora-
torio & stato dimostrato che la luce, con determinate caratteri-
stiche fotiche, aumenta I'attenzione diminuendo la sonnolenza
e migliorando le prestazioni. Vedremo in un secondo momento
come questi effetti si relazionano con le proprieta della luce.

Produttivita

Dalla maggiore vigilanza come conseguenza di alti livelli di
illuminazione ne deriva anche una maggior attenzione e con-
centrazione migliorando le prestazioni individuali. Se conside-
riamo gli ambienti scolastici e stato riscontrato che una buona
illuminazione nelle aule influenza positivamente efficienza degli
studenti nel prestare attenzione alle attivita svolte. Basandoci
sul rapporto causa-effetto della variazione delle caratteristiche



della radiazione, l'illuminazione nelle scuole con maggior con-
tenuto energetico a lunghezze d’'onda piu corte € in grado di
aumentare la velocita di elaborazione cognitiva negli studenti
soprattutto quelli degli istituti superiori e migliorare la concen-
trazione e le prestazioni nella lettura nei bambini delle scuole
primarie. Quest’'ultimo aspetto & anche intuibile considerando
solo gli aspetti visivi, una superficie ben illuminata aiuta la flui-
dita della lettura in tutte le fasce di eta. L'apprendimento degli
studenti pud quindi essere fortemente influenzato dall’illumina-
zione e I'incremento nella prestazione pud essere accentuato
maggiormente in presenza di un’illuminazione variabile in in-
tensita e spettro durante le ore del giorno, soluzione possibile
specialmente se I'ambiente & ben esposto alla luce naturale.
Non di meno, gli stessi effetti si ripresentano nei lavoratori: in
recenti studi sperimentali, gli impiegati hanno dichiarato di
essere soggetti a disturbi del sonno se gli ambienti lavorativi
sono privi di finestre e di illuminazione naturale.

Effetti a lungo termine

La perturbazione del sistema circadiano € considerato un fat-
tore di rischio emergente. Pud provocare disturbi metabolici

e cardiovascolari ed agendo sul sistema neuroendocrino e
considerata causa per alcuni tipo di tumori ormono-sensibili in
studi sia sull'uomo che su animali. L'esposizione alla luce nelle
ore notturne emessa quindi da sorgenti di natura artificiale, &
stata dichiarata come possibile fattore di rischio per il cancro al
seno, possibilmente mediato dalla soppressione di melatonina,
dalle alterazioni a valle del sistema immunitario e/o da altri tipi
di alterazione endocrina. Tali rischi sono stati considerati ed
analizzati dal’lOMS (organizzazione mondiale della sanita) cer-
cando di capire quali potessero essere i luoghi da considerarsi
piu a rischio. Nel 2007 sono stati identificati in tal senso i lavori
a turni notturni a lungo termine e questa valutazione é stata
riconfermata anche nel 2019 dalla stessa organizzazione. Nel
2012 'AMA (American Medical Association) ha pubblicato un
“position paper”sugli effetti fisiologici umani influenzati dall’illu-
minazione notturna. Nello specifico, I'associazione ha ricono-
sciuto la necessita di condurre ulteriori studi multidisciplinari
sull’esposizione luminosa notturna in ambienti lavorativi per va-
lutare i possibili rischi tumorali e/o di malattie croniche. Ai lavo-
ratori notturni specie per i lavoratori con turni a rotazione, di so-
lito si richiede di essere svegli e attivi e per questo spesso gli
ambienti presentano alti livelli di illuminamento. | lavori notturni
perd non sono gli unici a rischio, & il fatto che trascorriamo
molto tempo in ambienti indoor con situazioni di illuminazione
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non sempre adeguate di giorno e sere/notti molto piu luminose
che genera delle possibili conseguenze di questo tipo, il sottile
contrasto tra “luce” e “buio” pud ridurre la durata dell’orologio
biologico considerato come una perturbazione fisiologica per-
tinente al rischio di cancro e ad altre malattie. L'ideale sarebbe
quindi essere attivi di giorno in ambienti luminosi e dormire la
notte in ambienti bui.

Il focus da tenere in considerazione per le risposte non visive
riguarda 'uomo che si € evoluto nei millenni autoregolando

i propri processi interni utilizzando la luce emessa dal Sole,
divenendo il modello di riferimento per ogni altro tipo di illumi-
nazione. Questo pone la luce artificiale nella posizione di dover
rispecchiare le stesse caratteristiche della luce naturale per
sostenere il sistema circadiano agendo sulle caratteristiche
principali della radiazione. E sono proprio le caratteristiche del-
la radiazione ottica che & possibile manipolare per sostenere |
ritmi circadiani anche in ambienti interni illuminati da sorgenti
di luce artificiale.



Caratteristiche della
radiazione luminosa che
influenzano il sistema
circadiano

Sono principalmente quattro le caratteristiche che influenzano
le risposte visive e le risposte non visive alla luce: l'intensita, lo
spettro e il modello temporale di esposizione, ovvero il tempo
di esposizione e la sua durata. Queste sono le variabili che &
possibile gestire in fase di progettazione di un sistema di illumi-
nazione. Oltre alle proprieta fisiche intrinseche della radiazione
elettromagnetica, esiste un secondo insieme di fattori che influ-
iscono le risposte circadiane e comprendono le caratteristiche
dell’organo visivo umano (oculare e neurale), le risposte sog-
gettive agli stimoli luminosi, riflessi, dilatazione pupillare, sen-
sibilita e distribuzione dei fotorecettori, integrazione neurale su
tempo e spazio e adattamento retinico e neurale o storia fotica.
'evidenza empirica tratta da studi in contesti reali non & nu-
merosa purtroppo: gli studi in campo sono resi complessi dalla
presenza di molteplici fattori che non possono essere control-
lati come negli ambienti di laboratorio, tra cui la complessita

e variabilita della radiazione elettromagnetica presente negli
ambienti (ad esempio la luce naturale dinamica nell’arco della
giornata e dell’anno) e la difficolta di misurare I'esposizione alla
luce a livello individuale sul campo essendo questa influenzata
molto da fattori esterni che riguardano altri organi sensoriali e
percettivi.
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Le quattro categorie all'inizio del grafico sopra riportato con-
tribuiscono in modo differente alla potenza biologica di uno
stimolo luminoso. Questa pud essere alterata in primo luogo
intervenendo sull’intensita e successivamente sullo spettro lu-
mMINoso in quanto questa quantita & funzione sia della potenza
assoluta della luce che della lunghezza d’onda. Considerando
queste riflessioni e avendo l'obiettivo di controllare i ritmi cir-
cadiani, la potenza biologica dovrebbe essere controllata in
primo luogo tramite I'intensita e successivamente agendo sullo
spettro. Dagli studi emerge infatti che queste risposte sono in-
fluenzate specialmente dall'intensita luminosa ma non é chiaro
in che entita influisca lo spettro, nessuno studio mostra una
correlazione dello stato psichico individuale al variare della lun-
ghezza d’onda. Altre ricerche al contrario, mostrano che la luce
intensa a lunghezze d’'onda piu lunghe mantengono la vigilan-
za e l'attenzione soggettiva senza soppressione di melatonina.

Intensita

La soppressione della melatonina, 'aumento dell’attenzione, la
sincronizzazione circadiana sono tutti fenomeni che si verifica-
no in modo diretto allaumentare dell'intensita della luce. | dati
ricavati dagli studi sulla relazione dose-risposta possono esse-
re rappresentati su un modello parametrico e fornire un inter-
vallo dinamico di reattivita entro i limiti della risposta massima
e la soglia limite. Quest’ultima & la quantita di luce necessaria
per suscitare una differenza tra zero e la risposta massima ot-
tenibile ovvero la quantita di illuminazione oltre la quale non si
riscontrerebbe un ulteriore aumento dell’effetto che ha sull’or-
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ganismo. La costante di mezza saturazione (ED50) & la dose
fotica che suscita una risposta semi-massima ed & spesso usa-
ta come punto di confronto per determinare la sensibilita rela-
tiva. [01] La maggior sensibilita negli individui viene dedotta
guando un minimo aumento di intensita provoca una risposta
equivalente.

Spettro

Lo spettro d’azione, definito come la risposta relativa di un or-
ganismo vivente a diverse lunghezze d’'onda della radiazione
elettromagnetica visibile e quasi visibile [01], & utilizzato come
metodo per la determinazione della sensibilita spettrale dei
fotorecettori. Gli studi che hanno trattato questo argomento
hanno riportato risultati che vedono una maggiore sensibilita
del fotopigmento melanopsina alla luce con lunghezza corta
con un picco di risposta a 480 nm.

Un sistema semplice per ridurre I'intensita luminosa necessaria

per svolgere determinate attivita mantenendo |o stesso stato

fisico € indurre un particolare effetto fisiologico ottimizzando lo

spettro luminoso. E infatti provato che la durata e la grandez-

za di una risposta che suscita queste sensazioni dopo essere

stati esposti alla luce puo variare a seconda dello spettro, si

avvertono effetti fisiologici piu duraturi se la lunghezza d’onda

€ piu corta rispetto a quelle piu lunghe. Lo spettro della luce

puo essere messo in relazione alla sua temperatura di colore

correlata (CCT). Luci ricche di radiazione alle alte lunghezze

d’onda hanno generalmente una bassa CCT, mentre, al contra-

rio, luci con alta temperatura di colore, risultano piu ricche di

radiazione a basse lunghezze d’onda. Per definire quando un

flusso luminoso risulta caldo o freddo riferendosi alla tempera-

tura di colore si pud considerare che una bassa temperatura di

colore correlata, percepita come calda, € compresa tra 2000 e

d 3300 K, CCT neutra & da 3300 a 5300 K e un colore freddo

e superiore a 5300 K. Nell’ottica di riprodurre un sistema di il-

luminazione human-centric, ovvero in grado di supportare una

corretta sincronizzazione dei ritmi circadiani, & importante che

lo spettro della radiazione, e quindi la CCT, possa variare nel

tempo in funzione delle esigenze di produzione o soppressione

della melatonina da parte del nostro organismo. Si deduce che 1. Alessandra Gia-

sistemi di illuminazione caratterizzati da una singola temperatu- goffm”?a Ferruccia Casetto,
. . S etti visivi e non visivi della

ra di colore non si prestano a questo scopo poiché lavorano sU  yce suluomo: aspett teori-

uno spettro specifico. Diverso invece € il caso in cui sia possi- ci e implicazioni progettuali,

bile integrare sorgenti con temperature di colore differenti. Gli 2013
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ambienti con sistemi di illuminazione elettrica a pit temperatu-
re di colore forniscono una realta molto piu simile a quella che
si puo vivere in condizioni di illuminazione naturale. Per fare un
esempio, in uno studio condotto da Smith e Eastman & stata
confrontato una sorgente con CCT elevata e intensita bassa
(17000K e 4000 lux) con una a CCT molto piu bassa e un’inten-
sita piu elevata (4100 K e 5000 lux) riportando che in entrambi
I casi si riscontra un simile ritardo della soppressione di melato-
nina spostando in avanti I'orologio biologico circadiano. In me-
rito a questo aspetto, altri studi sono stati condotti per definire
quindi quale potesse essere il migliore rapporto tra queste due
grandezze in grado di stimolare maggiormente le risposte non
visive esaminando la luce con diverse lampade a diversa tem-
peratura di colore correlata (CCT). L'esito riporta che in con-
dizione di luce a 6500 K, si riscontrano tempi di reazione piu
rapidi e una maggiore soppressione melanopica. Anche con
I'utilizzo di una illuminazione dinamica a diversi livelli di CCT, il
maggior livello di alertness € stato riscontrato con lunghezze
d’onda piu corte ovvero con valori di CCT piu elevati. L'intensi-
ta resta perd una variabile fondamentale in questa equazione,
il che rende la CCT insufficiente per valutare gli effetti fisiologici
se considerata singolarmente.

Tempo di esposizione

Un altro fattore che influenza significativamente sia la grandez-
za che la direzione dello sfasamento circadiano da parte della
luce e il momento di somministrazione dello stimolo luminoso
negli individui. La maggior parte delle ricerche condotte ha
somministrato lo stimolo luminoso durante la notte biologica.
La ricerca sulla luce diurna, pur ricevendo sempre maggiore
attenzione, e ancora attualmente poco studiata. In generale
perd possiamo appurare con certezza dagli studi condotti che
I'esposizione alla luce dopo il tramonto, nelle ore serali che
precedono e seguono l'ora di coricarsi, spinge I'orologio circa-
diano in avanti rendendo difficoltoso addormentarsi e talvolta
riducendo le ore di sonno e la qualita.

Ma il momento di esposizione non riguarda solo il tempo pre-
sente, il nostro organismo registra e risponde diversamente a
seconda delle esposizioni passate durante le ore del giorno.
La storia fotica & il fenomeno di esposizione e si definisce
come la proprieta addizionale degli stimoli luminosi che si
sono verificati nel tempo di un ciclo e che si rispecchiano sulle
risposte biologiche in tempi successivi in un nuovo ciclo. La



maggior parte degli studi che hanno iniziato ad affrontare que-
sto problema hanno riportato risultati piuttosto robusti. Chang
et al. (2011) ha condotto un esperimento facendo trascorrere ai
partecipanti tre giorni in laboratorio con scarsi livelli di illumina-
zione e un tempo di esposizione luminosa piu intensa 6,5 ore
prima della notte. Hanno concluso che la soppressione di me-
latonina é stata ritardata di 40 minuti quando sono stati esposti
a luce debole prima dell’esposizione alla luce piu intensa. Altre
ricerche vedono la partecipazione degli animali, gli sfasamenti
nei roditori sono potenziati dopo molti giorni nel buio continuo.
Questo periodo esteso va ben oltre qualsiasi periodo di adat-
tamento dei fotorecettori noti e quindi suggerisce che il prece-
dente stato di esposizione pud anche alterare la risposta ad un
nuovo stimolo luminoso. Anche esperimenti sui criceti mostra-
no una sensibilita alla luce 40 volte superiore per il ripristino di
fase dopo essere stati mantenuti in condizioni luminose di una
breve giornata invernale rispetto ad un fotoperiodo estivo piu
lungo. Un lavoro suggerisce che la lunghezza del giorno pre-
cedente in termini di esposizione luminosa diurna (ciog il foto-
periodo) puod esercitare un’influenza sul sistema circadiano del
giorno attuale. Si sa ancora poco purtroppo sullincidenza della
storia dell’esposizione alla luce che influenza la fisiologia e il
comportamento in contesti estranei ai laboratori, uno dei primi
esperimenti sull'uomo in questo campo in contesti reali € stato
eseguito su una piccola popolazione in Antartide nel 1992 rile-
vando una maggiore soppressione della melatonina da parte
della luce in inverno verso estate. Lavori piu recenti nello stes-
SO continente suggeriscono che una privazione della radiazio-
ne ottica diurna per un mese aumenterebbe la sensibilita retini-
ca alla luce con lunghezze d'onda piu corte e di conseguenza
una maggiore influenza sulle risposte circadiane.

Durata di esposizione

Le risposte fisiologiche alla luce non sono solo influenzate
dal momento della giornata in cui avviene I'esposizione fotica
ma anche dalla durata della stessa andando ad accentuare
ulteriormente gli effetti sull’organismo dell’orologio biologico.
Facendo riferimento ad altri esempi di studi trattati [12], du-
rante la notte biologica una sorgente luminosa da 4100 K puo
generare un ritardo di fase di un’ora con solo 10 minuti circa
di esposizione alla radiazione ottica (7.669 lux) e un ritardo
di fase di circa 2 ore e mezza con 4 ore di esposizione ad
intensita simile (8.396 lux). Questi risultati suggeriscono che
uno stimolo di durata piu breve é in grado di generare uno
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spostamento del ritmo circadiano proporzionalmente molto

piu elevato. Tuttavia, le esposizioni brevi sono piu convenienti
in quanto, sebbene la curva di risposta cresce notevolmente
all'inizio dell’'esposizione, essa continuera ad aumentare nel
tempo se la somministrazione fotica permane (curva logaritmi-
ca) causando una risposta fisiologica elevata con conseguenti
effetti collaterali indesiderati come mal di testa, affaticamento
degli occhi e in alcuni casi anche nausea. Per le applicazioni
di illuminazione architettonica in contesti lavorativi, educativi

e residenziali, € probabile che la durata dell’esposizione sia
prolungata, mentre possono essere necessari scenari con
esposizioni tipicamente piu brevi in altri contesti come luoghi di
collegamento e di servizio. Pertanto, la durata dell’esposizione
fotica rappresenta un importante fattore da considerare quan-
do si approccia una progettazione di un sistema di illuminazio-
ne per ottimizzare gli effetti fisiologici della luce.



Caratteristiche dello spazio
fisico che influenzano le
risposte umane

Senza dimenticare tutti i fattori elencati in precedenza ossia il
momento della giornata in cui ci si espone (timing), la durata di
questa esposizione, l'intensita e lo spettro, che sono fattori in-
trinseci della radiazione ottica, esistono pero altri fattori che in-
fluenzano 'esperienza della luce sulluomo. L’habitat: la nostra
casa, il posto di lavoro, i viaggi, le abitudini sociali, I'accesso
alle tecnologie di illuminazione, sono tutti luoghi con un diverso
sistema di illuminazione che interagiscono con il nostro benes-
sere fisico e psicologico. La luce diurna esterna € mediamente
5 - 10 volte superiore rispetto a quella interna e con uno spettro
completamente diverso dalla luce elettrica se consideriamo
una tipica sorgente a singola temperatura di colore correlata
mentre quella naturale varia in lunghezza d’'onda e intensita.

In ambienti chiusi la composizione spettrale della luce che
raggiunge gli occhi degli occupanti & dovuta oltre che dalla
sorgente anche dalla conformazione interna e dai colori delle
superfici. La citazione di Andersen et al. in merito a questa re-
lazione tra luce e ambiente in [21]:

“Architecture and the eye perform parallel roles in
regulating light input to the brain. Just as the pupil
fine-tunes the amount of light that enters the eye,
the intensity and quality of light reaching internal
surfaces are determined by the size and shape of
building openings, the light-transmitting qualities
of the glazing chosen, and the presence and siz-
ing of shading”

L'architettura e l'occhio svolgono ruoli paralleli nel regolare

I'ingresso della luce al cervello. Cosi come la pupilla regola la

quantita di luce che entra nell’occhio, I'intensita e la qualita della

luce che raggiunge le superfici interne sono determinate dalle 2!- ~ Andersen, M.,
dimensioni e dalla forma delle aperture dell’edificio, dalle quali- g%ﬁﬁo‘%;”ﬁ;}:ngﬁﬁga/,,
ta di trasmissione della luce delle vetrate scelte e dalla presenza  effects of dayiighting in a re-

e dal dimensionamento delle ombreggiature. sidential environment. 2013
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Se si analizzasse una citta dalla sua interezza e scendendo di
scala fino alla dimensione di una stanza, e possibile leggere la
luce e la sua variazione indotta dalla presenza dell’ambiente
costruito. A scala urbana, gli edifici, i parchi e le piazza con le
loro dimensioni e orientamenti modificano la quantita di luce
che penetra fino ad arrivare all’occhio umano, le superfici in-
fluenzano lo spettro luminoso, la radiazione riemessa dalle
pareti di un fabbricato sara diversa a seconda che sia intona-
cato bianco o se € in mattoni a vista. Inoltre impongono dei
tempi specifici nel momento in cui il sole sorge da un edificio

e tramonta dietro ad un altro. Tuttavia questi fattori sono validi
quando analizziamo I'illuminazione in un punto specifico ma se
Ci muovessimo tutto cambia in quanto non si possono stabilire
valori specifici durante I'arco di un anno. Scendendo a scala
architettonica, scelte come la distribuzione planimetrica degli
spazi e la posizione delle aperture influiscono sullo spettro e

la quantita di luce. Un edificio orientato secondo I'asse nord-
sud verra irradiato in maniera differente rispetto allo stesso
edificato orientato a est-ovest; ad esempio, nel secondo caso,
durante la mattina gli ambienti interni saranno illuminati gia alle
prime luci dell'alba, quando I'intensita del sole & piu debole e
lo spettro avra lunghezze d’'onda piu lunghe rispetto al primo
caso di orientamento e lo stesso fenomeno accade al tramon-
to. Al contrario un’esposizione nord-sud, riceverebbe livelli di
luce maggiori durante il giorno ma solo sulla facciata sud. An-
che le dimensioni delle aperture svolgono un ruolo significativo
per l'illuminamento interno, finestre pitu ampie illumineranno

di pit e a seconda della loro posizione in altezza permette-
ranno alla luce di raggiungere profondita maggiori; inoltre,

la conformazione stessa dell’edificio viene coinvolta quando
genera ombreggiamento sulle facciate e di conseguenza sulle
aperture vetrate. 'aspetto architettonico dell'involucro edilizio
non & I'unico fattore esterno all'illuminazione ad influire sulla
radiazione e sulle risposte circadiane, anche gli arredi e i colori
degli ambienti interni sono altrettanto coinvolti. Influiscono sulla
distribuzione interna della luce, sulla luminanza e sullo spettro
in quanto ogni materiale ha caratteristiche intrinseche di as-
sorbimento e riflessione di una parte della radiazione luminosa
(spettralmente selettivi) come gia visto. Nella progettazione il-
luminotecnica non bisogna dimenticare di considerare la confi-
gurazione interna degli spazi che modifica le caratteristiche sia
della luce diurna naturale e della luce elettrica, in altre parole
lo spazio architettonico modella la luce.









Human-Centric Lighting

La luce artificiale sebbene sia un rischio per I'insorgenza di
patologie gravi nel lungo termine o causi disturbi del sonno
puod anche essere la soluzione e potenzialmente in grado di
assecondare le esigenze richieste allo svolgimento delle at-
tivita rispettando i fabbisogni del nostro organismo. Esperti
neuroscienziati e cronobiologi ci hanno insegnato gran parte

di quello che sappiamo in merito alle risposte biologiche della
luce e recentemente hanno compiuto un ulteriore sforzo che ha
avuto il suo apice nel concetto di illuminazione integrativa defi-
nito della CIE come “llluminazione che integra specificamente
effetti sia visivi che non visivi e produce effetti fisiologici e/o be-
nefici psicologici sull’'uomo” [20]

Il settore dell’illuminazione ha introdotto nuove terminologie per
definire questa strategia come “illuminazione circadiana” e nel
mondo internazionale “human-centric lighting”. Queste nuove
definizioni hanno suscitato dibattiti sul loro significato specifico.

“A circadian lighting strategy is one where lighting
design supports the human diurnal need for illumi-
nation and darkness cycles in tune with their cir-
cadian system. This strategy should include both
natural and artificial lighting and should take into
account the changes in colour spectrum, intensity
and directionality over the course of a day.” [17]

Nella sua traduzione significa che una strategia di “illuminazio-
ne circadiana” € quella in cui la progettazione illuminotecnica
supporta il bisogno diurno umano di luce e i cicli di buio per
sostenere il sistema circadiano individuale. Questo sistema
dovrebbe includere sia I'illuminazione naturale che quella arti-
ficiale e dovrebbe tenere conto dei cambiamenti nello spettro
dei colori, nell'intensita e nella direzionalita nel corso di una
giornata.

17. Circadian Lighting

Ma la Human-centric lighting € pit una frase di marketing o Definition and Strategy

una reale strategia progettuale? Entrambi danno un sostegno
pratico alla teoria, viene utilizzata dai produttori delle nuove _ o
tecnologie illuminotecniche per ampliare il bacino di apparec- /i%e raﬁﬁ’eg'L’; %ZLQM’”Q_
chi di illuminazione sul mercato e aumentare le vendite ma allo Non‘C_JVisua, E%ectg. ISO/CIE
stesso tempo hanno anche permesso, tramite il loro utilizzo, di 2020
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aiutare a confezionare progetti di un’illuminazione integrativa.
Tuttavia, Human-centric € anche il focus delle nuove strategie
illuminotecniche che mirano a sostenere gli aspetti visivi e non
visivi della luce per migliorare le risposte umane in fase di pro-
gettazione di un sistema illuminotecnico, talvolta tramite anche
I'utilizzo delle nuove tecnologie innovative “Human-centric”. Si
potrebbe quindi dire che il termine racchiude due concetti con
un obiettivo comune anche se presentano sfumature differenti,
il primo mira piu a massimizzare le vendite mentre il secondo
mira prima di tutto al benessere. oggettivamente la progettazio-
ne “Human-centric” si porta un passo avanti in quanto conside-
ra una strategia che si riferisce all'intero sistema di illuminazio-
ne e che include la progettazione del sistema di illuminazione e
del suo controllo. Il lavoro di ricerca svolto nel recente periodo
sull’integrative lighting non & mirato a definire delle caratteristi-
che del prodotto di illuminazione, ma sono prodotti studiati in
ottica “integrative lighting” abbinati ad una buona progettazio-
ne e a sistemi di gestione dedicati che permettono di miglio-
rare il confort visivo e fisiologico con un’attenzione anche alla
sostenibilita energetica. Questa strategia per essere tale ha dei
confini all'interno dei quali pud operate con la dicitura di inte-
grative lighting e la definizione rilasciata dalla ISO/CIE [25] si
rivela attualmente come la piu accreditata sostenendo che:

Note 1: The term ‘integrative lighting applies only
to humans.

Note 2: Lighting primarily for therapeutic purposes
(light therapy) is not included.

Note 3: The term ‘human centric lighting is used
with a similar meaning.

Viene definito quindi che il termine “illuminazione integrativa si
applica solo alle persone e che lilluminazione a scopo preva-
lentemente terapeutico (terapia della luce) non € inclusa, infine
il termine “Human-centric lighting” € utilizzato come sinonimo
in quanto ha un significato simile.

L'iluminazione integrativa antropocentrica va ad agire sulle
proprieta della luce: intensita, spettro, modello temporale e

altri fattori architettonici all'interno dell’ambiente. In ordine di
importanza troviamo il modello temporale (luce e buio), seguito
dall’intensita di luce e lo spettro. Ne deriva quindi, dalle difficol-
ta di caratterizzazione dell’illuminazione artificiale aggiunto al
fatto che la luce naturale € la miglior illuminazione per mante-



ner sincronizzato il ritmo circadiano umano, che sia necessario
promuovere prima di tutto I'utilizzo e I'ottimizzazione dell’illu-
minazione naturale negli edifici. Per questo motivo la proget-
tazione architettonica per migliorare l'illuminazione naturale
deve considerare determinati fattori essenziali: orientamento,
posizione geografica, le stagioni dell’anno e dimensione delle
finestre sono fattori fondamentali per mantenere un livello di il-
luminazione naturale interno in grado di sostenere il benessere
soggettivo ed il confort degli ambienti interni. Questi requisiti
relativi alle caratteristiche della radiazione ottica e dello spa-
zio architettonico sono stati recepiti nel tempo da progettisti e
aziende produttrici di apparecchiature per I'illuminazione ren-
dendo disponibili risposte pratiche a esigenze che sempre piu
si rivelavano necessarie per migliorare il confort e benessere
delle persone. Ne sono scaturite nuove tendenze, che vedono
l'illuminazione artificiale come un “surrogato” della luce natu-
rale del Sole, che mettono 'uomo al centro delle riflessioni pro-
gettuali relative a sistemi e prodotti e che per questo assumono
il nome di Integrative lighting o Human-centric lighting, illumi-
nazione antropocentrica.

Questo tipo di strategia per lilluminazione cerca quindi di risol-
vere le problematiche legate alla luce esaminate in preceden-
za: risposte visive e non visive, a breve e lungo termine. Oggi
disponiamo di un numero maggiore di studi sull’illuminazione
incentrata sul’'uomo che studia gli effetti visivi e non visivi che
ne derivano, tuttavia alcune linee di pensiero trovano ancora
prematuro basarsi sulla progettazione illuminotecnica per risol-
vere i problemi legati alle risposte circadiane della luce. Le mo-
tivazioni riguardano ad esempio la mancanza di un approccio
standardizzato alla progettazione di un’illuminazione artificiale
antropocentrica, dovuta anche alla mancanza di standard per
caratterizzare la potenza biologica dei sistemi di illuminazione
0 perché esistono ancora incognite sui reali effetti soggettivi
della luce.
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Quantificazione della
potenza biologica

Come ogni aspetto nell’architettura contemporanea, al di la del
linguaggio e lo stile, esistono delle regole da rispettare e I'illu-
minazione human-centric non € da meno. Ci sono stati diversi
tentativi nell’ultimo decennio di definire dei valori di riferimento
in modo chiaro e univoco, standard a cui si potesse attingere
per progettare l'illuminazione artificiale integrativa. Purtroppo
questo tipo di informazione &€ complessa da definire in quanto,
a differenza delle risposte visive, quelle non visive oltre a varia-
re tra un soggetto e l'altro e vengono influenzate da molteplici
altri fattori esterni, rendendo, allo stato attuale della ricerca,
molto difficile il raggiungimento di tale risultato. La potenza bio-
logica riguarda infatti la capacita di un input luminoso di influen-
zare una risposta umana dell’'organismo. Esistono delle asso-
ciazioni internazionali che si occupano di questi aspetti sia in
ambito puramente illuminotecnico ma anche legati al benesse-
re generale in ambienti interni e tra questi troviamo il WELL e la
CIE. Entrambi riconosciuti a livello internazionale, il primo € un
protocollo che contiene indicazioni per supportare il benessere
e confort in ambienti interni, il secondo tratta invece in modo
specifico tutte le implicazioni della luce in architettura. Queste,
pur essendo ancora la ricerca scientifica in questo ambito in
corso, hanno proposto delle prime linee guida per approcciare
la progettazione di un sistema Human-centric lighting. Queste
raccomandazioni si basano sulla definizione di nuove metriche
di misura della luce: 'Equivalent Melanopic Lux (EML) e il me-
lanopic Equivalent Dayolight llluminance (m-EDI). Entrambe

le grandezze hanno come scopo quello di misurare I'effetto
biologico della luce incidente su una superficie (normalmente
si considera la superficie dell’occhio), ma solo il m-EDI & con-
cepito in modo da essere coerente con il Sistema Metrico Inter-
nazionale.



Validita di uno stimolo luminoso

Durante i processi di sperimentazione su persone ed anima-

li per stabilire gli effetti non visivi della luce sull’organismo e
emerso come non sia semplice definire degli standard illumino-
tecnici per sostenere le risposte circadiane poiche ogni indivi-
duo risponde in modo differente agli stimoli fotici. Il problema
che subentra e che le risposte non visive, come gia anticipato,
non sono solo influenzate dalla luce ma anche da altri fattori
esterni. La validita di uno studio scientifico € la misura in cui i
risultati possono essere applicati ad altre persone o contesti
che differiscono dalle circostanze specifiche di un esperimen-
to, al di fuori delle impostazioni di laboratorio le risposte alla
luce non si verificano in ambienti isolati. Lo stesso stimolo lu-
MIiNoso puo influenzare contemporaneamente nessuna o molte
risposte biologiche e una risposta biologica puo o non puo
tradursi in un cambiamento nelle prestazioni o nella salute ge-
nerale. Uno qualsiasi degli effetti non visivi pud anche essere
influenzato da fattori diversi dalla luce come eta, clima, dieta,
malattia, esercizio fisico, genetica, farmaci, salute mentale,
gravidanza, abitudini del sonno, stress e viaggi. Le risposte su-
scitate dalla luce possono anche essere favorite da altri input
sensoriali come una risposta all’attenzione stimolata dall’udito
o dall’'olfatto e va anche notato che piu lungo € I'intervallo tra
lo stimolo e la risposta, piu alta sara 'opportunita per gli altri
fattori non connessi all’illuminazione di influenzare la risposta.
La luce & davvero potente, & importante considerare i suoi ef-
fetti in un contesto pit ampio che include altri input sensoriali
e non. Alcuni di questi input che ci influenzano maggiormente
ogni giorno sono i dispositivi dotati di schermo luminoso: uno
studio ha dimostrato che 'uso di dispositivi luminosi come pc,
tablet o smartphone, dopo circa un’ora di utilizzo, provocano
una soppressione di melatonina in media del 3%.

Il target di persone meno coinvolte da effetti non visivi sono
adulti sani con stili di vita che assecondano il normale ritmo
circadiano, lavorano durante il giorno e dormono la notte. Per
questo gruppo in condizioni di luce diurna o luce elettrica che
rispetta i requisiti minimi per la visione, non € chiaro quanto e
in che entita saranno influenzate le risposte fisiologiche al cam-
biamento dell’illuminazione. Ciononostante la luce ha il poten-
ziale per influire i risultati non visivi.
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Metriche di valutazione

Le risposte umane alla luce sono una conseguenza di uno sti-
molo luminoso indotto ai fotorecettori dell’occhio che inviano

un segnale al cervello: le risposte visive sono in gran parte ela-
borate da coni e bastoncelli mentre le risposte non visive sono
maggiormente elaborate dalle cellule gangliari retiniche foto-
sensibili (ipRGC). Per quantificare la luce come stimolo non vi-
sivo esistono due metodi: il primo si basa sulla risposta spettra-
le dei quattro fotorecettori (coni, bastoncelli, ipRGC) mentre |l
secondo si basa sulla soppressione di melatonina notturna. Per
poter quindi calcolare questo effetto non visivo si pud utilizzare
I'Equivalent Melanopic Lux (EML) introdotto da Lucas et al. che
viene calcolato come il prodotto dell’illuminamento fotopico E,
e il rapporto melanopico R, dove:

EML = (E)(R)

L’EML é espresso nell’'unita di misura lux melanopico (m-lux).

R e calcolato come il rapporto tra la radiazione che attiva la
proteina melanopsina indotta da una sorgente luminosa e la
sua radiazione fotopica attivante, moltiplicata per il coefficien-
te 1,218, che permette di garantire R = 1,0 per l'illuminante a
uguale energia. R € adimensionale e varia da circa 0,45 a 1,70,
Le sorgenti luminose con lunghezze d’onda piu corte hanno
mediamente anche un valore piu alto di R. Tuttavia, questa for-
mula di quantificazione fotica non € riconosciuta dal Sistema
Internazionale di Unita (Sl). La CIE ha proposto una grandezza
conforme al Sl in sostituzione del’EML.: il Melanopic Equivalent
Daylight llluminance, melanopic EDI, E %, 0 “mel-EDI". In
breve, corrisponde all'illuminamento prodotto da una luce diur-
na standard (6500 K) in grado di determinare la stessa risposta
biologica dellilluminamento prodotto dalla sorgente in esame
[23]. Per fare un esempio, questo significa che una sorgente
luminosa che determina in un punto un mel-EDI uguale di 100
Ix produce la stessa quantita di radiazione che attiva la me-
lanopsina di una luce diurna a 6500 K che produce in quello
stesso punto un illuminamento di 100 lux.



Le nostre competenze in merito al EML e mel-EDI e di come

si rapportano agli effetti non visivi in contesti reali & tutt'ore
incompleta. L'unico “standard” ad oggi riconosciuto & fornito
dalla CIE per progettare la potenza biologica di uno stimolo
luminoso istantaneo ma resta il fatto che non é possibile dichia-
rare con certezza le risposte non visive che ne conseguono

in contesti reali. Il sistema proposto utilizza una teoria di equi-
valenza fotometrica, in cui lo spettro di azione a-opico di una
qualsiasi risposta dei tre fotorecettori dovute al loro rispettivo
fotopigmento basato sull’'opsina viene impiegato per pesare

la distribuzione spettrale assoluta di una sorgente luminosa. |l
risultato puo essere messo in relazione con una ponderazione
comparabile del modello matematico fornito dalla CIE che con-
sidera una CCT luce diurna a 6500K (D65) dallo stesso spettro
d’azione a-opico. Cid consente il calcolo dell’illuminamento
della luce diurna a-opico equivalente, indicato come E _P*° o
abbreviato in m-EDI con unita di misura lux [25]. ’

Basandosi su queste metriche, ad oggi valori di riferimento

e indicazioni a supporto dei progettisti per la realizzazione di
un’illuminazione circadiana Sono riportati nel protocollo WELL,
che come dice la parola, si occupa del wellness nella sua in-
terezza in ambienti indoor degli spazi architettonici e la CIE,
Commission Internationale de I'Eclairage, € la commissione
internazionale dell’illuminazione.
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Riferimenti in ambito
internazionale: CIE e
Protocollo Well

Da quando esiste il concetto dello sviluppo sostenibile e della
sostenibilita in edilizia, sono stati sviluppati dei protocolli di cer-
tificazione atti a misurare, valutare e certificare prodotti e servi-
zi con l'obiettivo si salvaguardare 'ambiente. Uno standard di
certificazione & uno strumento attraverso cui un ente rilascia un
marchio di garanzia ad un prodotto che rispetta le prestazioni
energetico-ambientali previsti da standard e normative inter-
nazionali. Tra i principali protocolli certificatori e standard nor-
mativi ritroviamo ad esempio il LEED, lTECOLABEL, EPD che
hanno come obiettivo la riduzione dell’'uso e della produzione
di cid che mette a rischio la salute delle persone, che contribu-
isce all'inquinamento dell'lambiente e ai cambiamenti climatici.
Un altro obiettivo delle certificazioni & promuovere il riciclo e il
riuso dei materiali per i motivi precedenti descritti attraverso I'e-
conomia circolare o I'LCA (Life Cycle Analysis) ovvero processi
che valutano la quantita di energia impiegata da un prodotto/
servizio nella loro intera vita. Insomma, questi standard hanno
sempre fornito dei requisiti per migliorare principalmente la so-
stenibilita globale del settore edilizio.

Da non molti anni, questa tendenza della sostenibilita si € am-
pliata abbracciando anche il benessere e la salvaguardia della
salute personale aumentando l'interesse delle certificazioni e
degli standard su questo aspetto. Valutare come I'uomo vive
all'interno degli edifici porta I'attenzione ad aspetti fonda-
mentali legati all’edilizia e del loro impatto sugli occupanti in
ambienti interni che prima erano considerati con minor impor-
tanza. Concentrando l'attenzione sull’illuminazione, al di fuori
di ambienti di laboratorio non possiamo ancora affidarci a dati
certi, nella realta ad oggi si fa ancora riferimento alle valutazio-
ni fotometriche, ovvero basate sugli effetti visivi della luce, un
sistema di valutazione da tempo consolidato ma inappropriato
per valutare gli effetti fisiologici della luce. Come introdotto in
precedenza, la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE)
e il protocollo WELL redatto dall'International WELL Building
Institute (IWBI), sono due riferimenti che trattano l'illuminazione
all'interno degli edifici fornendo indicazioni per progettare un
sistema di Human-Centric Lighting.
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Il protocollo WELL si riassume in un documento che contiene
tutte le informazioni e gli standard utili e necessari per la salute
delle persone in ambienti interni, € uno dei principali strumenti
di valutazione degli edifici che ha I'obiettivo di fornire informa-
zioni e standard per creare spazi che supportino il benessere
degli occupanti. L'IWBI trae la sua esperienza dagli utenti che
usufruiscono del protocollo, da professionisti della sanita e
scienziati che svolgono attivita nel campo edile in tutto il mon-
do. Il WELL viene lanciato per la prima volta nel 2014 e nel
2018 esce il progetto pilota del WELL v2 che racchiude tutti i
feedback della precedente versione e gli approfondimenti per
migliorare ulteriormente questo protocollo. Da sempre, si pone
tra i suoi obiettivi, quello di promuovere un’illuminazione negli
edifici che sostenga al meglio la salute visiva. In questa nuova
versione il concetto del WELL Light integra anche l'illuminazio-
ne circadiana, oltre a quella funzionale, fornendo dei valori a
cui far riferimento nella progettazione o nella verifica delle con-
dizioni di illuminazione di un edificio tenendo in considerazione
anche il tipo di attivita da svolgere. | requisiti relativi all'illumina-
zione circadiana mirano a ridurre I'interruzione del ritmo circa-
diano, migliorare lo stato di sonno-veglia € influire positivamen-
te sull'umore e la produttivita degli occupanti. Questo aspetto
rappresenta una nuova opportunita per i professionisti per
poter fornire delle condizioni di luce per migliorare il benessere
individuale degli occupanti e lavoratori.

[l protocollo WELL prevede un’analisi delle condizioni di illu-
minazione per punti partendo da aspetti visivi, si sposta ad
analizzare il sistema circadiano promuovendo innanzitutto I'illu-
minazione naturale deli ambienti interni, con suggerimenti per il
controllo dellombreggiamento ed infine sostenendo la neces-
sita di realizzare un’illuminazione artificiale integrata a quella
naturale. Inizialmente i requisiti relativi agli aspetti circadiani
della luce erano espressi attraverso la metrica Equivalent Mela-
nopic Lux (EML) approvata nel 2014, ora & sostituita dal’'m-EDI
(Melanopic Equivalent Daylight Illuminance) nella versione v2,
secondo la definizione data dalla CIE nel 2018. | dati sono rag-
gruppati per tipologia di illuminazione e descritti in nove punti
in cui vengono identificati gli obiettivi, analizzati i problemi e
proposte delle soluzioni differenziate per uso abitativo € non
abitativo. Ogni punto del capitolo inerente all’illuminazione for-
nisce varie opzioni per calcolare e verificare la quantita e quali-
ta della luce in ambienti interni. Cid permette di raggiungere o
stesso risultato tramite diverse strategie di valutazione.
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LO1: Esposizione Luminosa

Obiettivo: fornire un’illuminazione appropriata in ambienti inter-
ni con strategie di illuminazione naturale e artificiale.

Questo “Concept” analizza il sistema circadiano delle perso-
ne, le cause e gli effetti della luce su di esso e indica i requisiti
necessari a garantire un’illuminazione funzionale alle esigenze
di regolazione del sistema circadiano umano. Le verifiche per
questo Concept prevedono diverse alternative:

Opzione 1 - Simulazione della luce diurna:

La verifica attraverso simulazione, & soddisfatta se gli spazi
interni rispettano i requisiti minimi secondo l'allegato A dello
standard CEN 17037:2018 oppure IES LM-83-12, sulla disponi-
bilita di luce naturale.

Opzione 2 — Disposizione interna:

e Almeno il 30% dell’area regolarmente occupata si trova
entro una distanza orizzontale di 20 piedi dalla vetrata
dell'involucro in ciascun piano.

e Gli spazi comuni hanno posti a sedere non assegnati e
possono ospitare almeno il 15% degli occupanti regolari
in qualsiasi momento. Almeno il 70% di tutti i posti a se-
dere negli spazi si trova entro una distanza orizzontale
di 16 piedi dalla vetrata dell'involucro

Opzione 3 - progettazione degli edifici:

e |’area vetrata dell’involucro non ¢ inferiore al 7% della
superficie del pavimento regolarmente occupata.

e La superficie del pavimento non si trova a piu di 20 m
da pareti vetrate trasparente dell'involucro e non ci sono
ostruzioni opache piu alte di 1 metro entro una distanza
orizzontale di 6 metri dalla vetrata trasparente dell’invo-
lucro.

Queste soluzioni riguardano tutti gli spazi ad eccezione delle
unita abitative, per queste ultime cambiano alcuni parametri
come la superficie delle vetrate dell’involucro che non deve es-
sere inferiore al 7% della superficie calpestabile regolarmente
occupata per ogni unita abitativa.
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LO2 Progetto illuminotecnico — aspetti visivi

Obiettivo: fornire confort visivo e mantenere un livello elevato di
percezione dei dettagli, agendo sull’illuminazione sul piano di
lavoro orizzontale per tutti gli utenti.

E necessario quindi in primo luogo identificare le attivita svolte in

un determinato ambiente e anche I'eta degli occupanti che porta ad
una riduzione della percezione della luce. Anche in questo caso sono
differenziate le verifiche a seconda che ci si riferisca ad unita abitative
0 non abitative.

Opzione 1: Progettazione della luce — aspetti visivi

e Tutti gli spazi interni ed esterni (comprese le aree di transi-
zione) sono progettati in modo da essere conformi alle so-
glie di illuminamento specificate in una delle seguenti linee
guida di riferimento per lilluminazione:

o |IES X edizione

o EN 12464-1&2: 2011 0 EN 12464: 2021
o IS0 8995-1:2002(E) (CIE S 008/E:2001)
o GB50034-2013

o CIBSE SLL Codice per lilluminazione

e Le soglie diilluminamento tengono conto delle mansioni e
delle fasce di eta degli occupanti

Opzione 2: livelli di luce predeterminati
Sono rispettate le seguenti condizioni:

e Piu del 50% degli occupanti ha meno di 65 anni.

e Almeno il 90% dell’area del progetto e costituito dai se-
guenti tipi di spazio e soddisfa le soglie di illuminamento
associate:
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CAPITOLO 2 Human Centric Lighting

LO3 Progettazione illuminotecnica — aspetti cir-
cadiani

Obiettivo: fornire confort non visivo mantenendo il ritmo circa-
diano sincronizzato attraverso I'esposizione alla luce naturale
all'interno degli ambienti, questo in quanto I'essere umano

si & evoluto ai modelli di luce fornita dal Sole. Per fare cio, a
differenza del punto precedente che considera unicamente
la quantita di luce sulle superfici, in questo Concept vengono
analizzati anche i valori riferiti allo spettro e la durata e tempo
di esposizione, i punti che influenzano il sistema circadiano.
Come gia anticipato, i dati in questo caso vengono considerati
sul piano verticale e all’altezza dell’occhio per valutare la luce
entrante.

Per tutti gli spazi, ad eccezione delle unita abitative, i livelli di
luminosita (intensita) sono raggiunti per una durata di almeno
quattro ore (a partire da mezzogiorno al piu tardi) ad un’altezza
di circa 45 centimetri sopra il piano di lavoro per tutte le attivita
lavorative in spazi normalmente occupati:

Poin- Soglia per i progetti con
ts Soglia luce diurna potenziata
Il progetto raggiunge al-
1 Almeno 150 EML o |meno 120 EML [109 M-E-
[136 M-EDI(D65)] DI(D65)] e LO5 Parte 1 0
LO6 Parte 1
Il progetto raggiunge al-
3 Almeno 275 EML o meno 180 EML [163 M-E-
[250 lux M-EDI(D65)] DI(D65)] e LO5 Parte 1 0
LO6 Parte 1
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Per le unita abitative la luce elettrica deve raggiunge i livelli di
intensita:

e Almeno 150 EML [136 lux M-EDI(D65)] oppure Almeno 240
EML [218 lux M-EDI(D65)] mentre i valori di soglia per i
progetti con luce diurna potenziata restano invariati rispetto
agli altri tipi di spazi non abitativi ad eccezione del punto
1 dell’LO6 che non viene considerato; si aggiunge pero un
punto dell'L05 dovendo quindi rispettare almeno due punti
della tabella in questione.

e flusso luminoso dimmerabile. Se viene utilizzata I'illumi-
nazione automatizzata, viene automaticamente attenuata
dopo le ore 20:00.

e |livelli di luce devono essere garantiti nei soggiorni e nelle
cucine ad un’altezza di 150 cm al centro della stanza. Se
sono presenti postazioni di lavoro, i livelli di luce devono
essere garantiti ad un’altezza di 45 centimetri sopra il piano
di lavoro.




LO4 Controllo dell’'abbagliamento della luce
elettrica

Obiettivo: ridurre al minimo i contrasti di luce cioé I'abbaglia-
mento prodotto dagli apparecchi elettrici utilizzando strategie
di calcolo o pit semplicemente valutando il tipo di illuminazio-
ne e la sua posizione nell’lambiente. In questo paragrafo viene
fatta la differenziazione tra ambienti industriali e non cioé non
viene fatta distinzione tra terziario e civile abitazione. Partendo
da tutti gli spazio ad eccezione delle industrie vengono intro-
dotte due opzioni:

e Opzione 1: considerazioni sugli apparecchi di illuminazione

Ogni apparecchio di illuminazione (esclusi gli apparecchi
wall-washer, gli apparecchi nascosti e gli apparecchi decora-
tivi installati come specificato dal produttore) all'interno di tutti
gli spazi regolarmente occupati soddisfa i seguenti requisiti
se misurato a un’emissione luminosa rappresentativa delle se-
guenti condizioni d'uso regolari:

o 11'100% della luce viene emesso sopra il piano orizzon-
tale.
o Classificato con Unified Glare Rating (UGR) di 16 o infe-
riore.
o Luminanza che non supera i 6.000 cd/m 2 a qualsiasi
angolo compreso tra 45 e 90 gradi dal nadir.
e Opzione 2: Considerazioni sullo spazio

In tutti gli spazi regolarmente occupati deve essere soddisfatto
il requisito Unified Glare Rating (UGR) di 16 o inferiore

Per le attivita industriali i valori di riferimento sono gli stessi dei
precedenti con un’unica differenza nel requisito UGR che deve
di 19 o inferiore sia nell’opzione 1 che I'opzione 2.
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LO5 Strategie di progettazione della luce diurna

Obiettivo: fornire all'interno degli ambienti luce naturale trami-
te strategie di progettazione architettonica in modo da poter
contribuire a sostenere risposte visive insieme all’illuminazione
elettrica. L'intento € quello fornire un’illuminazione naturale so-
stenendo il benessere delle persone anche restando all’interno
degli edifici dove trascorriamo gran parte del nostro tempo.

Per tutti gli spazi ad eccezione delle unita abitative:

Livel- disposizione interna
lo Progettazione di facciata
[ 70% di tutte le
postazioni di lavoro
devono collocarsien- La superficie vetrata
tro 7,50 metri dalla dellinvolucro non ¢ inferio-
vetrata trasparente re al 15% della superficie
1 dell'involucro. Il fat- del pavimento regolarmen-
tore di trasmissione te occupata o della sin-
luminoso del com- gola unita. Il fattore di tra-
ponente trasparente smissione luminosa (VLT)
(VLT) & superiore al delle finestre & superiore
40% al 40%.
Il 70% di tutte le po-
stazioni di lavoro de- La vetratura dell'involucro
vono collocarsi entro non ¢ inferiore al 25% del-
5 metri dalla vetrata la superficie del pavimen-
2 trasparente dell’invo- to regolarmente occupata
lucro. La trasmissio- o della singola unita. La
ne della luce visibile trasmissione della luce vi-
(VLT) & superiore al sibile (VLT) delle finestre
40%. superiore al 40%.

Per le unita abitative:

La vetrata verticale dell'involucro non & inferiore al 15%
della superficie di ogni unita abitativa. La trasmissione della
luce visibile (VLT) é superiore al 40%

La vetrata verticale dell'involucro non & inferiore al 25%
della superficie di ogni unita abitativa. La trasmissione della
luce visibile (VLT) é superiore al 40%

Per tutti gli spazi I'illuminazione naturale necessita pero di
sistemi di ombreggiamento per evitati condizioni di abbaglia-
mento o effetti negativi sul confort termico per questo necessi-
tano sistemi di controllo della luce naturale che possono essere
manuali controllate dagli occupanti o automatizzati.



LO6 Simulazione della luce diurna

Obiettivo: fornire all’'interno degli ambienti un’illuminazione
che simula il daylight. Questa caratteristica WELL richiede di
svolgere calcoli di simulazione della luce naturale per fornire
informazioni e stabilire decisioni sulla progettazione di finestre
e schermature solari per un corretto ombreggiamento al fine di
fornire agli occupanti un’appropriata esposizione alla luce na-

turale.

Per tutti gli spazi eccetto unita abitative

Livel- [ Calcoli secondo IES Calcoli secondo l'allegato A
I LM-83-12 di CEN 17037:2018
Media sDA300,50% L'illuminamento target di
viene raggiunta per > 28 fc viene raggiunto per
y 55% della superficie >50% delle aree regolar-
calpestabile regolar- mente occupate durante
mente occupata il 50% delle ore diurne
dell’anno
Media sDA300,50% L'illuminamento target di
viene raggiunta per > 28 fc viene raggiunto per
75% della superficie >50% dell'area totale e I'il-
5 calpestabile regolar- luminamento medio di 9 fc
mente occupata viene raggiunto per >95%
dell’area totale durante
il 50% delle ore diurne
dell’anno

Per le unita abitative non cambiano i calcoli secondo IES LM-
83-12 mentre cambiano i parametri secondo l'allegato A di
CEN 17037:2018:

e livello 1: Lilluminamento target 280 luxviene raggiunto per
>50% dell’'area della singola unita durante il 50% delle ore
diurne dell’anno

e livello 2: Lilluminamento target di 280 lux per >50% dell’a-
rea unitaria individuale e l'illuminamento medio di 90 lux
sono raggiunti per >95% dell’area unitaria individuale du-
rante il 50% delle ore diurne dell’anno
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LO7 Equilibrio visivo

Obiettivo: creare ambienti ottimali per il confort visivo tramite
strategie di illuminazione si naturale che artificiale per ottenere
atmosfere richieste per lo svolgimento delle attivita e mante-
nere prestazioni energetiche elevate. In questo paragrafo non
vengono fatte distinzioni degli spazi.

Opzione 1: parametri per I'equilibrio visivo

L'illuminazione ambientale in tutti gli spazi regolarmente occu-
pati soddisfa almeno tre dei seguenti requisiti:

O

| rapporti di contrasto della luminanza orizzontale e
verticale per un sistema di illuminazione ambientale
non sono superiori a 10 tra zone adiacenti controllate in
modo indipendente.

Un rapporto di uniformita dell’illuminamento di almeno
0,4 o0 1:2,5 (livello di luce minimo: livello di luce medio)
viene raggiunto su qualsiasi piano di lavoro orizzontale
all'interno di uno spazio.

| cambiamenti automatici delle caratteristiche di illumi-
nazione, come i livelli di luce, i cambiamenti di colore e
la distribuzione, avvengono in un periodo di almeno 10
minuti.

La temperatura di colore correlata (CCT) in ogni stanza
per dispositivi simili &€ costante (200 K) in qualsiasi mo-
mento.

e Opzione 2: Design per I'equilibrio visivo

L'illuminazione e progettata tenendo in considerazione:

O

Rapporti di luminanza su zone adiacenti verticali e oriz-
zontali.

Uniformita di iluminamento su piani di lavoro orizzontali.
Cambiamenti nelle caratteristiche di illuminazione, come
livelli di luce, cambiamenti di colore e distribuzione.
Temperatura colore delle luci utilizzate



LO8 Qualita della luce elettrica

Obiettivo: nei punti precedenti sono stati trattati aspetti della
luce per sostenere il benessere visivo e non visivo senza fare
distinzione sul tipo di sorgente. In questo concept viene analiz-
zata l'illuminazione elettrica in modo specifico fornendo i requi-
siti che essa deve soddisfare nelllambito della resa cromatica
(CRI) e lo sfarfallio. L'uso di sorgenti elettriche con elevato CRI
permette di migliorare la percezione degli spazi e degli oggetti
con anche un miglioramento della percezione dei colori dovuto
al fatto che I'essere umano € abituato alla resa cromatica for-
nita dalla luce naturale. Lo sfarfallio invece & associato all’af-
faticamento degli occhi con conseguenti disturbi come mal di
testa, emicranie e in casi peggiori a crisi epilettiche. La distin-
zione in questo caso viene fatta sugli spazi di collegamento e
circolazione.

Migliore qualita di resa cromatica: tutti gli apparecchi di
illuminazione negli spazi occupabili (ad eccezione degli
apparecchi decorativi, delle luci di emergenza e di altra
illuminazione per la segnaletica) soddisfano almeno uno
dei seguenti requisiti di resa cromatica. Se si utilizza l'illu-
minazione a luce bianca regolabile, i requisiti vengono sod-
disfatti a intervalli di 1.000 K dall’estremita inferiore (con un
minimo di 2.700 K) all’estremita superiore (con un massimo
di 5.000 K):

o IRC (Ra) 290.

o CRI(Ra) =80 con R9 = 50.

o IESRf=78,IESRg=100,-1% <IESR cs,h1<15%.

Gestione dello sfarfallio: Tutti gli apparecchi di illuminazione
(ad eccezione delle luci decorative, delle luci di emergenza
e di altra illuminazione per la segnaletica) e i relativi controlli
all'interno degli spazi occupabili soddisfano almeno uno dei
seguenti requisiti:
o Classificato come “funzionamento a sfarfallio ridotto”
per California Title 24, quando testato secondo i requisiti
dell’appendice comune JA-10.
o Pratiche consigliate 1, 2 0 3 come definito dallo stan-
dard IEEE 1789-2015 LED.
o PstLM<1.0e SVM =0.6 per applicazioni indoor secon-
do NEMA 77-2017.

Per gli spazi di circolazione viene considerato solo la resa cro-
matica che scende ad un IRC =280
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CAPITOLO 2 Human Centric Lighting

LO9 Controllo dell’illuminazione da parte degli
occupanti

Obiettivo: fornire una personalizzazione degli ambienti tramite
apparecchiature innovative per modificare i parametri per so-
stenere le risposte circadiane e adattarsi alle preferenze degli
utenti. Inoltre creare ambientazioni che migliorino la produttivi-
ta, 'umore e il benessere. Questi requisiti sono validi per tutti
gli spazi.

Migliorare la controllabilita da parte degli occupanti

1. Zone di illuminazione, i sistemi di illuminazione ambientale
soddisfano i seguenti requisiti:

Tutti gli spazi regolarmente occupati devono contenere delle
zone di illuminazionecome mostrato nella tabella seguente
(nota: le singole stanze piu piccole delle aree sottostanti e/o
che hanno occupazioni inferiori a quelle elencate nella tabella
sono considerate zone separate):

Livello Numedo di zone Numero di zone

1 una ogni 200 me-| o | una ogni 10 occupanti
tri

2 una ogni 100 me-| o | una ogni 5 occupanti
tri
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2. Sistema di controllo dell'illuminazione, ogni zona di illumina-
zione soddisfa i seguenti requisiti:

e | sistemi di illuminazione hanno almeno tre livelli o scene di
illuminazione che consentono di modificare i livelli di luce
e hanno la capacita di modificare almeno uno dei seguenti
elementi:

o Colore.

o Temperatura di colore.

o Distribuzione della luce tramite il controllo di diversi
gruppi di luci o tramite scenari preimpostati.

e Tutti gli occupanti regolari hanno il controllo del proprio am-
biente di illuminazione immediato attraverso almeno uno dei
seguenti:

o Comandi manuali (es. interruttori o pannelli di controllo)
situati nello stesso spazio di ciascuna zona di illumina-
zione.

o Interfaccia digitale disponibile su computer o telefono.

e L’illuminazione per le pareti di presentazione o proiezione €
controllata separatamente



Il protocollo WELL con il di calcolo dell’illuminamento secondo
la metrica EML ha inserito all’'interno del documento, sin dalla
prima versione, un capitolo molto dettagliato riguardo all’illumi-
nazione sia naturale che artificiale fornendo molti metodi diffe-
renti di valutazione della luce all'interno degli ambienti. Fino ad
ora & mancato un parere scientifico ampiamente condiviso per
realizzare una progettazione illuminotecnica che sostenesse le
risposte biologiche alla luce, solo grazie ai recenti studi sull’ar-
gomento iniziano ad essere disponibili delle raccomandazioni
in merito ma che come indica il termine stesso non definiscono
dei requisiti minimi. Questi valori non sono ancora degli stan-
dard da rispettare in fase di progettazione in quanto non sono
ancora definiti in modo dettagliato i fabbisogni di illuminazione
soggettivi e per questo motivo non e da escludere la possibilita
che determinati livelli di illuminazione possano essere benefici
per alcune persone e dannosi per altre. Solo nel 2018, come
indicato in precedenza, é stato proposto un sistema di me-
triche basate sull'irradianza della luce ponderata sulla base
della sensibilita spettrale dei fotorecettori e valutando gli effetti
sulle cinque proteine dell’'opsina retinica umana (melanopsi-
na, rodopsina, opsina del cono S, M e L). Questo sistema di
metriche & stato reso conforme al sistema internazionale CIE.
Le proprieta della luce diurna standard (D65) corrispondono

ai tassi effettivi di cattura fotonica per ciascuna opsina e sono
espresse come luce diurna equivalente a-opica di illumina-
mento (EDI a-opic). La sensibilita alla luce delle risposte fisio-
logiche umane pud essere approssimata in modo affidabile
dall’irradianza a-opica per melanopsina o dal corrispondente
m-EDI (EDI melanope) [32]. la maggior parte dei risultati otte-
nuti da studi recenti supportano I'opinione che il miglior riferi-
mento, disponibile attualmente, delle risposte non visive e I'EDI
melanopico e vale sia per il giorno che per la notte. Questi esiti
sono delle conclusioni di studi scientifici condotti in laboratori
controllati per migliorare gli effetti non visivi, tuttavia per poter
avere dei riscontri concreti per valutare I'impatto dell’illumina-
zione in ambienti reali sono state condotte prove sul campo.
L'illuminazione elettrica all'interno degli edifici € associata ad
una ridotta esposizione alla luce in cui la societa moderna si
adattata sperimentando abitualmente un m-EDI <250 Ix duran-
te il giorno. Nelle prove condotte sono stati quindi somministrati
livelli di luce arricchiti di luce blu e ad intensita maggiori: negli
uffici normalmente illuminati da livelli <150 Ix, sono state utiliz-
zate sorgenti tra 3000-4000K e condizioni tra circa 170-290 Ix.
Nelle scuole sono stati impiegati valori simili con luce arricchi-
ta di lunghezze d'onda corte a 17000 K e un EDI melanopico
>500 Ix. Nelle case di cura livelli come i precedenti si sono ri-

velati eccessivi per migliorare la qualita del sonno. 2. Recommendations

for Healthy Daytime, Eve-
ning, and Night-Time Indoor
Light Exposure
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Oblett|V| CIE [44]:

Fornire un forum internazionale per la discussione di tutte
le questioni relative alla scienza, alla tecnologia e all’arte
nei settori della luce e dell’illuminazione e per o scambio
di informazioni in questi campi tra paesi.

2. Sviluppare standard e procedure di base della metrologia
nei settori della luce e dell’illuminazione.

3. Fornire orientamenti nell’applicazione di principi e proce-
dure nello sviluppo di standard internazionali e nazionali
nei settori della luce e dellilluminazione.

4. Preparare e pubblicare standard, relazioni e altre pubbli-
cazioni riguardanti tutte le questioni relative alla scienza,
alla tecnologia e all'arte nei settori della luce e dell’illumi-
nazione.

5. Mantenere il collegamento e l'interazione tecnica con altre
organizzazioni internazionali che si occupano di questioni
relative alla scienza, alla tecnologia, alla normalizzazione e
all'arte nei settori della luce e dell’illuminazione.

Gli standard e le relazioni tecniche sviluppate da queste divi-
sioni internazionali della CIE sono accettati in tutto il mondo, i
dati forniti dalla CIE sono riconosciuto come standard di riferi-
mento su tutti gli aspetti della luce e dell’illuminazione.

Raccomandazioni sulla luce diurna

Durante il giorno, 'EDI melanopico minimo dovrebbe essere di
250 Ix misurato sul piano verticale al 1,2 m di altezza. La luce
diurna se disponibile dovrebbe essere la principale fonte di
illuminazione e solo se necessario integrare un’illuminazione
artificiale

Raccomandazioni per la luce serale

A partire da almeno tre ore prima di coricarsi, 'EDI melanopico
raccomandato e di 10 Ix misurati all'occhio a 1,2 m sul piano
verticale. In questo caso la luce dovrebbe essere povera di
lunghezza d’'onda corte per non disturbare la sincronizzazione
del ritmo circadiano.

Raccomandazioni per la luce notturna

La notte & preferibile che sia priva di luce, in caso contrario €

preferibile che non sia superiore a EDI melanopico di 1 Ix, nel

caso sia necessaria una visione durante la notte, il livello mas-
simo & di 10 Ix misurati allo stesso modo dei precedenti.



Considerazioni aggiuntive

e Queste raccomandazioni dovrebbero essere applicate
ogni giorno alla stessa ora per quanto possibile proprio per
adattarsi al ciclo giorno-notte.

e (Con questi nuovi valori non si intende sostituire i requisiti fo-
tometrici per il compito visivo esistenti, le risposte non visive
dovrebbero costituire un livello aggiuntivo di considerazioni
a condizione che gli standard visivi vengano rispettati. Le
attuali specifiche da rispettare nel progetto illuminotecnico
sono le esigenze visive quantitative, I'abbagliamento, la
resa cromatica e la distribuzione della luminanza. Queste
specifiche hanno la finalita di permettere lo svolgimento
delle attivita in modo efficiente

e Queste raccomandazioni sono destinate a persone adulte
che seguono orari diurni regolari

Quest’ultima considerazione € I'attuale limitazione dei requisiti
illuminotecnici in quanto queste raccomandazioni dovrebbero
essere destinate a tuti e ampiamente applicabili in tutti i conte-
sti lavorativi ed educativi. |l problema si presenta a causa della
diversa sensibilita soggettiva alla luce che possono variare an-
che di dieci volte tra una persona e l'altra: I'eta, ad esempio, e
uno dei principali fattori, un bambino necessita di livelli di luce
inferiori rispetto ad una persona anziana che ha una sensibilita
alla luce minore. Un’altra limitazione é rivolta alle attivita lavora-
tive notturne per le quali non ci sono ancora studi maturi e per
la quale queste raccomandazioni non sono rivolta a questo set-
tore. Infine ci sono alcune situazioni in cui le raccomandazioni
le risposte circadiane entrano in conflitto con i requisiti per le
risposte visive le quali hanno la precedenza in materia attuativa
del progetto dell’illuminazione.
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La ricerca di sistemi di illuminazione artificiale che metta al
primo posto gli effetti non visivi della luce ha determinato lo svi-
luppo dellintegrative lighting, che sia derivata da un prodotto
di illuminazione o che derivi da un accurato studio della luce

in ambiente, I'obiettivo & quello di sostenere i ritmi circadiani
umani. Per fare questo si utilizza come modello di riferimento

il daylight ossia il modello di luce naturale. L'illuminazione hu-
man-centric quindi € una situazione di illuminazione dinamica
nelle caratteristiche intrinseche della radiazione ottica al fine

di adattarsi alle varie ore della giornata e simulare 'andamento
del sole per sostenere meglio le risposte circadiane. La tecno-
logia in questo caso ci viene in aiuto con I'avvento di questi ap-
parecchi illuminotecnici e sistemi intelligenti e personalizzabili,
si sta diffondendo una maggiore consapevolezza nelle perso-
ne dell’esistenza di mezzi per migliorare le condizioni di luce
indoor. L'illuminazione dinamica € una strategia di illuminazione
che risponde alle esigenze imposte dall’illuminazione circadia-
na che abbina un apparecchio luminoso di nuova generazione
ad un sistema di controllo dedicato. Questi sono i soggetti che
lavorano insieme per riprodurre un’esperienza visiva ottimale
per i nostri fabbisogni biologici restando in spazi chiusi e conti-
nuando a svolgere le nostre attivita quotidiane.
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llluminazione Dinamica

Il nostro sistema circadiano &€ molto delicato e la luce é il mag-
gior fattore che influenza il suo equilibrio tramite le proprieta
della radiazione (intensita, spettro, tempo e durata di esposi-
zione), le caratteristiche architettoniche (posizione geografi-
ca, orientamento, aperture) e le variazioni metereologiche e
stagionali per quanto riguarda la luce naturale; questi aspetti
agiscono sulla sincronizzazione circadiana in termini di fase e
ampiezza. Per questo motivo & necessaria una nuova risposta
ad una domanda molto esigente di qualita dell’illuminazione.
La luce dinamica nasce con I'obiettivo di sostenere in primis gli
effetti non visivi e visivi in ambienti lavorativi, in istituti educa-
tivi e in strutture sanitarie, cioé in quei luoghi molto frequentati
da persone che vi soggiornano per diverse ore del giorno. La
strategia dietro all'impiego di un’illuminazione dinamica non

e stata discussa in modo definitivo [34] ma resta il fatto che
ormai sono molte le possibilita che questo sistema puo forni-
re dal punto di vista sia visivo che fisiologico e la motivazione
implicita € “more light when needed, less light when possible”
(pit luce quando necessario, meno luce quando possibile).
L'illuminazione dinamica & un sistema di illuminazione artificiale
che vede I'impiego di apparecchi in cui & possibile modificare
le impostazioni di intensita (dimmer) e dello spettro (tunable
white). Durante il corso del giorno & quindi possibile simulare
I'llluminazione naturale variando durante I'arco della giornata i
parametri di potenza e CCT.

Fermo restando la mancanza di risultati chiari e coerenti che
permetterebbero di definire dei requisiti di riferimento per so-
stenere i ritmi circadiani, sono state proposte possibili soluzioni
che vedono 'uso di questa strategia. Alcune di queste ricerche
hanno testato I'effetto della CCT su vari compiti. Simili sono
anche i risultati ottenuti da studi sull'intensita della luce in cui

si ritrovano miglioramenti su compiti piu semplici ma pochi per
lavori difficili. Ad esempio in alcuni studi é stata utilizzata una
luce a lunghezza d’onda piu corta durante il mattino e in alcuni
casi le ricerche sono state condotte variando la CCT durante

tutta la giornata compresa tra circa 3700 K e 6000 K con un 34. A sistematic literatu-

illuminamento tra 200 e 1100 lux. re review on the rationale for
and effects of dynamic light
scenarios
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Inoltre gran parte degli studi condotti sull’illuminazione dinami-
ca hanno pero dimostrato di poter influenzare positivamente |l
sonno se vengono tenuti in considerazione i fattori che ormai
sappiamo essere basilari in un’illuminazione human-centrc: la
potenza biologica, la durata e il momento della somministra-
zione della radiazione. E stato stabilito saldamente il migliora-
mento del sonno nelle persone che vengono esposte anche
ad una illuminazione con graduale aumento e variazione di
temperatura di colore che corrisponde ai valori dell’alba. Non
si sono verificati miglioramenti nella vigilanza e attenzione a
seqguito dell’esposizione all'illuminazione dinamica ma tuttavia,
secondo i principi che influenzano gli effetti non visivi, restano
validi questi miglioramenti a seguito di esposizioni a potenze
biologiche piu elevate.



Sistemi di controllo
dell’illuminazione

| sistemi di illuminazione circadiani sono piu complessi rispetto
un tipo di illuminazione tradizionale a cui spesso siamo abi-
tuati, non sono costituiti solamente da apparecchi di illumina-
zione gestiti con sistemi di accensione/spegnimento manuali,
ma operano grazie ad una sua gestione automatica dedicata
tramite tecnologie di controllo. Questo sottosistema € indispen-
sabile per il funzionamento di un apparecchio di tipo dinamico
e ne esistono di molteplici tipologie dai piu semplici che con-
trollano un singolo dispositivo a impianti di controllo per interi
edifici. Essendo per0 di primaria importanza la luce naturale,
per sostenere i ritmi circadiani, I'introduzione dell’illuminazione
elettrica interviene solo per soddisfare le esigenze di illumina-
mento quando quella proveniente dal Sole non ¢ sufficiente o
talvolta provoca situazioni di disconfort per lo svolgimento delle
attivita all'interno degli edifici. Per questo si rende necessaria
anche una maggiore qualita nel controllo della luce entrante
dalle finestre in quanto potrebbe essere causa di abbaglia-
mento e surriscaldamento termico estivo anche se questo
aspetto si rivela utile in stagioni fredde come apporti termici.

Senza dubbio ricopre un ruolo fondamentale I'integrazione
dell’illuminazione elettrica con quella naturale controllata me-
diante I'uso di schermature solari mobili, di tende e vetri elet-
tro-cromici per regolare la luce diurna. Questi sistemi hanno un
diretto collegamento con i sistemi di illuminazione interna come
regolatori della luce diurna e specialmente dell’abbagliamento
e controllo termico. Ad esempio in aree geografiche con climi
freddi, I'uso di schermature pud avere un impatto negativo sul
consumo di energia poiché riduce I'ingresso della luce diurna
e di conseguenza aumentera la necessita di riscaldamento per
I minor apporti gratuiti. Al contrario nei climi temperati e caldi,
come il Mediterraneo, I'uso di tende o altri sistemi possono
portare risparmi energetici, anche se il fabbisogno energetico
per l'illuminazione pud aumentare, poiché i carichi di raffredda-
mento diminuiscono significativamente.
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Come per l'illuminazione interna, il controllo di questi com-
ponenti pud essere automatica (tramite sensori come crepu-
scolari), manuale attivato dall’utente o mista con una gestione
automatica ma in cui 'occupante pud agire manualmente nel
caso in cui le condizioni di illuminazione interne non doves-
sero rispecchiare le necessita. Utilizzare sistemi di gestione
dell’illuminazione naturale per il rilevamento e controllo dell’ab-
bagliamento in modo automatico 0 semiautomatico richiede di
misurare il valore di abbagliamento in uno spazio, compreso il
livello di adattamento dell'osservatore. Nella maggior parte dei
casi, i sistemi di gestione controllano esclusivamente l'illumina-
zione mentre i sistemi di schermatura e quindi il controllo della
luce naturale sono comandati in modalita manuale. La gestio-
ne completamente automatica anche dei sistemi di ombreg-
giamento diurno crea disagio tra gli utilizzatori che desiderano
comunque poter mantenere il possibile controllo dei sistemi.

Il controllo dell’illuminazione naturale puo essere integrato ad
un sistema di illuminazione artificiale e, sebbene possano far
parte di due strutture di controllo differenti, la gestione delle
schermature per la regolazione delllombreggiamento delle
finestre o con tendaggi puod essere abbinata ad un controllo

e regolazione dei livelli di illuminazione elettrica ottimizzando
cosi il confort dell’'utente.

Ma la luce naturale per quanto sia piacevole e salutare non
sempre & sufficiente negli ambienti interni: 'uomo in molti casi
utilizza le proprie strutture in orari serali e notturni, non solo
nelle ore centrali della giornata, per questo risulta molto im-
portante curare la progettazione dell’illuminazione artificiale.
Generalmente gli ambienti lavorativi specie quelli turnisti e le
scuole richiedono un’illuminazione che integra la mancanza di
luce naturale.

Tutte le soluzioni illuminotecniche mirate a migliorare il confort
visivo e il benessere soggettivo generale puntano a rendere
gli ambienti interni sempre piu adatti alla vita indoor che stia-
mo conducendo. Nonostante I'ambiente di lavoro di oggi stia
diventando sempre piu delocalizzato e i lavoratori valutano i
vantaggi del lavoro in remoto tramite connessione via Inter-
net, ci saranno sempre professioni che non beneficeranno
dell'opportunita mutevole di lavorare in smart-working, come
tutte le attivita industriali, di servizio o di vendita e molte altre.
Tra le attivita che piu di tutte permetteranno sempre piu que-
sto “lusso” ci sono gli uffici mentre gli spazi per riunioni molto
probabilmente rimarranno richiesti per supportare il lavoro



di squadra e una comunicazione efficace. Per queste attivita
svolte in ambienti prettamente lavorativi, I'illuminazione e un
fattore fondamentale per sostenere il benessere degli utenti. I
sistema di illuminazione in sé perd non é sufficiente, poiché in
ottica integrative lighting risulta essenziale il controllo e una ge-
stione dinamica dell’illuminazione, tramite un sistema impianti-
stico che controlli tutte le sue parti e le metta in comunicazione
tra loro. L'utilizzo dei sistemi di gestione non € cosa nuova, da
quando esiste la lampadina elettrica per illuminare le nostre
citta son stati necessari da dispositivi per controllare tali luci
tramite il classico interruttore di accensione e spegnimento.
Nel tempo sono state sviluppate altre tecnologie che permet-
tono una gestione sempre piu complessa, la concezione di
sistema di controllo automatizzato € la nuova frontiera che
mette le sue radici a partire dagli anni ‘80 dallo sviluppo delle
automazioni nell’ambito della produzione industriale. Oggi il
principale scopo di questi sistemi ¢ il risparmio energetico per
migliorare le prestazioni energetiche degli edifici mantenendo
standard di illuminazione adeguati al confort visivo. Attualmen-
te questi requisiti si limitano al soddisfacimento delle necessita
di visione per lo svolgimento delle attivita, i controlli operano
su parametri quantitativi in termini di potenza (flusso luminoso
emesso). In base alla tipologia di queste strategie di controllo
della luce che sia naturale o artificiale, pud influire la qualita
globale di un progetto illuminotecnico e a trarne vantaggi sono
i risparmi energetici in termini di corrente elettrica consumata.
E stato stimato, ad esempio, che dal 30% al 50% dello spazio
disponibile in un edificio per uffici rimane inutilizzato nel corso
di una giornata lavorativa e questo comporta sprechi importan-
ti di elettricita. Se progettate correttamente, queste strategie di
illuminazione potrebbero promuovere migliori comportamenti
per ridurre i carichi di energia elettrica e aumentare I'uso di
strategie di l'illuminazione diurna riducendo il consumo di
energia durante i periodi di punta di occupazione. Le possibili
applicazioni di sistemi di illuminazione con controlli automatici
0 semi-automatici sono numerose a partire da uffici e scuole
come principali strutture in cui il benessere fisiologico € al pri-
Mo posto ma trovano sicuramente spazio anche in centri com-
merciali, industrie, magazzini, in edilizia civile e strutture sani-
tarie. Quest’ultimo settore potrebbe trarre grandi benefici come
ad esempio la gestione della luce blu per sostenere meglio il
sonno o il rilevamento di presenza con l'integrazione di dispo-
sitivi indossabili per evitare cadute dei pazienti e ottimizzare le
risposte visive per il personale sanitario. Questi apparecchi di
rilevamento potrebbero anche essere utilizzati per monitorare i
segni vitali delle persone ricoverate in ambienti sanitari.
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Senza dubbio questa tecnologia aumenta notevolmente le po-
tenzialita di dinamicita dell'intero sistema di illuminazione degli
ambienti interni, le esigenze di illuminazione possono cambiare
nel corso della giornata e dell’anno, sia in funzione delle atti-
vita svolte e sia a seconda delle disponibilita di luce naturale.
Purtroppo perod negli studi condotti sulle analisi di mercato
finalizzate all’individuazione delle attivita che utilizzano sistemi
di controllo automatizzato, & emerso che sono poche queste
strategie di illuminazione e quelle esistenti sono realizzate in
impianti di grandi dimensioni € molto complessi.

Ma che cos’é un sistema di controllo? Un sistema di gestione e
controllo della luce & definito da un insieme di dispositivi atti a
ricevere dati e a rielaborarli in segnali in grado di modificare le
condizioni di funzionamento dei sistemi di illuminazione natu-
rale o artificiale [45]. Questi dati, in un sistema automatizzato,
vengono raccolti dallambiente stesso (presenza/assenza di
persone o disponibilita di luce diurna) oppure possono prove-
nire dalla programmazione delle azioni di gestione della luce.
Non e 'utente a decidere quando limitare I'ingresso di luce
naturale o in che entita aumentare o diminuire la potenza degli
apparecchi elettrici.

Il problema attuale dei sistemi di controllo automatici risiede
nella difficolta di accettazione di questi meccanismi nelle per-
sone. Anche in ambienti extra residenziali, dove I'illuminazione
gia da tempo e spesso automatizzata, in particolare nei sistemi
pil complessi, € emersa la difficolta da parte degli occupan-
ti nell’utilizzo e soprattutto nell’accettazione di questo tipo di
gestione dellilluminazione. Essendo che queste strategie di
controllo dell’illuminazione hanno un effetto intrinseco con i
consumi energetici € sempre piu importante informare gli uti-
lizzatori sull’'uso di questi sistemi soprattutto perché é proprio
I'utente la variabile che influisce maggiormente sui risparmi
energetici. A seguito di questa carenza di formazione degli
utenti, nel giugno 2009 il comitato tecnico CIE ha approvato
una nuova proposta per uno schema di decisione per il con-
trollo dell’illuminazione in ambienti non residenziali. Gli obiettivi
sono quindi offrire delle linee guida al fine di bilanciare la qua-
lita dellilluminazione, il confort dell’'utente e I'efficienza ener-
getica e lavorare sulle esigenze dell’'utente per determinare la
soluzione di controllo piu efficacie anche ai fini energetici. Gli
studi condotti hanno indicato che I'efficacia di questi controlli
viene raggiunta solo se l'utente ha la possibilita di poter inter-
venire con i controlli manuali quando richiesto. La possibilita di
una gestione “tradizionale” € essenziale quando si applicano
sistemi di controllo dell'illuminazione automatici. Definire i con-
trolli dell’illuminazione tradizionali in contesti di impianti auto-
matizzati non € semplice in quanto il termine stesso riconduce
ad apparecchiature che ci sono comuni e che utilizziamo quo-



tidianamente come pulsanti, interruttori o sensori di movimento.
Oggi questi sistemi sono molto pit ampi e il sistema di control-
lo riceve input di comando da apparecchi come schermi posti
in luoghi strategici dell’edificio da dove e possibile gestire tutto
il sistema o tramite connessioni wi-fi e bluetooth utilizzando di-
spositivi portatili come smartphone, tablet e pc. Nel percorso
di una progettazione dell’illuminazione, che comprende quindi
controlli automatici con scenari e controlli manuali, ci si deve
imbattere con le preferenze degli utenti. Spesso le persone
preferiscono scegliere le condizioni di illuminazione piuttosto
che essere costretti ad accettare le condizioni pre-impostate:
la scoperta piu importante ed evidente & I'effetto positivo dei
controlli personali sulla soddisfazione, confort e prestazioni. Gli
studi sul campo hanno fatto emergere che cid pud comportare
un umore migliore, meno problemi di salute e una maggiore
soddisfazione sul lavoro tra i dipendenti e trovavano scomode
le condizioni che non possono controllare. Pertanto, I'uso del
controllo personale influisce indirettamente sulla produttivita
organizzativa inoltre esiste una forte correlazione tra il non uti-
lizzo di controlli dellilluminazione per paura del conflitto con la
tecnologia e sentimenti di insoddisfazione dovuti alla mancan-
za di controllo. La letteratura mostra fortemente la necessita di
avere sistemi progettati in modo da massimizzare la probabilita
di utilizzo dei controlli da parte di tutti utenti in uguale misura e
in modo chiaro e semplice. Le persone ricercano 'opportunita
di avere il controllo e per questa ragione, per evitare difficolta,
il pit semplice € di solito il migliore utilizzando apparecchiature
comuni a tutti. Quando sono combinati con i controlli manuali,
il tasso di gradimento aumenta nei confronti di questi sistemi.
Quindi un impianto progettato in modo ottimale & un impianto
che abbina una gestione generale automatica e il controllo
manuale, che dovrebbe essere ben spiegato all’'utente cosi
che possa utilizzarlo alle massime possibilita. Tuttavia, ci sono
anche molte persone che trovano comodo non doversi preoc-
cupare di cercare gli interruttori per spegnere le luci, ma per
poter accontentare tutti e avere un alto grado di accettazione
e gradimento i controlli manuali restano comunque necessari,
anche per sopperire a eventuali problemi con altri dispositivi di
rilevamento di dati input.

Un altro aspetto che appoggia I'uso di questi sistemi di control-
lo & la flessibilita nella progettazione e nella gestione dell’im-
pianto di illuminazione in quanto permette di riconfigurare
un’installazione senza dover intervenire sul cablaggio fisico de-
gli apparecchi, al variare delle esigenze e delle attivita svolte

in ambiente. Inoltre & possibile ridurre i costi di manutenzione
dell’impianto di illuminazione in quanto, pur essendo maggio-
ri i costi iniziali di realizzazione, la manutenzione dell'intero
sistema sara facilitata nell’eventuale verifica e sostituzione di
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dispositivi, sorgenti di illuminazione o reattori elettronici degli
apparecchi.

Riassumendo, le ragioni per cui un proprietario dell’edificio o
una committenza puo decidere di optare per una gestione del-
la luce, lo fa per i seguenti motivi:

e Un notevole risparmio energetico grazie al controllo che
si traduce in risparmi economici anche per l'installazio-
ne stessa dei dispositivi

e Migliora la soddisfazione degli utenti sostenendo le ri-
sposte visive € non visive

e Supporta I'aspetto dell’edificio, 'ambiente e nel caso di
ambienti lavorativi anche dell'immagine dell’azienda

e Aumenta la sicurezza

Ognuno di questi motivi avra comunque un’importanza diversa
nei vari gruppi di decisori come gestori di strutture, proprietari,
gestori di risorse umane, architetti, lighting designer, produttori
e molti altri. In altri contesti come possono essere musei 0 edi-
fici di importanza storica o semplicemente per dare importanza
a determinati elementi architettonici, la luce ha come obiettivo
primario la valorizzazione e I'enfatizzazione, per produrre una
stimolazione visiva nell'osservatore tramite questa illuminazio-
ne scenografica. | sistemi finalizzati alla valorizzazione degli
ambienti che dominano il mercato sono le sorgenti con con-
trollo RGB che permettono di variare l'intensita e il colore della
luce. Non & quindi possibile soddisfare requisiti di illuminazio-
ne human-centric non essendo I'obiettivo di questi sistemi di
illuminazione.

Strategie di controllo dell’illuminazione

Come sistema di controllo sono state identificate diverse pos-
sibili strategie, sia per l'illuminazione diurna che elettrica, per
fornire delle indicazioni su quale strada sarebbe piu efficace
percorrere a partire dalla definizione dello spazio architettonico
nel caso di nuove costruzioni o le tecnologie piu idonee da uti-
lizzare per l'illuminazione elettrica.

Strategia di integrazione luce naturale - elettrica

| luoghi di lavoro in prossimita di aperture vetrate o in generale
vicino a fonti di luce diurna possono generalmente sopperire
al fabbisogno di illuminamento interno consentendo lo spegni-



mento totale degli impianti di illuminazione artificiale per gran
parte della giornata. Nelle restanti ore del giorno e in condizioni
metereologiche sfavorevoli, questo meccanismo non € applica-
bile e necessita di un’integrazione elettrica supplementare tem-
poranea per garantire i livelli minimi visivi necessari. Diverso &
il discorso in ambienti molto ampi dove le postazioni di lavoro
sono situate lontano dalla luce del giorno e hanno bisogno di
illuminazione artificiale aggiuntiva durante tutte le ore della
giornata o di lavoro per bilanciare la distribuzione della lumi-
nosita della stanza. Questa tecnologia € identificata con I'a-
cronimo PSALI (Permanent Supplementary Artificial Lighting of
Interiors) che viene abbinata sempre a sistemi di controllo per
mantenere i valori minimi richiesti e ridurre i consumi di energia
elettrica. | due sistemi abbinati possono essere completamente
automatizzati grazie alla raccolta di dati della luce diurna. Lef-
ficacia di questa gestione ¢é influenzata da diversi fattori:

o forme, dimensioni e posizionamenti delle finestre nelle
costruzioni,

o dimensioni e forma delle stanze,

dimensione e posizione delle ostruzioni davanti alle fi-

nestre,

vegetazione e suoi cambiamenti stagionali,

orientamento della finestra,

proprieta ottiche dei materiali trasparenti nelle aperture,

proprieta ottiche delle superfici riflettenti interne ed

esterne,

proprieta ottiche dei dispositivi per la schermatura, il

reindirizzamento e il trasporto di luce solare

o requisiti di attivita visive e protezione dall’abbagliamen-
to negli interni,

o dimensioni e ubicazione dei luoghi di lavoro,

o orario di lavoro

o manutenzione dei materiali trasparenti, dispositivi di
luce diurna e sistema di controllo dell’illuminazione.

O O O O @)

O

Alcuni dispositivi sono piu semplici prendendo in considera-
zione solo la luce diurna media disponibile, altri hanno ap-
procci pit complessi e sofisticati basati comunque sul daylight
come i precedenti ma che considerano anche i dati geografici
e persino metereologici per valutare la distribuzione della lu-
minanza del cielo. Questi sensori per funzionare correttamente
in modo ottimale possono essere incorporati negli apparecchi
di illuminazione o installati esternamente, in questo caso |l
posizionamento € essenziale in modo da fornire una vera indi-
cazione della luce diurna e della luce elettrica combinati non
solo per valutare il livello stesso di luce ma anche per tenere in
considerazione, ad esempio, I'emissione incoerente delle sor-
genti che generano situazioni scomode per la visione dell’oc-
cupante. Lo scopo di questa funzione di controllo & quello
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di assicurare un livello di illuminamento richiesto sul luogo di
lavoro come combinazione di luce diurna ed elettrica [44]. In
questi specifici casi, essendo questa una strategia che integra
la scarsita di I'illuminazione diurna in ambienti molto grandi
con l'illuminazione elettrica, non richiede uno studio “hu-
man-centric”; gli apparecchi di illuminazione utilizzati regolano
I'intensita che e la maggior responsabile degli spostamenti di
fase dei ritmi circadiani.

Strategia di regolazione pre-impostata

La regolazione del livello di illuminazione messa a punto tra-
mite set point con programmi pre-impostati &€ una strategia di
controllo del risparmio energetico in cui I'emissione luminosa
massima di un singolo apparecchio o gruppo di apparecchi é
programmata per fornire la quantita di luce appropriata per un
determinato ambiente. In questo caso e possibile ipotizzare
che solo il personale autorizzato pud modificare le impostazioni
di sistema. Inoltre si presta ad essere flessibile a seconda della
attivita, i valori di illuminazione possono essere modificati gra-
zie a degli scenari per soddisfare le varie esigenze invece di
aggiungere o rimuovere apparecchi.

Strategia di pianificazione temporale

A seconda della giornata, si possono optare delle scelte di
iluminazione definite da degli specifici orari. Cambiare o at-
tenuare l'illuminazione & un modo semplice per risparmiare
energia che ¢ il principale obiettivo negli ambienti lavorativi
dove spesso si verificano casi di sprechi di corrente in illumi-
nazione. Questo risparmio sara piu attenuato durante 'uso di
un ufficio ma & molto piu alto verso sera quando sono possibili
intensita di iluminamento inferiori. Per applicare un program-
ma di questo tipo sono necessari apparecchi in grado di va-
riare le caratteristiche di illuminazione.

Controllo della domanda

Spesso le attivita in una stanza variano nel corso della gior-
nata e per ognuna di queste & possibile che l'illuminazione
richiesta sia differente e che possa quindi essere cambiata.
Se il controllo € manuale si parla di “task demand” o “user
demand”. Per le diverse richieste di attivita o dell’'utente & pos-
sibile offrire diverse impostazioni di illuminazione con livelli di
luce per adattarsi alle diverse. Questa strategia di modulazio-
ne statica viene scelta per eliminare la sovra illuminazione e
agire positivamente sui risparmi energetici.



Strategia di illuminazione algoritmica

L'illuminazione algoritmica é definita come una variazione
preimpostata dell’intensita di luce regolando le condizioni di
illuminazione nel tempo in un'impostazione specifica del siste-
ma di illuminazione all'interno di uno spazio. Le condizioni di
illuminazione possono variare nel tempo in modo conseguen-
te alla variazione della luce presente in ambiente: maggiore
illuminamento, distribuzione della luminanza e spettro della
luce diurna e/o illuminazione artificiale. Per spiegare meglio il
concetto si tratta di un sistema di illuminazione caratterizzato
da impostazioni di luce (scene) differenziate richiamabili a
seconda della necessita che a loro volta lavorano in un regi-
me dinamico per adattarsi all’illuminazione naturale entrante
mantenendo livelli di illuminamento sulle superfici di lavoro
costanti. Lilluminazione algoritmica puo stimolare le persone
€ puo avere un impatto positivo sul benessere umano e sono
comunemente collegati ai sistemi circadiani umani. Questi
sistemi di illuminazione possono essere collegati a sistemi di
rilevamento dell’'occupazione e rilevamento della luce diurna. |
programmi di illuminazione algoritmica possono essere gestiti
manualmente o automaticamente per determinati periodi du-
rante il giorno.

Rilevamento dell’occupazione

Con i sistemi di rilevamento dell’'occupazione, lilluminazione
viene automaticamente accesa, spenta o attenuata da un di-
spositivo attivo del sistema di controllo in base alla presenza
di persone in un ambiente che viene rilevata. Con i sistemi di
rilevamento dell’occupazione occorre specificare se agire in
condizioni di assenze o di presenza. Se si basa sull’assenza, il
sistema spegne automaticamente le luci quando nessuno € in
giro, ma devono essere accese manualmente quando neces-
sario. Con il rilevamento della presenza il sistema accendera
automaticamente il sistema quando qualcuno entra nella zona
di rilevamento e spegnera automaticamente le luci quando
non € presente nessuno. Questa strategia di controllo & con-
sigliata in spazi utilizzati occasionalmente o normalmente non
occupati. Sistemi piu sofisticati integrano funzioni piu avanza-
te in cui se i sensori di presenza rilevano un posto vacante le
luci vengono abbassate per un periodo di tempo prima dello
spegnimento oppure con la funzione corridoio pud anche
attenuare l'illuminazione a un livello basso senza spegnerla
completamente. La necessita di utilizzare questi sistemi di con-
trollo € messa in evidenza dal fatto che gli occupanti spesso
non spengono diligentemente le luci quando si spostano tra gli
spazi, in generale € stata riscontrata un’ampia variabilita del
potenziale di risparmio energetico, dal 10 % all'85 %.
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Strategie di controllo costante della luce

| controlli dell’illuminamento mantenuto regolano I'output lumi-
noso per mantenere il livello minimo di illuminamento, per fare
cio si possono adoperare due procedure. La prima consiste
nell’attenuare il lighting artificiale all’aumentare del daylight in
modo da mantenere un illuminamento complessivo costante
(basata sulla strategia di raccolta diurna), il secondo regola
I'intensita in base al livello di vecchiezza e mantenimento degl
apparecchi. Inizialmente i livelli sono attenuati e aumentano
gradualmente durante tutta la durata dell'installazione per
bilanciare la perdita di rendimento dovuta all'invecchiamento
e allo stato di pulizia. Questo sistema di applicazione & chia-
mato controllo del mantenimento del flusso luminoso o com-
pensazione dell’lammortamento del flusso luminoso [44]. Avere
la possibilita di attenuare automaticamente la luce iniziale di
un nuovo impianto di illuminazione si traduce in un risparmio
energetico senza compromettere i livelli di illuminazione ne-
cessari. | risparmi ricavabili da un’illuminazione costante deri-
vano quindi dalla tecnologia installata in quanto, non avendo
momenti di spegnimento durante I'uso dell’edificio, i sistemi di
controllo non incidono nei consumi.

Telecamere

Un nuovo sviluppo della tecnologia di controllo di sistemi di il-
luminazione automatizzati in una prossima generazione potreb-
be riguardare l'integrazione di telecamere infrarossi e ad imma-
gini per I'acquisizione di dati basati sulla luminanza utilizzando
I'imaging HDR per migliorare con accuratezza il rilevamento
dell’abbagliamento visivo, promuovere il confort visivo, otti-
mizzare il dosaggio circadiano per gli occupanti negli edifici e
prevenire incendi e migliorare la sicurezza. Queste telecamere
wi-fi e/o bluetooth aggiuntive potrebbero rappresentare un’im-
plementazione dei sensori e potrebbero essere posizionate

in modo indipendente. Trovano impiego dove sia necessaria
una rappresentazione piu precisa del campo visivo verticale o
essere utilizzati per decisioni automatiche di controllo di scher-
mature solari mobili. Tuttavia, sono sempre piu in aumento le
preoccupazioni sulla privacy che stanno diventando sempre
piu rilevanti e potrebbero ostacolare alcune future integrazioni
e/o applicazioni avanzate. Le maggiori preoccupazioni sono
rivolte alla proliferazione delle telecamere nella sfera pubbli-
ca: mentre i controlli dell'illuminazione tramite la lettura di dati
forniti dalle telecamere mostrano un elevato potenziale per mi-
gliorare il comfort visivo degli occupanti, rappresentano anche
un rischio per la privacy e la sicurezza. Utilizzare dati visivi a
bassa risoluzione potrebbero potenzialmente affrontare queste
preoccupazioni, ma necessiterebbero di introdurre sistemi di



controllo ulteriori e piu complessi a causa delle ulteriori incer-
tezze che deriverebbero dall’'uso di queste telecamere.

Quasi tutte queste strategie di controllo dell’illuminazione sono
focalizzate al risparmio energetico garantendo livelli visivi ade-
guati allo svolgimento delle varie attivita ma non prendono in
considerazione gli aspetti non visivi. Per valutare questa stra-
tegia di illuminazione devono essere migliorate le modalita di
rilevamento dei sensori (generalmente fissati a soffitto) come
quelli utilizzati per la raccolta di luce diurna. Attualmente le
tecnologie automatizzate esistenti si basano su letture della
luce sul piano orizzontale per verificare la quantita di illumina-
mento sui piani di lavoro o al piano di calpestio, misura quindi
la quantita. La tendenza dovrebbe parallelamente concentrar-
si anche sugli effetti fisiologici e integrare sensori che leggono
valori di luminanza su piani verticali che come le telecamere
verificherebbero situazioni di abbagliamento o livelli di luce
incoerenti rispetto a quelli necessari per sostenere il sistema
circadiano. Questi sensori, piu si avvicinano al campo visivo
sperimentato dagli occupanti, pit sara accurata la valutazione
dell’abbagliamento percepito. Le strategie elencate, sia che
abbiano I'obiettivo di rispondere ad esigenze visive sia non
visive 0 che siano mirate al risparmio energetico, lavorano in
modalita automatica o semi-automatica, cio significa che le
funzioni da eseguire avvengono a seconda delle logiche di
acquisizione dei dati input. Queste azioni dei sistemi di illumi-
nazione costituiscono la “scena”.

Scene di luce

Un progetto con controlli dell’illuminazione ha rilevato che I'im-
postazione delle scene € piuttosto impopolare tra gli utenti, la
cultura in merito alle tecnologie di controllo presenti sul merca-
to da circa venti anni a questa parte &€ molto scarsa e per que-
sto non & chiaro il significato di scena di luce. Si fa ricorso ad
una scena in tutti quei casi in cui I'illuminazione ha la necessita
di essere modificata durante il corso della giornata o a secon-
da delle attivita svolta in ambiente. Nel caso siano note le attivi-
ta e/o gli orari di occupazione degli ambienti di un edificio sono
possibili delle programmazioni di accensione e spegnimento o
anche di diminuzione e aumento della quantita di illuminamen-
to per adattarsi alle diverse esigenze. Queste programmagzioni
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nel gergo dei sistemi di controllo sono chiamate “impostazione
della scena” che nell’lambito dell'illuminazione rappresentano
una situazione luminosa statica. In una scena sono definite le
configurazioni di ogni apparecchio o gruppi di apparecchi che
I'impianto attua nel momento in cui vengono chiamate dall’u-
tente che ne ha esigenza o da altri input del sistema come
sensori di occupazione o di illuminamento. E anche possibile
riprodurre una situazione luminosa dinamica riproducendo
una serie di scene in sequenza simulando I'andamento del
daylight. La strategia prevede una successione di un numero
variabile di scene statiche che gradualmente diminuiscono o
aumentano l'intensita e/o la CCT, dopo aver programmato ogni
singola scena e i parametri di transizione tra esse; il tempo di
questa transizione definisce la durata della singola scena. Ad
esempio una sequenza cromatica dinamica € un’alternanza di
colore nel tempo.

La situazione piu comune per questo tipo di soluzione la si
ritrova in ambienti di lavoro dove queste scene possono iden-
tificare delle situazioni di luce a seconda delle diverse attivita
attuando un controllo della domanda come ad esempio impo-
stazioni alternative nelle sale riunioni per offrire un’illuminazione
adatta per presentazioni di gruppo o sessioni di brain storming
o riunioni. L'impostazione della scena viene anche applicata
per supportare la creazione di atmosfere e per migliorare il de-
sign o il comfort dell’utente. In generale, un approccio dell’im-
pianto che si basa su scene se viene gestito nel modo corretto
analizzando le funzioni che dovra assolvere il sistema di illumi-
nazione, permettera di aumentare notevolmente i risparmi di
energia totali.



Tecnologie di controllo

Sia le strategie che le scene di illuminazione sono quindi delle
azioni del sistema illuminotecnico che vengono impartite da
un sistema di controllo che € strutturato con un hardware e
software. La parte impiantistica, cioé I'hardware, € composta _ -
da diversi dispositivi che svolgono ruoli altrettanto differenti: ci ~ Flgura 12
sono parti che acquisiscono dati di input, parti che rielabora- 2;2izv’fwcgoﬁ]’%g"if/l’)ﬂidom/_/e_
no questi dati e parti che attuano i comandi fino al sistema di ;0013075 '
illuminazione finale. | dispositivi che occupano il primo posto
nell’ordine di funzionamento della gestione sono quelli che
apprendono il segnale di input e possono essere di due cate-
gorie:

somsy

| dispositivi attivi acquisiscono e inviano il segnale di coman-
do in base alle condizioni in ambiente in cui sono installati e

ai programmi di impostazione, non necessitano quindi di un
intervento da parte dell’utente nella gestione dell’illuminazione.
| dispositivi che permettono questa strategia di controllo sono
i fotosensori che sono in grado di rilevare la quantita di luce Figura 13

naturale sul sensore ed e quindi importante considerare diversi  Sensore di movimento
fattori per un corretto posizionamento del dispositivo. Altri pos- — www.vimar.it

sono essere i sensori di occupazione o sensori di presenza il

cui funzionamento & simile a quello dei rilevatori di presenza

per gli impianti anti intrusione con tecnologia ultrasuoni o in-

frarossi. Un ulteriore metodo & tramite I'utilizzo di timer dell'im-

pianto di illuminazione che, a seconda dell’ora pre-impostata, il

sistema agisce sull'accensione e lo spegnimento.

Figura 12-13

86



Figura 14
Pulsanti e dimmer
www.vimar.it

Figura 15
Pannello touch
www.vimar.it

Figura 16
App domotica
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| dispositivi passivi al contrario necessitano di una gestione
a comando manuale dell’'utente affinché vengano attuati i pro-
grammi predefiniti. Per questo motivo i dispositivi di comando
sono progettati per essere semplici e alla portata di tutti, per
rendere intuitiva la gestione del sistema di illuminazione con
un approccio “tradizionale”. | dispositivi caratteristici di questa
strategia di controllo sono i classici interruttori e pulsanti o le
tastiere oppure tramite dei telecomandi. Gli ultimi arrivati, ma
che nascono insieme al concetto delle scene e di programmi
predefiniti, sono i dispositivi touch screen mentre se si deside-
ra avere un controllo remoto dell'impianto intervengono smar-
tphone e tablet per la quale necessita una connessione wire-
less locale o wi-fi. Entrambi questi ultimi permetto un controllo
totale di tutto I'impianto di illuminazione dell'intero edificio men-
tre i primi elencati gestiscono esclusivamente un apparecchio
O un gruppo di apparecchi o una scena.

Figura 14-16

Ma quali sono gli elementi che elaborano questi flussi di se-
gnali? Qual & il cervello che permette tutto questo? Abbiamo
detto che i dispositivi attivi € passivi corrispondono alla parte
dell'impianto che tramite input esterni inviano un comando al
sistema di controllo mentre i terminali corrispondono all’altra
estremita ovvero gli apparecchi di illuminazione e i sistemi di
schermatura. Al centro ecco che troviamo la centralina di co-
mando che contiene tutte le programmazioni e le scene ed &
questo il cervello che riceve i segnali dai dispositivi di controllo
e li rielabora per inviarli ai terminali controllati. Nel percorso tra
la centralina e i terminali si trovano poi gli attuatori che rappre-
sentano i dispositivi che ricevono i dati elaborati dalla centrali-
na e li trasforma in azioni dirette sui terminali.

Architettura dei sistemi di controllo

Nel corso degli ultimi anni sono stati fatti notevoli passi in avan-
ti per fornire una maggiore sicurezza e semplicita di program-
mazione e gestione degli edifici, sono aumentati i produttori e
sono stati realizzati sistemi in grado di adattarsi ad ogni neces-
sita. Per questa ragione le tecnologie di controllo possono es-
sere inserite nell’edificio in diversi modi e con differenti strutture
di comunicazione a seconda della dimensione e la situazione
esistente dell'impianto di illuminazione de controllare. Oggi
questa tecnologia permette una gestione da una scala urbana
per il controllo dellilluminazione pubblica, ad una dimensione



di edificio con sistemi molto grandi e complessi come ospeda-
li, uffici o scuole fino a quelli piu piccoli, economici e semplici
per il controllo residenziale. Le diverse tecnologie in commer-
cio finalizzata al controllo dei sistemi di illuminazione vengono
sviluppate a seconda dell’architettura con cui questi impianti
sono progettati e realizzati. Nell'ultimo decennio c’é stato un
forte upgrade per alcuni di queste strategie di controllo, alcuni
piu di altri come vedremo in seguito, e i motivi sono determinati
dall’aumento della sicurezza e alla semplicita di installazione.
In base quindi alla dimensione del sistema di illuminazione,
livello di complessita e gli obiettivi che si intende ottenere si
sceglie il tipo di architettura del sistema di controllo piu adatta
alla situazione che porta a suddividere le tipologie in commer-
cio in cinque categorie:

sistemi base e/o integrati negli apparecchi

sistemi centralizzati

sistemi centralizzati integrati in building automation
domotica ad intelligenza distribuita

domotica smart

sistemi base

questi sistemi sono anche i piu semplici, sono costituiti da di-
spositivi che ricevono i dati di input dall’'utente o dall’ambiente
tramite interruttori, tastiere, sensori, ecc. convertendoli diretta-
mente in segnale per gli apparecchi di illuminazione, si tratta
di un sistema stand-alone. | singoli sistemi, costituiscono una
rete in cui i dispositivi lavorano in modo indipendente. | dispo-
sitivi che inviano un segnale di comando di tipo attivo possono
essere collocati direttamente negli apparecchi di illuminazione
oppure possono essere inseriti in ambiente. Nel secondo caso
I'architettura € poco piu complessa e generalmente vanno a
gestire dei gruppi di apparecchi di illuminazione. In questo tipo
di sistema, il segnale tra i componenti € analogico in un inter-
vallo tra 1 e 10 V di corrente elettrica. E un modo di dialogare
tra dispositivi che utilizzano un variatore in ambiente o un va-
riatore integrato nelle lampade tramite gli alimentatori (driver)
elettronici, che ricevono il segnale dal sensore o dall’'utente
che manda una quantita di corrente al variatore che a sua volta
regola l'intensita luminosa dell’apparecchio.

Sistemi centralizzati

| sistemi centralizzati costituiscono una tecnologia totalmente
differente: mentre i sistemi stand-alone ricevono un segnale
analogico, questi necessitano di un segnale digitale per ese-
guire i comandi, inoltre un’altra differenza sostanziale € da attri-
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buire al numero di azioni che il sistema & in grado di gestire e
alle dimensioni dell'impianto. Questa intelligenza centralizzata
e da considerarsi come una rete di sistemi distribuiti che si
relazionano tra loro e sono controllate attraverso un computer
chiamato “supervisore”. L'architettura dei sistemi centralizzata
vede tutti i dispositivi di controllo (apparecchiature domotiche),
centralina e attuatori, in un unico punto nel quadro generale
che fanno capo per i dispositivi di comando e i terminali collo-
cati in ambiente. | sistemi centralizzati sono da considerarsi piu
semplici e piccoli, utilizzati ad esempio in impianti residenziali.

Domotica

A differenza di un sistema di controllo centralizzato, la do-
motica si differenzia nell’architettura dell'impianto: mentre nel
primo tutti gli apparecchi fanno riferimento ad una centralina,
I'intelligenza distribuita spartisce questo cervello in una rete di
dispositivi di controllo piu piccoli distribuiti all’interno dell’edifi-
cio e connessi tra loro. Lo sviluppo di questa tecnologia ha I'o-
biettivo di migliorare la sicurezza dei sistemi di controllo, aven-
do tanti piccoli apparecchi elettronici che gestiscono i dati di
input e i terminali controllati, in caso di guasto di uno di questi
dispositivi impedira solo le funzioni dipendenti da quel singolo
segmento dell'intero impianto. Al contrario, in un sistema cen-
tralizzato, in caso di guasto della centralina di controllo o del
supervisore, il suo controller, tutto il sistema si blocca. | dispo-
sitivi della domotica sono dei “moduli” che elaborano e attuano
direttamente i comandi ed essendo connessi tramite cavi (LAN
o Bus) permettono di svolgere funzioni simultanee.

Di fatto quindi, le differenze che questa caratteristica di archi-
tettura attribuisce ai due tipi di impianto di gestione fa si che
nel modello centralizzato tutti i sistemi di controllo sono indi-
pendenti e connessi tra loro in centrale di controllo mentre un
sistema domotico & una rete di “neuroni” sparsi nell’edificio
senza un cervello principale e tutti i sistemi sono interconnessi.
Per questa ragione la domotica € piu semplice e piu adatto ad
usi residenziali o impianti di gestione medio-piccoli.

Sistemi Smart

| sistemi di controllo base, centralizzati o domotici sono tutti
strutturati in modo differente ma che hanno in comune una
rete di connessione delle apparecchiature di tipo filare. Cio
significa che tutti i dispositivi sono connessi tra loro tramite dei
cavi di segnale di tipo LAN o Bus. Questo aspetto puo rivelarsi
una limitazione importante in edifici esistenti soprattutto per il
fatto che, restando nell’ottica di un’ottimizzazione dell’illumi-



nazione, le apparecchiature luminose esistenti spesso sono
sufficienti per lo svolgimento delle attivita garantendo requisiti
minimi adeguati. In queste situazioni 'obbiettivo di un progetto
di illuminazione potrebbe riguardare unicamente la gestione
delle sorgenti o delle schermature solari per migliorare i ri-
sparmi energetici e per sostenere anche i ritmi circadiani degli
occupanti. Intervenire con i sistemi di controllo descritti in pre-
cedenza comporterebbe elevati costi di realizzazione. In una
situazione di questo tipo esiste un’altra strada da percorrere
che e in continuo sviluppo specialmente nell’ambito civile e
permette di intervenire in modo poco invasivo sull'impianto esi-
stente, questa strategia € la domotica “smart”. Questo tipo di
domotica si configura come la quella ad intelligenza distribuita
ma la connessione tra i dispositivi, ciog il dialogo dei moduli,
avviene in modalita wireless. Con questa tecnologia & possibile
ampliare i sistemi di controllo esistenti indipendentemente che
essi siano di tipo tradizionale (senza una gestione automatica)
o che siano gia di tipo domotico.

Sistemi centralizzati in building automation

A fare da coordinatore dei dispositivi di controllo interviene
I'architettura a “Building Automation” che fa riferimento ad un
sistema di controllo superiore che gestisce in maniera coordi-
nata tutti gli altri impianti di gestione sottostanti, in altre parole
consiste in piu sistemi centralizzati o domotici indipendenti
connessi tra loro e coordinati da una forma di automazione to-
tale o parziale cioe il Building automation. Questa connessione
tra i vari sistemi indipendenti viene fatta sempre tramite con-
nessione LAN o Bus che mette in comunicazione tutti i singoli
centri dei sistemi. Questa struttura impiantistica & sviluppata
per gestire impianti medio-grandi a scala di edificio per render-
li piu efficienti come nel caso di un condominio per ridistribuire
dei servizi comuni ai singoli appartamenti in modo “comuni-
tario” con la possibilita di risparmiare sui costi. L'automazione
degli edifici non riguarda solo I'uso abitativo ma € nato e svi-
luppato per rendere efficiente qualsiasi tipo di edificio come
palazzi per uffici, industrie, scuole, alberghi e ospedali. In un
edificio si possono trovare numerosi impianti coordinati dal si-
stema di automazione:

e impianti tecnologici (climatizzazione invernale ed estiva,
illuminazione, schermature, fornitura di elettricita etc.)

e sistemi di sicurezza (incendio e fumi, videosorveglianza,
antintrusione, etc.)

e sistemi di comunicazione
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Facendo un esempio pratico si deve immaginare, in un com-
plesso destinato ad uffici, gli apparecchi di illuminazione
d’ambiente generale costituiscono un sistema autonomo e le
schermature solari costituiscono un secondo sistema autono-
mo. Il Buiding automation, connesso a questi due sistemi di
livello inferiore, permette di far lavorare simultaneamente i due
sistemi indipendenti come un unico sistemi di controllo. La
strategia di gestione con una struttura a Building automation
sono ottimizzati in impianti di medio-grande dimensione data la
sua complessita.

Protocolli di comunicazione

| protocolli di comunicazione dei sistemi di controllo, sono la
lingua con cui i dispositivi di controllo dialogano tra loro e ge-
stiscono il funzionamento dei sistemi, per questo rappresenta-
no un aspetto fondamentale, spesso € motivo di sostanziali dif-
ferenze tra i sistemi di controllo. Questi segnali possono essere
di tre tipi: analogici, come descritto in precedenza nei sistemi
base stand-alone, digitale utilizzati nei sistemi centralizzati e
nella domotica distribuita e wireless per la domotica smart. Per
riprendere il concetto di funzionamento del segnale analogico,
esso consiste nella trasmissione di corrente elettricatra 1 e 10
V tra il dispositivo di comando, I'alimentatore elettronico e il ter-
minale comandato che puo essere un apparecchio di illumina-
zione singolo o0 un gruppo di apparecchi. Per quanto riguarda

i protocolli digitali, la categoria é ulteriormente identificabile in
due sotto categorie: i protocolli proprietari e i protocolli stan-
dard.

| protocolli proprietari vengono sviluppati dalle case produttrici
di dispositivi domatici, € il caso in cui si producono sia hardwa-
re che software e si possono utilizzare solo apparecchiature
del produttore del protocollo. Questo tipo di segnale viene
utilizzato per impianti medio-piccoli in quanto sono in grado

di gestire un numero minore di dispositivi rispetto a protocolli
standard e anche la loro architettura e piu semplice. La tecno-
logia proprietaria compresi i moduli di controllo sono sviluppati
per connettere 'intero edificio, non solo l'illuminazione; tramite
la domotica si possono gestire luci, impianto di riscaldamen-
to e climatizzazione, impianti antintrusione, schermature, etc.
Questa tipologia di comunicazione viene utilizzata per diversi
aspetti tra cui la fidelizzazione della clientela e per semplificare
la programmazione e renderli cosi utilizzabili da un maggior
numero di installatori. spesso pero, i prodotti di marchio diver-



so hanno difficolta con la comunicazione tra loro e attualmente
SONO necessarie piu interfacce e piani di integrazione dei dati
specifici del progetto. Una delle principali sfide per le tecnolo-
gie € lo sviluppo di sistemi che permettano la compatibilita e
I'interfaccia tra sensori, moduli aggiuntivi.

Subentrano quindi i protocolli standard che vengono sviluppati
da enti differenti dai produttori di dispositivi di controllo, per
fare un esempio pratico € come parlare di un sistema operativo
per computer. Questo “linguaggio comune” & il modo con cui
dispositivi con funzioni, tipologia e costruttore diversi dialoga-
no tra loro per comunicare informazioni e funzioni avanzate
integrate nell’edificio. Alcuni tipi di questi segnali digitali sono
DALI, DMX, Konnex o KNX.

DALI

Il protocollo DALI (Digital Addressable Lighting Interface)
un’interfaccia di comunicazione dedicato ai sistemi di illumi-
nazione, pensata per aziende costruttrici di apparecchiatura
per lilluminazione e mettere sul mercato un segnale di comu-
nicazione standard condivisa da tutta I'industria del settore per
poter diversificare un sistema di lighting senza precludere le
possibilita di controllo. [ DALI nasce negli anni '90 per sosti-
tuirsi ai sistemi di controllo analogici 0-10 V e gestire tramite
controlli digitali i reattori dei tubi fluorescenti. Nel tempo si &
evoluto divenendo un protocollo standard ad oggi aggiornato
al DALI v2 e utilizzato comunemente nel settore dell’illumina-
zione e inserito nella norma IEC 62386 per rendere compa-
tibili i dispositivi di controllo di marche e costruttori differenti.

E un sistema di controllo ad intelligenza distribuita e i singol
apparecchi comunicano con guesta lingua di comunicazione
tramite una connessione bus. Con questa tecnologia, i dispo-
sitivi saranno alimentati a corrente alternata 220V presente in
ogni edificio, a loro volta messi in comunicazione tra di loro
tramite connessione condivisa (bus) alimentata da un modulo
dedicato che prende il nome di gateway. Tramite il protocollo
DALI v2 sono possibili la configurazione e I'interrogazione dei
comandi e degli scenari ed essendo un sistema bidirezionale,
ogni dispositivo DALI puo segnalare un guasto o inviare il suo
stato di funzionamento. Inoltre & facilmente interfacciabile ad
un altro protocollo standard, DALI e KNX possono essere mes-
si in comunicazione tramite un gateway per svolgere i comandi
impartiti dal sistema di controllo DALI in un sistema building
automation gestito dal KNX.
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DMX

il protocollo DMX invece (Digital Multiplex Signal) veniva utiliz-
zato per l'illuminazione scenografica dei palcoscenici nei teatri
o per l'illuminazione delle facciate di edifici. Viene acquisito
dall’ESTA (Entertainment Services and Technology Association)
che rappresenta I'industria dell’'intrattenimento. || DMX ancora
0ggi € un protocollo standard riservato a specifici impieghi preva-
lentemente nell'industria dell’intrattenimento.

KNX

Il protocollo digitale maggior utilizzato € il Konnex in quan-

to standard riconosciuto a livello internazionale e che non si
sofferma alla gestione unica dei sistemi di illuminazione ma si
estende al controllo di tutte le automazioni connesse al siste-
ma, come anche i protocolli proprietari. Il KNX & lo standard
mondiale sviluppato per la home come sistema ad intelligenza
distribuita e il Building automation nei grandi edifici, e stato
riconosciuto conforme agli enti di standardizzazione europea
come ISO/IEC o CEN da fine 2003 e approvato anche come
standard cinese. Il sistema di controllo KNX & definito com-
plesso per la sua programmazione ma permette di inserire nel
sistema oltre 60.000 dispositivi e permette di controllare e met-
tere in comunicazione impianti di illuminazione, riscaldamento,
ventilazione, sistemi di allarme, gestione di energia e molti altri.

Sempre restando nello standard internazionale, nel caso della
domotica Smart, la comunicazione dei dispositivi di elabora-
zione e gestione dei dati di input in modalita wireless avviene
in due modi differenti. La piu semplice € via bluetooth negli im-
pianti piccoli in quanto limitati dalla portata del segnale mentre
in impianti medio-grandi viene utilizzato un protocollo standard
chiamato Zigbee. La tecnologia di questo protocollo consiste
nel far rimbalzare il segnale da un modulo all’altro fino a rag-
giungere il dispositivo di controllo interessato permettendo una
portata di segnale illimitata all'interno dell’edificio.

| sistemi di controllo analizzati fin ora nelle loro diverse tecno-
logie e architetture hanno sempre riguardato la gestione dell’il-
luminazione ma all’'interno degli edifici sono tanti gli strati che
compongono la totalita degli impianti di gestione di un edificio
nella sua interezza. Solo per lilluminazione esistono almeno
due strutture, la prima che controlla I'illuminazione elettrica e
I'altra I'llluminazione naturale ma, come per l'illuminazione, an-
che altri sistemi necessitano di simili controlli come gli impianti
di climatizzazione estiva e invernale, antincendio, antintrusione,
videosorveglianza, fumi e comunicazione, come anticipato in
precedenza nel Building automation. Quando si parla di con-



trollo dell’illuminazione ci riferiamo ad un sistema che parallela-
mente comunica e controlla anche altre funzioni, I'illuminazione
e quindi solo una parte di un sistema molto piu ampio. Grazie
a questa strategia possiamo godere pero di maggiori como-
dita e confort visivi e termici. Il processo che si aggiunge alla
fase di realizzazione di un impianto di gestione di questo tipo
e la configurazione o la messa in funzione. Proprio come per le
scene di illuminazione si possono programmare delle scene di
controllo in cui diverse funzioni da svolgere vengono messe in
relazione, interagiscono tra loro, attuando azioni di sistemi dif-
ferenti richiamando una unica scena di controllo. A differenza
delle scene di illuminazione che permettono un'impostazione
specifica della potenza e temperatura del flusso luminoso, la
scena di controllo mette in relazione le scene di luce con sce-
nari di altre strutture impiantistiche. Al termine della giornata
lavorativa, uscendo dall’ufficio, posso potenzialmente attuare
una scena di controllo da un comune interruttore che spegnera
tutte le luci (sistema centralizzato 1), chiudera tutti gli oscuranti
(sistema centralizzato 2) e accendera il sistema antintrusione
(sistema centralizzato 3).

Figura 17
4 Gerarchia delle architetture
“ aBnuEi‘Ié:I;rringent dz_e'i sis_temi di co_ntr_o//o e dgi
System (BMS) diversi protocolli di comuni-
cazione

Piani o sezioni dell'edificio

KNX

1-10V
DALI
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Sistemi di controllo
dell’illuminazione
Human-Centric

| sistemi di controllo trattare in precedenza hanno come prin-
cipale obiettivo il risparmio energetico ma proprio grazie alle
potenzialita che offrono, permettono di gestire un sistema di
illuminazione con I'obiettivo di sostenere i ritmi circadiani. Ora
sappiamo che i presupposti per migliorare i sistemi di illumina-
zione HCL ottimizzando le risposte non visive degli osservatori
tramite i sistemi di controllo esistono e le tecnologie sono in
continuo sviluppo. Per fare cido sono stati sviluppati prodotti di
illuminazione dinamici che oltre a lavorare sull'intensita, inter-
vengono anche sullo spettro.

Per il controllo di questi apparecchi di illuminazione sono ne-
cessari dei sensori che leggono i valori di daylight o program-
mi preimpostati con ad esempio sequenze di scenari di illumi-
nazione. Tra i diversi prodotti che permettono un'impostazione
dinamica dell'illuminazione elettrica ci sono gli apparecchi
LLLC. Questa tecnologia innovativa Luminaire Level Lighting
Control (LLLC) utilizza un sistema di sensoristica come dati in-
put in cui tutti i sistemi sono dotati di apparecchi a LED in cui e
possibile modulare in modo indipendente l'intensita luminosa e
la distribuzione spettrale (tunable white). Sono a tutti gli effetti
dei sistemi di illuminazione dinamica. La particolarita di questi
sistemi & che ogni apparecchio di illuminazione € dotato al suo
interno della sensoristica, installati gia nella loro fase di produ-
zione con la possibilita di connetterli tra loro via rete o via filo o
con connessione wireless. Poiché tutti gli apparecchi sono in
grado di rilevare e rispondere alle condizioni ambientali, i si-
stemi LLLC sono in grado di fornire luce solo dove necessario
risparmiando elevate quantita di energia mantenendo pero alti
standard di illuminazione. Questa tecnologia puo essere iden-
tificata come stand-alone in quanto ha la possibilita di lavorare
in modo indipendente avendo a bordo nell’apparecchio senso-
re e sorgente ma piu evoluti con la possibilita di connessione
ad altri dispositivi presenti nell’edificio per integrare diverse
funzioni. Tra queste troviamo il controllo della luce diurna tra-
mite schermature o tendaggi e il controllo di impianti termici.
Questo tipo di approccio permette di ottenere elevati standard
di illuminazione con costi iniziali di installazione contenuti, que-



sti apparecchi “all in one” non richiedono I'utilizzo di sensori di
terze parti e complesse programmazioni che comporterebbero
un aumento del costo iniziale di investimento. Le applicazioni
esistenti sono predisposte per controlli automatizzati in uffici,
centri commerciali e scuole con 'obiettivo primario del rispar-
mio energetico mantenendo le quantita e soprattutto le qualita
visive negli ambienti per sostenere la salute degli occupanti.

Un nuovo e recente ramo degli studi della luce dinamica ha
condotto uno studio sperimentale utilizzando sistemi di illumi-
nazione come quelli LLLC che introduce I'importanza non solo
della radiazione diretta ma anche quella indiretta proveniente
dalla volta celeste al fine di simulare in modo ancora piu rea-
listico il daylight e migliorare quindi ancora di piu il benessere
soggettivo e i ritmi circadiani.

Figura 18a mostra l'allestimento dello studio condotto da iGuzzini che
utilizza un’illuminazione diffusa a soffitto e dispositivi di luce diretta sul
piano di lavoro per le attivita con un flusso direzionale simile a quello
della luce diurna.

Figura 18b Sono sette impstazioni di luce in relazione alle condizione di
luce naturale (<C> sereno; <O> coperto)

Figura 18c rapporto diretto - diffuso della luce artificiale a seconda delle
condizioni esterne di luce naturale

https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1420326X21991198
https://cdn4.iguzzini.com/getmedia/00aa42d0-603b-436c-8a1d-056505b2e0da/Whi-
te-Paper_Double_Dynamic_Lighing_February2021-pdf
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Double Dynamic Lighting

Recentemente ¢ stato discusso e studiato un metodo di illumi-
nazione parzialmente gia utilizzato cioé la dynamic lighting. La
nuova strategia “double dynamic lighting” DDL combina due
tipi di illuminazione naturale: la luce piu calda diretta del sole
e la luce fredda diffusa dalla volta celeste. Queste componenti
hanno dato un input che ha permesso di capireche il modo
migliore per simulare un tipico daylight in ambiente interno
utilizzando lilluminazione artificiale € combinare assieme un
sistema di luce indiretta tendenzialmente fredda e una diretta
con una radiazione piu calda. Per realizzare un sistema DDL
si utilizzano apparecchi in grado di rilevare la quantita di luce
naturale esterna per regolare il flusso luminoso di luce artifi-
ciale all'interno. In particolare sono 3 i sensori: uno che misura
i livelli di luce diurna, uno scanner del cielo e un sensore per
misurare i livelli di luce interna. In generale, & stato confermato
che la combinazione tra illuminazione ambientale diffusa fred-
da abbinata ad un’illuminazione direzionale piu calda, risponde
al tipo di esperienza visiva che si prova all’esterno per i livelli di
luce misurati nello spazio indoor. La novita introdotta € lasciare
che la variazione del rapporto diretto-diffuso e la CCT dell’illu-
minazione dinamica simulino le dinamiche del cielo e i livelli di
luce diurna. Per definire questa recente strategia € stato con-
dotto uno studio sperimentale derivato dalla collaborazione di

Figura 18 Tridonic, iGuzzini, Fagerhult e Zumtobel, tutti grandi produttori

di apparecchi di illuminazione, con I'Universita di Aalborg. L'o-

biettivo che ha spinto a ricercare un migliore confort visivo ¢ |l

3

miglioramento della produttivita in ambienti di lavoro. L'espe-
rimento condotto ha trattato principalmente due studi pilota: il
primo cercava di trovare il giusto equilibrio di intensita tra luce
diretta e luce diffusa, l'altro la combinazione di temperatura piu
naturale possibile. Nel complesso sono emersi cinque criteri

Qe

Ambient lighting, éffuse ] 400K
Task lighting. direct [ 3000k
Ambient lighting, diffuse [ 56000k
Task lighting, direct 3000k
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principali per definire una progettazione DDL:

il flusso diretto, luce operativa, che illumina il piano di
lavoro &€ emesso da apparecchi tipo faretti montati a
soffitto con un’inclinazione di circa 30° per replicare la
naturalezza della radiazione solare entrante in ambien-
te interno. Viene quindi abolito il tradizionale sistema
“downlight” dove gli apparecchi a soffitto proiettano il
fascio a 90° rispetto al piano orizzontale (in direzione
perpendicolare al piano di lavoro). A questa viene ab-
binato un sistema di illuminazione indiretta diffusa che
completano I'afflusso di luce e la sua qualita.

Il rapporto diretto-diffuso € in un rapporto tra 20/80 e
40/60 che simula meglio il daylight e evita contrasti sco-
modi di colore della luce.

Un’illuminazione artificiale neutra applicata (< 5000 K) in
condizioni di cielo nuvoloso per compensare I'atmosfera
fredda e viceversa un’illuminazione fredda applicata (>
5000 K) in condizioni di cielo sereno per completare 'at-
mosfera naturale.

Luce calda diretta abbinata ad una luce fredda diffusa
per simulare le condizioni naturali

| livelli di intensita luminosa in una combinazione di 500
Ix per l'llluminazione diretta sul piano di lavoro e 300

Ix nell'ambiente per rimanere conformi alla norma EN
12464. Tuttavia la sorgente luminosa diretta deve avere
la possibilita di essere gestita manualmente per rispon-
dere meglio alla esigente dell'utilizzatore.

['altro aspetto che analizza il sistema DDL ¢ riferito al risparmio
energetici, essendo questa strategia una combinazione di luce
naturale ed artificiale. Si ricollega alla citazione del DL con piu
luce quando serve e meno quando & possibile. L'esperimento
sopra riportato cerca di ricreare un daylight utilizzando I'illumi-
nazione artificiale, ma come si relaziona con la vera luce na-
turale? Grazie ai sensori, gli apparecchi regolano l'intensita di
luce per mantenere dei livelli costanti di illuminamento di 500 Ix
all'interno che sono stati riassunti in tre intervalli di luce diurna:

minore di 50 Ix durante le ore di transizione luce-buio in
cui l'illuminazione elettrica e operativa al massimo.

tra 50 e 250 Ix durante le ore mattutine e serali con l'illu-
minazione elettrica a meta della potenza

tra 250 e 550 Ix durante le ore diurne con l'illuminazione
elettrica al minimo.

se la luce diurna supera i 550 Ix, come nelle ore central
della giornata, l'illuminazione elettrica e spenta.
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Sostenibilita energetica

Gli studi dei sistemi di illuminazione e dei sistemi di controllo
dell'illuminazione, da sempre hanno come principale obietti-
vo il risparmio energetico, nell’interesse collettivo per ridurre i
consumi energetici ed essere “sostenibili” mentre per le tasche
dei proprietari degli edifici per consumare meno sulle bollette.
Sebbene il focus di questa tesi sposta 'attenzione sugli ef-

fetti della luce sull’'organismo umano, non sempre ¢ il motivo
principale di una progettazione dell’illuminazione. Solo con
I'introduzione della human-centric lighting & possibile fare uni-
camente un tipo di ragionamento mirato unicamente al miglio-
ramento del benessere personale. Per attivare delle risposte
circadiane sono infatti necessarie intensita di luce maggiori di
quelli necessari per assolvere ai requisiti visivi, come visto in
precedenza, ma questo maggior illuminamento, che si traduce
in maggior consumo di energia elettrica, viene compensato

da una scelta accurata delle strategie di illuminazione in base
all'occupazione o alla domanda per esempio. Tuttavia, questi
tipi di controllo dellilluminazione sono indipendenti e quindi
applicabili ad un sistema human-centric come ad un sistema
tradizionale di illuminazione statica. Per questo motivo, nella
rinnovata teoria della progettazione illuminotecnica viaggiano
di pari passo il supporto delle risposte visive e non visive e il ri-
sparmio energetico ed € proprio attraverso i sistemi di controllo
che ci & possibile far coesistere questi obiettivi nella proget-
tazione. Lilluminazione deve essere studiata a misura d’'uomo
senza compromettere i consumi elettrici, I'uno non deve dan-
neggiare I'altro.

Il risparmio di elettricita & il risultato della relazione tra l'illumi-
nazione, la durata di accensione e spegnimento e la qualita
del flusso emesso. Per ottimizzare questo aspetto & necessario
analizzare I'edificio su due aspetti differenti: le modalita di uti-
lizzo degli ambienti e la disponibilita di luce naturale. Il primo
permette di quantificare e posizionare i dispositivi di illumina-
zione in modo ottimale per garantire i requisiti minimi di visibi-
lita e impostare dei programmi di accensione, spegnimento o
dimmer della luce artificiale per sostenere le risposte umane
non visive. |l secondo invece si relaziona con il primo per mas-
simizzare l'illuminazione naturale e quindi minimizzare I'uso dei
sistemi di illuminazione artificiale per ridurre i consumi nelle ore
diurne migliorando anche la qualita visiva e non visiva. Un cor-



retto studio dell’intero sistema di illuminazione dalla gestione
alle sorgenti al controllo del daylight puo determinare anche

il confort termico riducendo o aumentando l'ingresso della ra-
diazione luminosa naturale diretta in ambiente riducendo cosi |
consumi di climatizzazione o di riscaldamento a seconda della
stagione. Inoltre I'adozione di sistemi di controllo per l'illumi-
nazione degli ambienti interni o il loro ampliamento, devono
tuttavia considerare l'investimento iniziale di realizzazione con-
testualmente con gli obiettivi previsti.

Sin dal 1993, 'unione europea ha iniziato ad affrontare il tema
dell’efficienza energetica ma solo nel 2002 arrivano le prime
leggi a regolare questo tema che forniscono obblighi e requisiti
prestazionali da rispettare. La prima legge dell’UE per il settore
dell’'edilizia & la EPBD (Energy performance of buildings di-
rective), con le direttive sull’efficienza energetica (EED) e sulle
energie rinnovabili (RED). Venne rivista nel 2018 e mira a mi-
gliorare le prestazioni di edifici nuovi ed esistenti riducendo al
minimo le quantita di energia elettrica. La revisione piu recente
della legge in questione é la terza versione in vigore anche

in ltalia con il D.Lgs. 10 giugno 2020, n.48 in cui si promuove
I'installazione di sistemi di gestione per I'automazione ed il con-
trollo degli impianti tecnologici negli edifici. Da questo momen-
to, l'integrative lighting diventa una parte integrante dell’edilizia
all'interno della legge anche se limitata al risparmio energe-
tico senza quindi considerare I'aspetto non visivo della luce.

Al suo interno infatti viene disposta una norma che include il
calcolo dell’efficienza energetica. A permettere di calcolare le
prestazioni energetiche di sistemi di illuminazione artificiale in
impianti residenziali e non residenziali ottenibile con i sistemi di
controllo automatizzati facendo una stima dei consumi di ener-
gia elettrica interviene la norma Europea 15193-1:2017, usan-
do I'indicatore LENI (Light Energy Numeric Indicator). Questo
indicatore indica il consumo effettivo di corrente elettrica di un
impianto di illuminazione in kWh per metro quadrato annuo e
puo essere calcolato con la seguente formula:

LENI=3 (P f ) ((t,f.f,)+(t £))/A

d o 'd
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Dove:
LENI = indicatore numerico energia luminosa [kWh / (m?anno)]
P. = potenza installata [kW]

F, = fattore di riduzione dovuto all'uso del controllo della luce
diurna (<1)

T, = ore annue di utilizzo giornaliere [h]

F,= fattore di riduzione dovuto all’'uso del controllo basato sul
presente (<1)

Fd = fattore di riduzione dovuto all’'uso del controllo di manteni-
mento dell’illuminazione costante (<1)

T = ore annue di utilizzo notturno [h]
A = area [m?]

Recentemente questa norma é stata rivista con la UNI EN
15193-1 nel 2021 che sottolinea anche I'importanza di consi-
derare la conformita delle pratiche di illuminazione nelle nuove
installazioni. Un’altra norma che sostiene la EPBD e la UNI EN
15232 per le prestazioni energetiche degli edifici, specifica la
metodologia per valutare il risparmio energetico attraverso |
sistemi di controllo Building Automation e monitorare i consumi
degli edifici. Tramite quest’ultima infatti, viene mostrato come
sia possibile ottenere una riduzione di elettricita utilizzata per le
utenze tramite I'uso di sistemi di gestione automatici o semiau-
tomatici. Inoltre, la UNI 15232 introduce una classificazione di
efficienza energetica, che ¢ diversa dalla classe energetica
dell’edificio:

e Classe D non energy efficient: identifica gli impianti
senza controlli 0 automazione e quindi energeticamente
poco efficienti

e Classe C standard: € la classe di riferimento e corri-
sponde agli impianti che soddisfano i requisiti minimi
con un numero minimo di controlli.

e C(lasse B advanced: impianti con sistema di controlli au-
tomatizzati avanzati con sistemi centralizzati in building
automation che coordina i singoli sistemi

e (lasse A high energy performance: € come la classe B
ma con livelli di precisione maggiori per aumentare le
prestazioni energetiche.



Come per la radiazione luminosa, anche nel risparmio energe-
tico ci sono fattori che influiscono maggiormente sui consumi
che sono gia stati anticipati in precedenza e sono:

o iltipo di area: Si ottengono maggiori risparmi nei tipi di
spazio che vengono occasionalmente visitati
caratteristiche degli occupanti e funzioni lavorative
numero di occupanti

il ritardo di spegnimento / attenuazione automatica
comportamento degli occupanti

o O O O

Ma come & possibile quantificare il risparmio energetico di un
edificio che utilizza sistemi di gestione automatizzati rispetto
ad uno con impianti di illuminazione tradizionale? E necessario
fare un’analisi della situazione attuale e per fare cio, 'lENEA ha
recentemente svolto un’analisi con questo obiettivo.

Consumi energetici Enea

Per fare un quadro dei consumi di elettricita per l'illuminazione
sono disponibili rapporti ENEA, I'ente per la ricerca e lo svilup-
po delle energie, che ha redatto un rapporto per sintetizzare

i risultati di uno studio condotto con la finalita di esaminare i
consumi energetici degli edifici in Italia destinati ad uffici. | 123
campioni sono stati analizzati tramite una diagnosi energetica
in rapporto con il vettore energetico utilizzato, la posizione geo-
grafica e ovviamente la dimensione dell’edificio. Gli edifici pre-
si in analisi sono situati su tutto il territorio nazionale e i dati rac-
colti sono stati forniti dal portale Audit 102 di ENEA come da
art.8 del D.Igs 102/2014. Lo studio ha considerato i principali
usi finali di elettricita da cui & emerso che l'illuminazione ha un
peso del 17% sul consumo totale di energia con una media di
24,7 + 16,5 kWh/m? in edifici di superficie compresa tra 500 e
95.700 m?. Questo valore varia a seconda delle aree climatiche
e latitudine, il controllo dell’illuminazione naturale per ridurre |
consumi per l'illuminazione pud andare in contrasto con i fab-
bisogni di riscaldamento con valori troppo alti o troppo bassi

di apporti gratuiti. Questo dato fa riferimento all’illuminazione
utilizzata per aree ufficio e spazi di transito/connettivo.

Nel calcolo dell’indice di prestazione energetica (IPE) per i
consumi di illuminazione non é stato necessario suddividere i
risultati per aree geografiche in quanto non influiscono in modo
sostanziale sulla variazione valori, inoltre I'affidabilita & stata in-
dicata come media.
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Edifici 10.000 - 100.000 m2 Edifici 5.000 - 10.000 m2 Edifici < 5.000 m2

h
58%
18%

LEGENDA

Climatizzazione -
Utenze -
llluminazione -

Siti con solo ener- -

gia elettrica

Siti con energia -
elettrica e termica

sud centro nord
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Energia Elettrica per 'illuminazione

ITALIA
Unita Superficie m?
misura Energia kWh
utilizzate IPE kWh/m?
Campo variazione Campo di variazione
produzione indice
IPE
Min Max Min Max
m? m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
500 95.700 |24,66 + 16,49 8,17 41,16
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ESEMPI

PROGETTI
Human-Centric
Lighting

Nel panorama mondiale non sono ancora molti i progetti rea-
lizzati che vedono I'impiego di sistemi di illuminazione all’'avan-
guardia con sistemi di controllo automatizzati e apparecchi di
illuminazione dinamici tunable white progettati con I'obiettivo

di sostenere le risposte circadiane delle persone all’interno
degli edifici: dagli uffici, alle scuole agli ospedali e molti altri.
Attualmente i sistemi di controllo automatizzati sono molto diffu-
si ma allo scopo di migliorarne I'utilizzo e ottimizzare i risparmi
energetici. Tuttavia sono stati realizzati impianti di illuminazio-
ne human-centric come casi studio all’interno di laboratori e
universita ma anche in edifici sanitari e scolastici. Di seguito
sono proposti alcuni esempi di installazioni e progetti di illu-
minazione per il benessere indoor migliorando la vigilanza, le
prestazioni lavorative e migliorare il sonno nonché I'umore delle
persone. Ci sono tuttavia delle eccezioni in cui l'illuminazione
dinamica svolge come ruolo principale la valorizzazione dello
spazio interno.



Valiant Bank AG, Berna

Tridonic, soffitto luminoso

La sala sportelli della banca Valiant a Ber-
na era caratterizzata da un ampio lucernaio
che per necessita era stato chiuso negli
anni '70. Successivamente durante dei
lavori di ristrutturazione, questo elemento
caratterizzante 'ambiente dell’edificio €
stato ripristinato senza perdo compromettere
I'aspetto funzionale ai piani superiori. Que-
sto é stato possibile tramite I'installazione di
pannelli LED Tunable White di Tridonic che
porta il “sole” all'interno dell’ambiente.
Lilluminazione e stata realizzata tramite
pannelli luminosi quadrati collocati all’in-
terno dei cassettoni 90x90 del lucernaio.

Il fine & quello di riprodurre il daylight che
innondava lo spazio alle origini e tramite
questi apparecchi é possibile variando la
temperatura di colore e I'intensita da 10%
al 100% della potenza disponibile. Il pro-
tocollo di gestione e il DALI nelle versioni
DT8, DSI, switchDIM e colourSWITCH e
gestita tramite un pannello gia programma-
to in cui € necessario indicare gli orari di

funzionamento.

Dali x/e-touch panel 02

QLE G2 Premium, modulo LED

Obiettivo

Architettura - Atmosfera: Ripristinare il
lucernaio simulando lilluminazione naturale
con l'utilizzo di apparechiature elettriche per
uno spazio pubblico

Apparecchi

Tridonic

QLE G2 Premium, modulo LED quadrato
Flusso luminoso apparecchio: 1.250 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 134 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Gestione

Dali PS2, alimentatore
Dali x/e-touch panel 02
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Policlinico, Poitiers

Tridonic, soffitto luminoso

Il policlinico universitario francese di Poities
si & adoperato per fornire un’illuminazio-
ne confortevole per i pazienti oncologici
utilizzando le piu innovative tecnologie di
illuminazione. Gli apparecchi tunable white
caratterizzano gli ambienti dell’ospedale
che simulano l'illuminazione naturale per
migliorare il benessere degli occupanti.

In particolare in un locale che ospita tera-
pie non provvisto di finestre e nello spazio
connettivo del reparto, I'illuminazione &
realizzata tramite I'installazione a soffitto di
moduli QLE Premium LED Tridonic che va-
riano spettro e intensita dal 10% al 100%.
Su di loro & fissato un pannello decorato
come un cielo parzialmente nuvoloso per
rendere ancora piu realistica I'esperienza
visiva. Il sistema di controllo dedicato con-
necDIM e cloud permette una gestione da
remoto. Il servizio tecnico ospedaliero ha
programmato oltre 100 scenari di illumina-
zione per simulare l'illuminazione naturale
negli ambienti senza finestre.
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Obiettivo

Architettura - Atmosfera - Salute: Migliorare
il benessere dei pazienti ricoverati aiutando
un recupero migliore e piu rapido e migliora-
re anche 'ambiente.

Apparecchi

Tridonic

QLE G2 Premium, modulo LED quadrato
Flusso luminoso apparecchio: 1.250 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 134 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Gestione
Dali PS2, alimentatore
connect DIM Gateway G1



Universita professionale, Lucerna

Tridonic, illuminazione a sospensione

L'ambiente era caratterizzato da un’illu-
minazione troppo debole per svolgere le
attivita di ricerca, progettazione e lezioni
per questo nel 2018 ¢ stato fornito dei
sistemi di illuminazione dinamici con la
progettazione sviluppata da Bjérn Schra-
der e Anina Bigler. Questo & stato possibile
grazie all'impiego di apparecchi lineari a
sospensione che montano una sorgente
luminosa tunable White LLE PRE KIT di
Tridonic. La loro potenza puo variare tra

i 10% e il 100% mentre la CCT dal 3% al
100% dello spettro tramite I'utilizzo di appa-
recchi costituiti da driver DALI. Il controllo
di questo sistema illuminotecnico é gestito
dalla connect DIM Gateway di Tridonic per
essere controllato da smartphone, tablet o
PC tramite app dedicata con una sequen-
za automatica di simulazione del daylight.
Resta la possibilita del controllo manuale
tramite pulsanti

La finalita del progetto oltre a sostenere

la salute degli studenti € anche quello di
essere sé stesso un laboratorio per con-
durre ricerche sulla Human-centric lighting
e studiare il miglioramento del benessere
delle persone.

— = . . — == -_\_-.-. =

LLE G2 Premium, modulo LED

Obiettivo

Atmosfera - Salute - Attivita: Aumentare
Pilluminamento sui piani di lavoro del labo-
ratorio miglirando anche la qualita del siste-
ma di illuminazione con tecnologia tunable
white.

Apparecchi

Tridonic

LLE G2 Premium, modulo LED lineare
Flusso luminoso apparecchio: 1.500 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 126 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Gestione

Dali XC
connect DIM Gateway G1
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Scuola media, Bamberga

Tridonic, illuminazione a incasso

Le scuole medie e superiori della citta di
Bamberga sono caratterizzate da un’aula
magna comune con un sistema di illumina-
zione Tunable white. Il sistema di illumina-
zione € composto da moduli quadrati QLE
Tunable white a quattro piastrelle per ogni
lampada incassata a soffitto per ottenere
le scene di luce ideale per ogni esigenza
e attivita. la tonalita puo essere impostata
a seconda dell'ora del giorno grazie ad i
moduli LLE di Tridonic presenti all'interno

delle lampade.
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QLE G2 Premium, modulo LED

Obiettivo

Atmosfera - Salute: illuminazione tunale
white in uno spazio comune per eventi e
riunioni

Apparecchi

Tridonic

QLE G2 Premium, modulo LED quadrato
Flusso luminoso apparecchio: 1.250 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 134 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Gestione
Dali PS2, alimentatore



Scuola di medicina Icahn

iGuzzini - LHRC
Classi, illuminazione ad incasso

it e
O %@%% O
g@m@lﬂz%m

In questa scuola & stato approcciata una
strategia differente che vede l'integrazione
ad un sistema di illuminazione tradizionale
esistente, costituito da apparecchi a pan-
nelli led ad incasso con luce fissa mono-
cromatica, con un secondo sistema ca-
ratterizzato in questo caso da apparecchi
a led dimmerabili e con regolazione dello
spettro luminoso, € una stratificazione di
luce. In questo modo é possibile mantene-
re livelli luminosi piu bassi risparmiando sui
consumi elettrici ed eliminare le sensazioni
di abbagliamento ma stimolando i ritmi cir-
cadiani aumentando la tonalita di blu dell’il-
luminazione secondaria.

L'iluminazione di questa scuola & fornita da
iGuzzini in quanto collaboratore del Light &
Health Research Center (LHRC) nel Mount
Sinai.
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Scuola di medicina Icahn

iGuzzini - LHRC
Uffici, illuminazione desk

Fixture

La scuola di medicina ha applicato la stra-
tegia dell’illuminazione individuale HCL per
gli ambienti ufficio che vede l'integrazione
ad un sistema di illuminazione tradizionale
esistente, costituito da apparecchi a pan-
nelli led ad incasso con luce fissa mono-
cromatica, con un secondo sistema ca-
ratterizzato in questo caso da apparecchi
a led dimmerabili e con regolazione dello
spettro luminoso. A differenza dei comuni
sistemi di illuminazione che generalmente
proiettano luce dall’alto verso, questo siste-
ma individuale desk € direzionato perpen-
dicolarmente rispatto al piano del’occhio
caratterizzato da luce “blu”.

L'iluminazione di questa scuola & fornita da
iGuzzini in quanto collaboratore del Light &
Health Research Center (LHRC) nel Mount
Sinai.
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Scuola privata, Herlev

Disano illuminazione

Le scuola con sede in Danimarca si € do-
tato degli innovativi sistemi Human Centic
Lighting firmati Fosnova all'interno delle
aule tematiche. Gli apparecchi a sospen-
sione Dark Light producono una luce priva
di abbagliamento e integra I'illuminazione
solare dal lucernaio quando questa non

e sufficiente essendo in grado di varare
spettro ed intensita. A questo sistema viene
affiancato una seconda illuminazione a luce
calda per illuminare le singola postazioni di
lavoro sul perimetro dell’aula.

Liset2.0 TW

Obiettivo
Atmosfera - Salute: innovazione in ambien-
te scolastico

Apparecchi

Fosnova

Liset 2.0 TW, plafone

Flusso luminoso apparecchio: 3.512 Im
Potenza apparecchio: 29 W

Tunable white: 4.000 K

Ra: >80

UGR: <19
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Associazione artigiani,

Schleswig

Ledvance, Osram
[lluminazione ad incasso

All'interno dell’istituto professionale per
artigiani era necessario sostituire la vecchia
illuminazione lineare. E stata sostituita dai
90 nuovi prodotti HCL marchiati Ledvance
composti da pannelli quadrati 60x60 da 43
W ciascuno distribuiti su 3 aule. In questo
caso la scelta di questi prodotti ha consen-
tito la loro installazione senza ricorrere alla
programmazione di un sistema di controllo
complesso che ricreasse un’illuminazione
circadiana. Grazie al protocollo Zigbee in-
fatti e stato possibile associare i pannelli ad
un modulo di controllo in modalita wireless
Su cui erano gia precaricati degli scenari:
relax (luce calda), create, natural, focus,

boost (luce frdda).
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CREATE

NATURAL

BOOST

Biolux HCL PL 625 - unita di controllo Biolux HCL

Obiettivo

Attivita - Salute: illuminazione HCL nelle
aule per migliorare la concentrazione e le
prestazioni senza compromettere una visio-
ne ottimale senza abbagliamento.

Apparecchi

Ledvance

Biolux HCL PL625

Flusso luminoso apparecchio: 4.000 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 95 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Ra: 90

UGR: <19

Gestione

Zigbee

unita di controllo deidata Biolux
App da smartphone



Scuola, Bordeaux

Ledvance, Osram
Soffitto luminoso

la scuola Francese aveva un problema di
scarsa illuminazione naturale nel locale
mensa € i vincoli tecnici ed economici non
permettevano la realizzazione di un lucer-
naio. Per questo motivo, nella stessa posi-
zione dell’ipotetico tetto vetato, sono stati
collocati dei pannelli HCL di Ledvance che
riproducono il daylight. L'esperienza visiva
evocata e quella di un reale lucernaio con
vetri satinati a cui viene abbinato un secon-
do sistema di illuminazione in questo caso
quasi esclusivamente estetico per dare for-
za al progetto rendendo ancora piu realisti-
co il soffitto luminoso. La gestione di questa
illuminazione HCL viene svolta dall’'unita

di controllo dedicata e grazie al sistema
Zigbee ne deriva una elevata semplicita di
installazione e programmazione.

Biolux HCL PL 625 - unita di controllo Biolux HCL

Obiettivo

Architettura - Atmosfera - Salute: produrre
un’illuminazione artificiale che rendesse
come un lucernaio all’interno della mensa
scarsamente illuminata da luce naturale.

Apparecchi

Ledvance

Biolux HCL PL625

Flusso luminoso apparecchio: 4.000 Im
Efficienza luminosa apparecchio: 95 Im/W
Tunable white: 2.700 - 6.500 K

Ra: 90

UGR: <19

Gestione

Zigbee

unita di controllo deidata Biolux
App da smartphone
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Sede centrale Paulig,
Helsinki

Light Cognitive

Lampada Light Cognitive

Agli uffici sotterranei della sede Pauling ad  Obiettivo
Helsinki serviva un’illuminazione adeguata  Architettura - Atmosfera - Salute: ricreare

al tipo di ambiente in quanto questi loca- il daylight in ambienti privi di affacci verso
li sono privi di finestre in cui si svolgono ’esterno.

attivita come eventi, corsi di formazione,

seminari. L’'azienda Light Cognitive si e Apparecchi

occupata del progetto e ha fornito i suoi Light Cognitive

prodotti HCL composto da due pannel- Tunable white: 1.700 - 30.000 K

li LED. Questi apparecchi sono in grado

di simulare le condizioni di luce naturale Gestione

producendo una differenza cromatica sulla  Dali 8
superficie del pannello luminoso. Sebbene

sembra che emettano luce blu, come la

volta celeste produce luce a piu lunghezze

d’onda cosi che anche la percezione degli

oggetti e dei colori risulti come illuminata

dalla luce naturale. Per rendere ancora piu
realistico 'ambientazione sono stati installa-

ti dei tendaggi.
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CASO
STUDIO

E appurato che I'esposizione alla luce diurna & fondamentale
per mantenere sincronizzato I'orologio biologico per questo é
importante che ogni individuo sia incoraggiato a cercare luce
diurna o ambienti con luce interna a EDI melanopica elevato
ogni volta che sia possibile durante il giorno biologico. Poiché
numerosi studi dimostrano una maggiore sensibilita del nostro
organismo alla luce con lunghezza d’onda piu corta, spettro
che non viene utilizzato abitualmente e inoltre l'illuminazione
interna degli edifici spesso non fornisce un EDI melanopico
sufficiente ovvero non c’é luce con una CCT sufficiente per
sostenere il nostro sistema circadiano in modo corretto. Questi
fattori di bassi livelli di intensita insieme ad una temperatura

di colore tipicamente calda provocano condizioni fotiche che
potenzialmente possono compromettere la sincronizzazione
del regolare ritmo circadiano. E chiaro che la luce solare deve
essere un modello di esempio per la progettazione di sistemi di
illuminazione artificiale human-centric in quanto giorni luminosi
e notti buie sono le linee guida per sostenere la nostra salute
e il nostro benessere. In una prospettiva di progettazione del
sistema di illuminazione circadiano, e desiderabile quindi ave-
re un’illuminazione con elevato EDI melanopico nelle prime
ore del giorno che via via vada ad attenuarsi in intensita e con
uno spettro a lunghezza d’'onda piu lunga. Un problema che

si potrebbe riscontrare procedendo verso questa direzione
risiede nella difficolta da parte degli utenti ad accettare livelli
di illuminazione elevati. Cid comporterebbe problemi estetici o
di confort visivo dovuto a intensita luminose superiori a quelli
attualmente raccomandate nelle linee guida delle progettazioni
illuminotecniche per il compito visivo sebbene i progressi nella
tecnologia delle sorgenti luminose permettono di progettare si-
stemi in grado di supportare gli aspetti visivi € non visivi.
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La progettazione architettonica per ovviare a questo problema
e fondamentale, una composizione architettonica studiata per
massimizzare I'ingresso della luce diurna permette di evitare
'uso massivo di apparecchi di illuminazione artificiale che po-
trebbe provocare disagi visivi negli occupanti senza contare
gli alti livelli di consumi energetici. Tuttavia valutare le relazioni
tra architettura e luce &€ molto complesso per definire gli effetti
sul sistema circadiano. Quello che emerge € che la proget-
tazione dell’illuminazione diurna per sostenere gli effetti non
visivi sono simili a quelle che sostengono gli effetti visivi tra cui
orientamento e rapporto superficie degli ambienti e superfici fi-
nestrate, a cui necessitano interventi aggiuntivi per ottimizzare |
valori circadiani, anche tramite scelte di colori e materiali neutri
che contribuiscono a massimizzare i livelli di luce interni. Derek
Phillips in [22] afferma che & possibile delineare un progetto di
illuminazione diurna basandosi su: decisione sull’'ubicazione
dell’edificio tenendo conto dell’'orientamento valutando i tempi
e I'incidenza della radiazione del Sole e posizione di edifici
esistenti e del paesaggio circostante. disposizione e dimensio-
namento delle finestre per garantire il controllo della radiazione
entrante in ambiente, del guadagno di calore e dell’'abbaglia-
mento. Nello spazio interno, determinazione delle dimensioni

e delle suddivisioni degli ambienti facendo con particolare at-
tenzione al rapporto tra altezza e profondita, cruciale per la pe-
netrazione della luce diurna in base alla funzione dell’edificio,
considerando esigenze presenti e future.

Quando invece ci si concentra in modo specifico sulla pro-
gettazione illuminotecnica artificiale, il processo non &€ molto
diversa dalle fasi di una progettazione architettonica; anche
se, ipoteticamente parlando, un progetto architettonico puo
essere sviluppato senza considerare o considerando in minima
parte I'aspetto illuminazione elettrica, quest’ultima per essere
veramente funzionale deve considerare ogni aspetto spaziale
degli ambienti interni per scegliere adeguatamente gli appa-
recchi e ottimizzare i fattori direttamente correlati alla sorgente
luminosa. In una situazione ottimale & importante che anche

la luce elettrica sia coinvolta precocemente nel processo di
progettazione complessivo. Il design illuminotecnico determina
in gran parte il possibile risparmio energetico, la qualita dell’il-
luminazione e il comfort degli occupanti. Quando il progetto
illuminotecnico non e appropriato i potenziali risparmi, derivanti
da una corretta gestione dell’illuminazione, non saranno otti-
mizzati. L'installazione di questi sistemi di controllo, agiscono
sia sull’ingresso di luce diurna (per evitare abbagliamento e
surriscaldamento) sia sull’emissione dei sistemi di illuminazione
elettrica, garantendo l'efficienza dell'interazione tra la fonte na-
turale e quella artificiale”.

22, Phillips, D. Dayli-
ghting: Natural Light in
Architecture; Architectural
press: Oxford, UK
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25. Human-centric
lighting Myth, magic or me-
taphor

CAPITOLO 5 Caso studio

Fasi di progetto
Human-Centric Lighting

‘I'ingrediente principale per buoni risultati umani € un buon de-
sign, guidato da un team di progettazione”. [25] Un progetto di
illuminazione nella fase di definizione degli obiettivi deve saper
rispondere alle domande di Quanta luce, Quando, Dove, Per
chi e Come illumino. Nel caso in cui il progetto di illuminazione
riguarda la sostituzione o I'ampliamento di uno gia esistente
occorre perd prima analizzare lo stato di fatto per determinare
I'entita dell'intervento di miglioramento:

¢ Analisi dello spazio fisico: dimensione ambienti, mate-
riali presenti (colori e finiture), allestimenti degli arredi,
funzioni e usi, utenza.

e Quadro esigenziale: definizione dei risultati attesi e gli
obiettivi del progetto in riferimento alle norme vigenti.

e Concept di progetto: definizione di massima dell'idea
progettuale per identificare le eventuali criticita e le pos-
sibilita di intervento (modalita e strategie di illuminamen-
to e i sistemi di illuminazione e modalita di controllo)

e Progetto: scelta degli apparecchi di illuminazione e del
layout, simulazione e calcoli di illuminamento e verifica
dei risultati rapportandosi con i requisiti normativi

Analisi dello spazio fisico e dell’utenza

Dimensione — materiali — allestimenti

| processi per una progettazione illuminotecnica di ambienti
interi si possono raggruppare in due macro categorie a partire
dalla luce naturale per poi analizzare quella artificiale a soste-
gno della prima. All'interno degli ambienti, per approcciare
una valutazione della luce naturale entrante, &€ fondamentale
considerare i fattori fisici dell’edificio che influenzano la radia-
zione luminosa e le risposte umane: I'orientamento, le superfici
finestrate e la posizione geografica, ma ¢ altrettanto importan-
te studiare lo spazio interno: i colori e le trame delle superfici
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per misurare come essi modificano o spettro della radiazione,
la geometria della stanza. | punti da includere nella prima ca-
tegoria sono: un accesso alla luce solare quanto piu possibile
specie in ambienti dove non si richiede una protezione o con-
trollo dall’abbagliamento, delle strategie di ombreggiamento
flessibili e 'accesso ad una vista preferibilmente verso l'ester-
no o in alternativa su un atrio molto luminoso per stabilire una
connessione visiva. Se solo una parte di un grande spazio &€
illuminata dalla luce del giorno, potrebbe essere meglio divi-
dere lo spazio in zone illuminate da giorno e non illuminate e
considerare separatamente i controlli di illuminazione per cia-
scuna zona.

A dimostrazione della forte connessione tra progettazione ar-
chitettonica e progettazione illuminotecnica € sufficiente esa-
minare I'orientamento di un edificio o di una stanza: il sistema
circadiano trarrebbe maggiori benefici se le superfici finestra-
te fossero rivolte verso est nel periodo compreso tra le 6,00 e
le 10,00 del mattino mentre nell'intervallo 10,00-18,00 la posi-
zione ottimale € verso sud in quanto la posizione del Sole nella
volta celeste varia nel corso della giornata. Questa situazione
gioverebbe certamente anche alla valorizzazione degli spazi
interni e produrrebbe livelli di luce adeguati per i compiti visivi,

Funzione — usi

Una volta analizzati gli aspetti fisici che caratterizzano lo spa-
zio occorre identificare la destinazione d’'uso dell'ambiente in
cui si interviene e le attivita svolte all'interno, da cio derivano

i risultati desiderati e gli obiettivi operativi. Nelle applicazioni
illuminotecniche sebbene condividono |0 stesso obiettivo, pos-
sono essere richiesti valori di luminanza differenti a seconda
delle funzioni assolte. Ad esempio, se esposti ad una luce con
una CCT di 17000 K rispetto ad una a 4000 K mostrano un
miglioramento della vigilanza soggettiva e una riduzione della
sonnolenza diurna. Questo evento si rivela interessante in am-
bienti utilizzati nelle ore notturne per i lavoratori turnisti in cui
'aumento della vigilanza aumenta la sicurezza dei dipendenti
nonché la qualita del lavoro. Questo perd & quello che accade
guando si parla di lavoro notturno costante nel tempo ma lo
stesso non pud essere riferito agli stessi ambienti con turni di
lavoro a rotazione. | tentativi di adattarsi fisiologicamente ad un
ciclo invertito, di veglia durante la notte e sonno durante il gior-
no, non sono ottimali, possono condurre a stati di jetlag cronico
indicato come perturbazione circadiana. Sono quindi necessa-
rie soluzioni impiantistiche di illuminazione elettrica ottimizzate,
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spettralmente studiate appositamente per i lavoratori turnisti
tenendo conto dei diversi effetti fisiologici e comportamentali
della luce. Cio mette in evidenza che uno stesso ambiente con
un obiettivo comune, cioe l'illuminazione di ambienti lavorativi
notturni, puo richiedere strategie di illuminazione differente. Per
questo proposito e stato studiato un approccio che consiste

in una illuminazione individuale in ambienti con popolazione
eterogenea per migliorare a livello soggettivo le risposte circa-
diane e di conseguenza tutti gli effetti correlati. Consisterebbe
nel manipolare l'intensita e lo spettro della luce individuale
piuttosto di progettare soluzioni collettive. Esistono pero gia da
tempo apparecchi di illuminazione individuale come le lampa-
de desk che, anche se non sono state ancora valutate a larga
scala per l'efficacia nella regolazione dei ritmi circadiani né per
la conformita dell’'utente o la fattibilita a lungo termine, si rivela-
no un’altra possibile strategia.

Un’altra categoria di edifici che necessitano di un’attenzione
particolare sull'illuminazione riguardano le strutture sanitarie
dove si combinano pazienti che dormono con infermieri del tur-
no notturno che devono fornire assistenza a cui si aggiungono
medici che seguono turni differenti. Per sostenere i ritmi circa-
diani delle persone che dormono sono necessari spazi bui ma
allo stesso tempo deve esserci abbastanza luce per potersi
muovere in sicurezza nel caso in cui ci siano anche persone
attive nella stessa stanza. In questi specifici casi € essenziale
identificare delle priorita illuminotecniche per identificare gli
eventuali compromessi da considerare. Potrebbero quindi es-
sere utili dei sistemi di illuminazione generale d’ambiente con
una potenza minima tale da poter permettere una discreta vi-
sione senza innescare risposte circadiane.

Utenza

Un altro aspetto da valutare parallelamente alle funzioni pre-
senti, & la definizione del target degli utenti, le fasce di eta, in
quali orari € maggiore la loro presenza. |l primo passaggio &
valutare i tassi di occupazione nei diversi ambienti individuan-
do quelli con un basso utilizzo durante il periodo in cui I'edificio
e in uso. Questo per evitare che ci siano spazi illuminati dove
non & necessario. |l secondo & identificare le fasi orarie in cui
gli ambienti sono fruiti, spazi attivi di giorno, di notte o entram-
bi. Nel primo caso, le persone attive di giorno beneficiano

di un’elevata potenza biologica della luce diurna durante la
mattina e pomeriggio, questo pud significare che il focus della
progettazione si basa principalmente sulla luce naturale. Al



contrario per le persone attive di notte, in ambienti lavorativi,
la situazione cambia molto in quanto necessitano di elevati
livelli di illuminazione elettrica per svolgere le attivita in modo
produttivo e in sicurezza evitando esiti negativi sulla salute
umana innescati da modelli di luce che influiscono malamente
sui risultati visivi e fisiologici. Per le persone attive sia di giorno
che di notte, le soluzioni progettuali devono considerare nella
stessa misura le soluzioni precedenti a cui partecipano anche
soluzioni architettoniche. In questo caso la progettazione illu-
minotecnica deve includere sistemi di gestione avanzati con

il controllo di zone o di scena di luce intervenendo anche su
intensita e spettro delle sorgenti luminose e/o I'inserimento di
barriere fisiche come partizioni temporanee o permanenti per
creare delle zone di lavoro e bloccare la luce invadente. Questi
ragionamenti sono da valutare perd a seconda dei tipi di turni
lavorativi. Per tutte le attivita che si svolgono prevalentemente
nelle ore centrali del giorno biologico, le loro necessita di illu-
minazione sono quelle fornite dalla luce naturale indirizzando
la progettazione a considerare in prima battuta gli aspetti ar-
chitettonici e il controllo della luce naturale e successivamente
valutare 'integrazione di sistemi di illuminazione artificiale.

Quadro esigenziale

Un buon studio dello stato di fatto guidera in modo corretto la
progettazione instaurando una gerarchia delle decisioni quan-
do tutti i risultati previsti non possono essere soddisfatti con-
temporaneamente. Prima di procedere con la progettazione
occorre definire gli obiettivi e le esigenze della committenza,
in questa fase deve gia essere noto I'eventuale riallestimento
degli spazi. Questo permettera di individuare le varie aree

di lavoro o svago o decidere quali attivita si svolgeranno nel
medesimo spazio come brainstorming o riunioni o lavoro indi-
viduale al pc o di lettura. L'attenta valutazione di questi compiti
permettera di decidere il tipo di illuminazione da inserire e cre-
are le scene di luce per la gestione della domanda di illumina-
mento a seconda delle attivita svolte. A questo punto, la fase
successiva, € valutare quali sono le possibilita impiantistiche e
i sistemi di controllo e gestione della luce naturale e artificiale
e per fare cio é possibile seguire i concetti guida della hu-
man-centric lighting. | principali riferimenti sono sicuramente
le organizzazioni come la Society for Light and Lighting e la
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llluminating Engineering Society (IES) che forniscono standard
incentrati sui requisiti minimi dei risultati visivi mentre per la
progettazione circadiana, per la quale non esistono degli stan-
dard dichiarati, si fa riferimento a raccomandazioni del pro-
tocollo WELL v2 e dalla CIE. In una fase di progettazione dei
sistemi di illuminazione non & necessaria una precisione ac-
curata, € gia noto da manuale IES che al momento di utilizzo
degli apparecchi, le misurazioni di illuminamento entro una tol-
leranza del 30% rispetto al valore dichiarato € sufficiente per la
maggior parte dei sistemi. Per fare quindi un quadro chiaro sui
metodi di valutazione dell’illuminazione, la IES fornisce stan-
dard dei requisiti visivi misurati sul piano orizzontale di lavoro
mentre il WELL e la CIE suggeriscono strategie progettuali che
prevedono anche delle valutazioni sull’occhio verificate sul
piano verticale per sostenere le risposte non visive.

Requisiti visivi

Per soddisfare le esigenze al fine di svolgere le attivita nel
miglior modo possibile, i requisiti di illuminazione sono ben
espressi nella norma UNI EN 12464 aggiornata al 2021. La
norma in questione specifica i requisiti minimi di illuminazione
in ambienti interni specifici per i posti di lavoro per soddisfare
le esigenze di prestazione visiva. | valori espressi al suo interno
non si limitano a indicare la quantita di luce necessaria ma an-
che la qualita per una corretta visione, da non confondere con
gli aspetti qualitativi intrinseci per le risposte circadiane ma
finalizzati a rendere I'esperienza visiva piacevole. In particolare
analizza l'illuminamento e la sua distribuzione sulle superfici, la
direzione del flusso luminoso per non generare abbagliamento,
resa cromatica della luce, lo sfarfallio dei dispositivi di illumina-
zione artificiale e la variabilita della luce.

Partendo dalla luminanza e la sua distribuzione, essi influisco-
no sull’adattamento degli occhi e il confort visivo: livelli di luce
troppo elevati possono provocare abbagliamento e lo spesso
vale in situazioni di luce troppo concentrata. Se il fascio lumi-
noso e troppo elevato e/o concentrato produce contrasti di lu-
minanza che affaticano la vista e genera fenomeni di abbaglia-
mento anche causato dalla riflessione delle superfici verticali
delle pareti o del soffitto.



Per ogni tipo di attivita la EN 12464 prevede dei valori di rife-

rimento di illuminamento che devono essere sempre garantiti

sull'intera superficie in analisi per il compito visivo che sia un

tavolo di lavoro o il pavimento, questo valore € l'illuminamento
medio mantenuto E .

Per I'abbagliamento, il posizionamento delle sorgenti luminose
e importante in quanto il contrasto di luminanza che provoca
guesto fenomeno & generato dalla presenza di tale sorgente
nel campo visivo o0 da lucernai o da superfici molto riflettenti
(abbagliamento riflesso). Anche in questo caso la norma Ci
viene in aiuto indicando tramite 'UGR, l'indice unificato di ab-
bagliamento molesto.

Le ulteriori indicazioni fornite riguardano lo spettro cioe la cro-
maticita della luce emessa da sorgenti elettriche che viene
scelto dal progettista: luce calda se la temperatura € minore di
3300 Kelvin, fredda se e maggiore di 5300 K e intermedia tra i
due valori. La resa cromatica Ra che valuta la naturalezza della
luce artificiale per migliorare qualitativamente la prestazione vi-
siva dell'ambiente circostante e degli oggetti. Il valore massimo
di Ra € 100 e in ambienti interni non deve scendere al di sotto
di 80 dove le persone vi trascorrono molto tempo.

In generale le categorie interessate dalla EN 12464 sono:

zone di circolazione e spazi comuni all’interno di edifici
attivita industriali e artigianali

uffici

vendita al dettaglio

luoghi pubblici

edifici scolastici

edifici di cura

trasporti e stazioni ferroviarie
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Requisiti non visivi

Richiamando i valori raccomandati dalle associazioni € pro-
tocolli per sostenere le risposte circadiane, i criteri di calcolo
utilizzati dal WELL v2 e la CIE fanno riferimento al mel-EDI.
Tuttavia le soluzioni di illuminazione basate sul WELL non
sono testate e nel tempo sono stati modificati gli standard dei
valori di soglia. Inoltre le indicazioni WELL hanno lo scopo di
promuovere il regolare ritmo circadiano includendo, in questo
caso, anche criteri espliciti relativi all'illuminamento, all’abba-
gliamento, al comfort visivo, all’accesso alla luce del giorno,
alle viste, alla qualita del colore, sfarfallio e controllo personale.
Entrambi i gruppi si sforzano di lanciare un nuovo approccio
globale all'illuminazione incentrata sull’'uomo. Queste asso-
ciazioni forniscono raccomandazioni recenti e degne di nota
sull’esposizione alla luce limitate pero ad adulti sani attivi du-
rante il giorno. Complessivamente raccomandano mel-EDI =
250 Ix diurni, mel-EDI < 10 Ix 3 ore prima di dormire e durante
il sonno ambienti il piu possibile privi di luce (mel-EDI < 1 Ix).
Tutte le misurazioni sono prese al piano dell’'occhio dell'osser-
vatore che viene semplificato tramite un piano verticale a circa
1,2 m di altezza.

Per ottenere il valore mel-EDI o M-EDI & necessario trasforma-
re I'illuminamento medio Em sul piano verticale dell'occhio nel
risultato atteo tramite il coefficiente per I'efficienza melanopica
m-DER emesso dalla sorgente. |l valore m-DER espresso in lux
varia a seconda dello spettro della luce ricevuta sull’'occhio. In
via semplificata (senza considerare l'incidenza del colore delle
superfici del’lambiente) il mel-EDI & uguale alla moltiplicazione
dei due valori precedenti:

mel-EDI = Em x m-DER [lux]
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L'equilibrio tra i due tipi di risultati umani, visivi e non visivi, &
delicato. Ad esempio, se le esigenze di illuminazione per so-
stenere i risultati circadiani ci porta ad avere intensita di luce
molto elevate, questo potrebbe essere causa di abbagliamento
visivo per gli occupanti; inoltre richiederebbe anche un fabbi-
sogno di energia maggiore che non sempre € compatibile con
le esigenze del proprietario oltre ad essere impattante per I'am-
biente se non si ricorre a fonti rinnovabili.

Concept

Modalita di illuminazione

Quando tutte le variabili sono state prese in considerazione,
dalle caratteristiche architettoniche, alle funzioni e attivita svolte
e il target di utenza e possibile dare vita ad un’idea di progetto.
Una volta definito 'eventuale nuovo allestimento dell’ambiente

130



18.

Good places to live
and sleep well

131

CAPITOLO 5 Caso studio

e le funzioni sono due i primi a aspetti da mettere in campo: la
gestione dellilluminazione di zona in base alle attivita svolte
nell’rea interessata e le scene di luce e il tipo di illuminazione:
diretta, proveniente direttamente dalla sorgente, indiretta ov-
vero la luce riflessa delle superfici circostanti o entrambe le
soluzioni. Queste ultime due scelte progettuali di illuminazione
spesso non sono studiate per sostenere le risposte biologiche
degli individui ma considerano solo le risposte visive.

Quando viene redatto un progetto illuminotecnico in un am-
biente gia edificato, in cui quindi non & possibile agire in ma-
niera significativa sull'involucro edilizio, il progettista pud ope-
rare in modo indipendente sulle variabili di illuminazione: per
sostenere le risposte visive € possibile scegliere apparecchi di
illuminazione piu adeguati per il compito visivo degli occupanti
e/o agire sulla luminanza spaziale attraverso colori e finiture
delle superfici per rafforzare i risultati visivi o creare scene di
luce per enfatizzare aspetti architettonici o suscitare sensazioni
dell’umore. Mettendo a confronto diversi tipi di superfici di pa-
vimento e delle pareti con colorazioni differenti per valutare la
riflessione della luce, i risultati ottenuti dagli studi [18] sugge-
riscono che le peggiori risposte si sono verificate con il giallo
seqguito dal blu e il grigio ma che questi valori sono ulteriormen-
te influenzati dalla posizione della finestra e dell'osservatore:
maggiore € la distanza, maggiore ¢é la riduzione delle risposte
sul sistema circadiano. Queste variabili restano valide anche
per sostenere le risposte non visive a cui si aggiungono ulte-
riori strategie agendo sul controllo degli apparecchi di illumina-
zione mediante orologi, sensori di occupazione o sensori che
rilevano I'intensita della luce diurna. Nel caso in cui occorresse
correggere errori sui sistemi di illuminazione che provocano
disagio visivo é possibile adottare differenti soluzioni per miti-
gare il problema spostando banalmente la sorgente eccessi-
vamente intensa, cambiare la distribuzione, lo spettro 0 ancora
riducendo la luminanza o aumentando quella della superficie
di fondo per ridurre il contrasto.

L'ultima analisi spetta al team di progettazione in accordo con
la committenza, proprietario dell’edificio, per verificare che le
esigenze visive e non visive siano soddisfatte avendo un oc-
chio di riguardo sui risparmi energetici che ad oggi non pos-
sono mancare grazie anche alle nuove tecnologie ma anche ai
costi di investimento dell'intervento di progettazione e realizza-
zione dell'impianto di illuminazione e controllo.



Sistemi di illuminazione

Con la premessa che & possibile realizzare un’illuminazione
human-centric utilizzando apparecchi “tradizionali” in modo
corretto senza doversi affidare a prodotti con caratteristiche di-
namiche, questa strategia comporterebbe pero la pianificazio-
ne di una gerarchia di illuminazione che aumenterebbe i costi
di realizzazione e per questo & preferibile optare per i prodotti
dinamici. Per esprimere meglio il concetto, supponiamo di
utilizzare una sorgente elettrica che fornisce una radiazione a
lunghezze d’'onda corte sopra i 10.000 K per suscitare risposte
non visive piu forti negli occupanti/osservatori. Queste caratte-
ristiche possono essere positive in effetti per persone che se-
guono un normale ciclo di veglia di giorno e sonno di notte, ma
se la stessa luce viene somministrata poche prima di coricarsi
avrebbe degli effetti molto dannosi per il sistema circadiano.
Allo stesso modo una semplice lampada da scrivania utilizzata
la sera non influenzera la visibilita di un libro se una persona
ha trascorso la mattina all’'aperto in una giornata soleggiata, al
contrario la sincronizzazione dell’orologio circadiano influen-
zato dalla stessa lampada sara a sua volta condizionato dalla
luce solare assorbita durante il giorno. Con un semplice dim-
mer sarebbe possibile variare I'intensita riducendo gia molti ri-
schi per le risposte non visive ma per poter cambiare anche lo
spettro ecco che entrano in gioco le sorgenti tunable white.

Per risolvere invece il problema dell’illuminazione in ambienti
profondi o con poca disponibilita di luce diurna, sistemi che
modulano la potenza tra un apparecchio e I'altro all'interno del-
lo stesso gruppo, permettono di mantenere la stessa quantita
luminosa sui piani di lavoro in rapporto alla disponibilita di luce
naturale entrante. Per fare cio intervengono i sensori di rile-
vamento della luce naturale che acquisiscono i dati di input e
regolano l'intensita degli apparecchi di illuminazione. Lo spazio
illuminato da luce solare si trova normalmente entro 6 m dalla
parete finestrata, a condizione che 'area vetrata sia almeno del
20 % delle pareti. In alternativa, lo spazio puo essere illuminato
dal tetto tramite lucernai, con un’area vetrata di almeno il 10%
della superficie del pavimento. La normale trasmittanza lumino-
sa dei vetri deve essere almeno del 70% e se la trasmissione
della luce & inferiore a questo valore, la superficie trasparente
puo essere aumentata proporzionalmente.

Nei luoghi in cui le persone dormono come residenze, alberghi
o strutture mediche, le soluzioni possono essere piu comples-
se. Oltre ad una illuminazione con potenza biologica elevata
durante la mattina per sostenere i bisogni fisiologici e visivi
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diurni, occorre anche un sistema di illuminazione che sia in
grado di influenzare positivamente anche le risposte serali.
Come per gli esempi precedenti, anche questi due scenari di
luce possono richiedere due set di apparecchi se le sorgenti
sono tradizionali monocromatiche e non dimmerabili oppure si
puo ricorrere anche in questo caso alle nuove tecnologie “Hu-
man-centric” che in questa configurazione possono esprimere
al meglio il loro potenziale. Integrando un sistema di gestione,
e sufficiente un unico sistema di illuminazione capace di modi-
ficare intensita e spettro a seconda delle ore del giorno e delle
necessita visive per sostenere tutte le risposte della luce.

Il problema indipendente da qualsiasi tecnologia e soluzione
progettuale sara la volonta delle persone di accettare i sistemi
di controllo dell’illuminazione o cambiare le proprie abitudini
di illuminamento diurno e serale in ambienti lavorativi. Una
passeggiata all'aperto durante il giorno resta sempre il modo
migliore per sostenere il nostro sistema circadiano e portare
risultati positivi alla luce.

Progetto

La fase di progetto e 'ultimo step del processo complessivo in
cui vengono prese tutte le analisi fisiche e funzionali e gli appa-
recchi di illuminazione contestuali alle idee di progetto e inseriti
nei software di calcolo per la verifica dei risultati. In questa
fase vengono messi a confronto i dati forniti dai programmi di
simulazione con i valori forniti dalle tabelle normative. | dati di
input per i software per i progetti dell'illuminazione oltre ad ave-
re valori numerici sono caratterizzati da valori grafici in quanto
la simulazione avviene in uno spazio tridimensionale all’interno
del modello dell’ambiente reale. Questo dato intrinseco di ogni
apparecchio di illuminazione ¢ il solido fotometrico fornito dalle
case produlttrici dei dispositivi. nel caso in cui i valori del siste-
ma progettato siano rispettati il lavoro & concluso, in caso con-
trario potrebbe rendersi necessario la modifica delle strategie
o degli apparecchi di illuminazione ripetendo la procedura di
simulazione fino al raggiungimento dei risultati attesi.
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L’edificio Lingotto di Torino apre nel 1922 come stabilimento uf-
ficiale della Fiat per la realizzazione di automobili e rimase tale
fino al 1982 in seguito allo spegnimento della linea di produ-
zione. Pochi anni dopo, nel 1985, venne incaricato I'architetto
Renzo Piano di dare nuova vita all’enorme complesso indu-
striale torinese puntando alla nuova frontiera degli anni in cor-
so volgendo verso il settore terziario. Oggi questo landmark,
questo punto di riferimento dell’industria della citta, accoglie
diverse funzioni tra cui spazi fieristici per grandi eventi, un
centro commerciale, cinema ma anche uffici e polo universita-
rio del Politecnico di Torino. Ed & proprio qui che si sviluppa |l
concept del nuovo sistema Human-Centric Lighting delle aule
studio.
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Analisi dello spazio fisico

Situato all’estremita nord del complesso, il centro universitario
si sviluppa su sei livelli compreso il piano terreno, con al centro
un ampio atrio a tutta altezza e un lucernaio nella copertura
che illumina gli ambienti piu interni. Mentre le aule sono situate
sul perimetro e godono di ampie vetrate, gli spazi connettivi,

i locali tecnici e di servizio ma soprattutto le aule studio sono
localizzate al centro della struttura affacciando sul piano ter-
reno come un ballatoio. Questi ultimi richiamano molti studenti
nell’intervallo tra una lezione e un’altra e sono il punto di riferi-
mento per studiare o per incontrarsi con i compagni € colleghi
e discutere di progetti. Per questo necessitano di un’illumina-
zione adeguata allo svolgimento di tali attivita. Nonostante que-
ste aule siano situate in un luminoso spazio interno, la disposi-
zione dei locali e la conformazione architettonica compromette
la loro illuminazione dal lucernaio contando in gran parte se
non totalmente su sistemi illuminotecnici artificiali.

Le aule studio, focus del progetto, sono tre in totale: due si-
tuate al secondo piano e una al terzo. Dall’analisi fotografica
svolta in diverse ore del giorno con condizioni meteorologi-
che nuvolose, e stato chiaro che mentre al terzo piano 'aula,
essendo situata proprio a ridosso del ballatoio e piu vicino in
altezza al lucernaio € la piu luminosa, per le aule del secondo
piano non si puod dire lo stesso. Al secondo livello dell’edificio, i
locali dedicati allo studio sono situati nello spazio in modo mol-
to differente: una presenta condizioni viste simili al terzo piano
ma con la criticita di essere situata in profondita e non vicino
all'atrio; I'ultima non ha affacci sul lucernaio e non ha ampie
vetrate, I'aula studio meno illuminata da luce naturale € circon-
data da una sala docenti sul lato est, dalla caratteristica rampa
per auto del Lingotto a sud, le aule a ovest e il locale tecnico a
nord.

Potendomi basare sul sopralluogo e sull'analisi fotografica ho
concluso che questa é I'unica aula studio priva di ampie vetra-
te verso I'esterno e di zone molto luminose, per questo viene
identificata come locale critico su cui intervenire per studiare
un nuovo sistema di illuminazione circadiana artificiale da ri-
proporre poi nelle altre aule.
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Dall’analisi fotografica si evidenzia subito la presenza ridon-
dante di apparecchi di illuminazione per il raggiungimento

dei requisiti di illuminazione necessari a causa dell’'assenza

di luce naturale. Dal punto di vista compositivo, 'ambiente &
definito da divisori totalmente vetrati che affacciano sui corri-
doi, all'interno dello spezio gli elementi strutturali spezzano la
continuita visiva dell’ambiente, il soffitto in cemento armato con
travi a vista ribassate creano un cassettonato nella quale sono
alloggiati i sistemi impiantistici mentre le finiture sono tenden-
zialmente neutre sulle superfici verticali con una colorazione
chiara mentre sulla pavimentazione lucida spicca un arancione
scuro. Il sistema di illuminazione esistente & caratterizzato da
due tipologie differenti: la prima & identificativa dell’edificio,

le lampade a sospensione firmate Iguzzini sono protagoniste
su tutti i corridoi e ballatoi dell’atrio centrale mentre all’interno
dell’ala studio sono installati apparecchi con sorgenti lumino-
se fluorescenti. Queste ultime sono costituite da due gruppi di
apparecchi di cui uno € stato definitivamente scollegato, 'altro
che & attualmente utilizzato € comandato da un interruttore
presente nel locale che controlla tutte le lampade, cio indica
'assenza di zone differenziate o della possibilita di dimmerare
della luce. Anche le emozioni e gli stati d’animo che suscita
I'ambiente nella sua complessita occupa una parte delle valu-
tazioni dello stato di fatto, soggettivamene infatti non si pud pa-
ragonare lo stato psicologico provato all'interno dell’aula studio
in esame con le altre e ancor meno con le aule per le lezioni
che affacciano verso I'esterno. La monocromia dello spettro lu-
Minoso, la mancanza di contrasto di luminanza delle superfici,
la mancanza di colore suscita una staticita anche nei pensieri.
A suo favore pero, la luce monocromatica tipicamente fredda
(CCT >4000) presente all'interno favorisce la concentrazione, a
sostegno di tutto cio che e stato trattato nei capitoli precedenti.
In questa prima battuta si deduce che la luce fredda agevola
certi stati comportamentali ma & necessario un’integrazione

di luce piu calda per migliorare lo stato d’animo e I'esperienza
visiva dell’ambiente circostante. Questo aspetto emotivo e visi-
vo dello spazio circostante € rafforzato anche dall’'utenza che
normalmente occupa questi ambienti, nell’arco di un anno ho
potuto riscontrare una forte preferenza da parte degli studenti,
specie quelli dei corsi in architettura, verso le aule studio che si
aprono sull’atrio centrale.

142



143

CAPITOLO 5 Caso studio

Complessivamente 'aula in oggetto & frequentata piuttosto
costantemente durante tutto I'arco della giornata con un calare
del numero di occupanti nelle ore preserali dopo le 18,00 del
pomeriggio. Gli intervalli di presenze che si possono osserva-
re sono piu marcati durante la meta della giornata in cui molti
studenti escono per I'ora di pranzo o per prendersi una pausa.
Inoltre nel giorno di riposo delle lezioni, queste aule vengono
ugualmente utilizzate ma con tassi di occupazione ridotti, que-
sto evento suggerisce la possibilita di sospendere I'uso di una
o due delle tre aule studio oppure dividendo in zone le aule
piu grandi per avere un controllo dell'illuminazione differenzia-
ta tramite I'uso di sensori di occupazione per poter agire sui
risparmi energetici. Gli studenti che vi si recano hanno un’eta
approssimativa compresa tra i 23 e i 26 anni, un’eta in cui an-
che la sensibilita del sistema circadiano € maggiore rispetto ad
individui con eta maggiore.

Quadro esigenziale

L'obiettivo di questo studio dell’illuminazione delle aule studio
del Lingotto e la sostituzione delle apparecchiature esistenti
con sistemi di illuminazione dinamici HCL (Human Centric Li-
ghting) per sostenere cosi il sistema circadiano degli studenti
senza compromettere i requisiti visivi per svolgere le attivita

di studio. Per fare cio € necessario prima fare riferimento alle
norme vigenti in termini di requisiti visivi e successivamente
alle raccomandazioni suggerite dalla CIE per le risposte non
visive. Essendo I'aula studio in oggetto priva di affacci diretti
verso l'esterno o su spazi molto illuminati da luce naturale, si
assumono valori del contributo di illuminazione naturale nulli
andando a lavorare su un sistema di illuminazione circadiana
artificiale. Per gli aspetti non visivi le raccomandazioni indicano
che e necessario avere un EDI melanopico di 250 Ix sul piano
verticale misurati a 1,2 metri di altezza. Per gli aspetti visivi,
come gia citato, la norma di riferimento & la EN 12464-2021

per lilluminazione interna in ambienti lavorativi e scolastici che
fornisce tabelle dettagliate sui valori di iluminamento minimi da
mantenere sui piani di lavoro.



c ito Visi Em (] Em.z Em,wall | Em,ceiling
OmpiIto Visivo m [IX Ix IX
attivita minimo | J° | Ra [ Ruet | [ix] [] [Ix]
Uo=0,10
Aula - attivita ge-
nerica 500 0,60 80 | 19 150 150 100
Lavoro al com-
outer 300 0,60 80 | 19 100 100 75
Disegno tecnico 750 0,60 | 80 19 150 150 100
Attivita pratiche 500 0,60 80 | 19 150 150 100
Concept

Il concept di progetto cerca quindi di far coesistere i requisiti
visivi con i requisiti per sostenere i ritmi circadiani e allo steso
tempo migliorare i risparmi energetici. Per raggiungere questo
obiettivo, i dispositivi saranno disposti secondo una gerarchia
che vede al primo livello un’illuminazione omogenea diffusa
con uno spettro a lunghezza d’onda tendenzialmente corta
che svolgera il compito di illuminazione generale, inoltre nelle
ore in cui il locale & in uso questo tipo di illuminazione restera
in funzione ma con la possibilita di regolare intensita e spettro.
Al secondo livello un’illuminazione diretta piu localizzata, essa
infatti sara caratterizzata da gruppi di apparecchi LED dinamici
che lavorano con sensori di occupazione. Per gli obiettivi del
risparmio energetico la strategia e quella di mantenere acce-
se le luci generali diminuendo l'intensita in caso di assenza di
occupanti mentre tutti gli altri gruppi di apparecchi presenti nel
locale sono normalmente spenti. Questi ultimi si accenderanno
solo dove vi € la presenza di persone e si spegneranno NUo-
vamente a postazione vuota. La strategia dell’'occupazione in
rapporto con le gerarchie di illuminazione indica che nel caso
di presenza di utenti all'interno dell’aula, I'illuminazione gene-
rale fornira livelli di illuminamento relativi ai luoghi di passaggio
come corridoio con illuminamento minimo al piano di calpestio
di 100 Ix, nel momento in cui 'utente prende posto, I'appa-
recchio dedicato a quella zona si accendera fornendo livelli

di illuminamento totali adeguati al compito visivo. |l sistema di
illuminazione é studiato su misura del nuovo allestimento e di-
sposizione dei tavoli, esso ha I'obiettivo di differenziare le varie
attivita che si possono svolgere in queste aule creando delle
zone di illuminazione differenti da poter controllare in modo in-
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dipendente per migliorare gli aspetti energetici. Nel complesso
gli esempi di zona ipotizzati sono:

Studio individuale e/o collettivo, lettura, lavoro al PC
Studio/progettazione in piccoli gruppi di lavoro
Area relax, lettura, brainstorming

Spazi silenziosi

Le caratteristiche aggiunte nel nuovo allestimento sono gli
spazi silenziosi grazie all’aggiunta di “cabine” modulari, per un
massimo di due persone ciascuna, in cui & possibile isolarsi
per svolgere attivita che provocherebbero disturbo per gli altri
studenti come videochiamate oppure viceversa se sia neces-
sario un luogo silenzioso nel caso in cui 'aula sia occupata da
gruppi di lavoro. La seconda ¢ l'inserimento di due pareti scor-
revoli per dividere 10 spazio fisico e ampliare le possibilita di
utilizzo del locale. Questa disposizione rivista permette infatti la
massima flessibilita dell’ambiente: i tavoli possono essere uniti
per svolgere lavori in gruppi numerosi o per attivita pratiche
come realizzare modelli architettonici oppure essere separati e
avere postazioni singole; allo stesso modo anche i divani, gra-
zie alla loro conformazione, possono essere sistemati a secon-
da delle esigenze grazie anche a soluzioni con schienali riposi-
zionabili e/o removibili. Nel caso I'aula debba accogliere eventi
e iniziative accademiche tutto I'arredo puo essere ricollocato
temporaneamente nei luoghi connettivi come gia sono presenti
in altre aree del piano. In questo modo il sistema di illuminazio-
ne si presta ad ogni esigenza: l'illuminazione generale, posto al
centro delllambiente, simula un lucernaio gia caratteristico del
fabbricato e permette di adeguarsi ad ogni esigenza impostan-
do delle scene di luce in base alle attivita. Nelle zone circo-
stanti viene ripreso un sistema a sospensione ma con apparec-
chi dinamici indipendenti per attivarsi o disattivarsi a seconda
della domanda e dell'utenza presente. In ultimo, le cabine sono
corredate di una loro illuminazione dedicata all’interno connes-
se all'impianto del locale grazie al sistema di controllo con co-
municazione wireless Zigbee, cosi facendo & necessario una
semplice alimentazione alla rete elettrica (220V).

Per la gestione dell’illuminazione nel resto dell’ambiente, l'idea
di progetto & un sistema di controllo semi-automatico, tramite
un pannello di controllo posto nella stanza o un collegamento
da smartphone in cui sara possibile intervenire scegliendo la
scena di illuminazione desiderata a seconda del compito da
svolgere in una specifica zona della stanza. Il controllo manua-
le rappresenta un sottosistema in quanto comanderanno sem-
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pre in primo luogo i sensori di occupazione: se nell’aula non
sara presente qualcuno, non é possibile agire in nessun modo
sulle accensioni manuali.

Le strategie di illuminazione utilizzate sono:

e integrazione luce naturale-artificiale

e Controllo della domanda

e regolazione pre-impostata

¢ Rilevamento dell'occupazione

| dispositivi necessari per un controllo semi-automatico atti a
gestire queste strategie di controllo sono sia attivi che passivi.

Parete scorrevole : Studio e lettura :
: video chiamate :

: Lavori di gruppo

: Lavoro al computer
: Studio collettivo
: Disegno tecnico
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PROGETTO
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SCENARIACCENSIONE
ILLUMINAZIONE

SPENTO

In assenza di occupanti e
fuori orario di apertura del
locale il sistema di controllo
spegne tutti gli apparecchi di
illuminazione

STANDBY

In orario di apertura ma in

assenza di occupanti, il si-

w stema di illuminazione ge-

/ nerale e acceso ma ad una
potenza ridotta per garantire

livelli minimi di illuminazione

LUCE GENERALE

Il sistema di illuminazione

generale é acceso alla mas-

sima potenza dell’apparec-

chio, in questa condizione e

possibile agire manualmente \

sulle impostazioni per adat-

tare lintensita e lo spettro a \
seconda delle esigenze per

lo svolgimento delle attivita. ‘ -
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> amm Gy
\ CABINE
\ L’illuminazione delle cabine
e indipendente dai siste-

mi di controllo del locale

eseguono ugualmente una

routine secondo gli orari di

apertura dell’aula. In questo
caso l'apparecchio viene ac-
ceso manualmente durante

l'utilizzo dell’ambiente

BRAINSTORMING

In caso di necessita di ulte-
riore luce per varie attivita
nell’area del divano é possi-
bile accendere quest’ultima
gerarchia di apparecchi

LUCE TAVOLI

Il sistema secondario si av-
via quando vengono occu-
pate le postazioni ai tavoli e
con un programma preimpo-
stato simulano il daylight
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CALCOLI
DIALUX Evo

Dialux Evo

Post calcolo, distribuzione
della luce nell’ambiente

Dialux Evo

Post calcolo, distribuzione
della luce nell’ambiente a
colori sfalsati
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CAPITOLO 5 Caso studio

SRS TR0 1 0 o0 o 0 0 0 s 1 s g 50

Intervallo flusso luminoso:
50 - 1500 lux

LG Tl "‘““
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TAVOLO ZONA INGRESSO

SUPERFICIE DI CALCOLO
TAVOLO INGRESSO
h0,75m
piano orizzontale

c — Em,min 488 Ix

) i Em,max 680 Ix
Em,medio 603 Ix
h1,2m
piano verticale
Em,medio 282 Ix
UGR 16,3
Con CCT= 6500 K
mel-EDI= 270,72 Ix
Con CCT= 4000 K
mel-EDI= 203,0 Ix

TAVOLO ZONA BRAINSTORMING

SUPERFICIE DI CALCOLO
TAVOLO BRAINSTORMING
h0,75m
piano orizzontale

i ) Em,min 454 Ix

) g Em,max 623 Ix
Em,medio 565 Ix
h1,2m
piano verticale
Em, medio 355 Ix
UGR 17
Con CCT= 6500 K
mel-EDI= 340,8 Ix
Con CCT= 4000 K
Mel-EDI=  255,6 Ix

TAVOLO CENTRALE - Calcolo 1
Codizione di illuminamento
massimo (obiettivo Em=750 Ix)

.
—FT
- TBEL
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CALCOLI
DIALUX Evo

TAVOLO

BRAINSTORMING

CAPITOLO 5

TAVOLO
CENTRO

o

= B el
ll= i | il

)

Caso studio
TAVOLO
INGRESSO
o[
C 1
|
@) 1
O 1

Intervallo flusso luminoso:
50 - 1500 lux

SUPERFICIE DI CALCOLO
TAVOLO CENTRALE - Calcolo 1
h 0,75 m

piano orizzontale

Em,min 700 Ix

Em,max 800 Ix

Em,medio 750 Ix

h1,2m

piano verticale

Em, medio 316 Ix

UGR 17

Con CCT= 6500 K

mel-EDI= 303,36 Ix

Con CCT= 4000 K
TAVOLO CENTRALE - Calcolo 2 mel-EDI= 2275 Ix

Condizione di illuminamento
ordinario (obiettivo Em=500 Ix)

0 60 620 1oo50 200 R s 15

SUPERFICIE DI CALCOLO
TAVOLO CENTRALE - Calcolo 2

h 0,75 m

piano orizzontale

Em,min
Em,max
Em,medio

h1,2m

piano verticale
Em, medio
UGR

Con CCT=
mel-EDI=
Con CCT=
mel-EDI=

465 Ix
543 Ix
508 Ix

204 Ix
17

6500 K
195,8 Ix
4000 K
146,9 Ix
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SUPERFICIE DI CALCOLO
CABINA

h0,75m

piano orizzontale
Em,min 425 Ix
Em,max 603 Ix

Em,medio 531 Ix

h1,2m

piano verticale
Em,medio 261 Ix
UGR 18,5

Con CCT= 6500 K
mel-EDI= 250,6 Ix
Con CCT= 4000 K
mel-EDI= 187,9 Ix

SUPERFICIE DI CALCOLO
AREA DIVANO

h0,75m

piano orizzontale

< > Em,min 331 Ix
Em,max 545 Ix
Em,medio 443 Ix
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CALCOLI CAPITOLO 5 Caso studio

DIALUX Evo
AREA TAVOLO
DIVANO CABINA
LAVAGNA - cevenens
wislalslals! ”
- — 4 O &
l e ] e T . 0 | |
elaNeinizis :
IS | O 1
0 a

[ 1 | D =

I I
0 6730 430 o5 R0 350 5

Intervallo flusso luminoso:
50 - 1500 lux

SUP. DI CALCOLO
LAVAGNA

piano verticale
Em,medio 341 Ix
Em,z 212 Ix
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SCHEDE
TECNICHE
APPARECCHI

DISANO *
Ghost

460

ZUMTOBEL **
Cieluma

—B— Hm

L

L 200-75000
B 200-4900
H 66/80/120/150

30° 15° L4 15°

a5°

105°

0" 15° L4 15°

457

ca/kim
——C0-C180 —C90-C270

Sospensione
Tipologia Led

Potenza assorbita 28,0 W
Flusso 2040 Im

Efficienza 72,8 Im/W

CRI 90

CCT 4000 K

Rendimento 99,9 %

cdrkim
——co.c180 ——C90-C270

Incasso
Tipologia Led

Potenza assorbita 30,0 W
Flusso 3000 Im

Efficienza 100 Im/W

CRI 90

CCT 2700-6500 K
Rendimento 100%

DISANO
848 Superconfort

L <

\ 1260/1460 |

cdikim
——C0-C180 —— C90- €270

Incasso
Tipologia Led

Potenza assorbita 26,0 W
Flusso 2598 Im

Efficienza 99,9 Im/W

CRI 80

CCT 2700-6500 K
Rendimento 100%

* Indica I'utilizzo di una lampada sostitutiva a quella realmente esistente do-
vuto alla mancanza di dati illuminotecnici della stessa. 'apparecchio simula
per potenza e diffusione della luce quello dello stato di fatto (iGuzzini Berlino)
** Indica i dati di input, output e la conformazione tecnologica dell’apparec-
chio necessari per assolvere ai requisiti illuminotecnico richiesti dal quadro
esigenziale di 750 Ix sul piano orizzontale
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CAPITOLO 5

Caso studio

ZUMTOBEL ZUMTOBEL ERCO
Onda Onda Pantrac
< >
— —
L——gng— Bw L— 590 — B2
3 < £
. 76 208
e &3
Sospensione Sospensione Soffitto Wall Washer
Tipologia Led Tipologia Led Tipologia Led

Potenza assorbita 66,3 W
Flusso 7690 Im

Efficienza 116,0 Im/W
CRI 90

CCT 2700-6500 K
Rendimento 99,99%
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Potenza assorbita 32,5 W
Flusso 3694 Im

Efficienza 113,7 Im/W
CRI 90

CCT 2700-6500 K
Rendimento 99,97%

Potenza assorbita 27,0 W
Flusso 1731 Im
Efficienza 64,1 Im/W

CRI 92

CCT 4000 K



Consumi energetici

Gli apparecchi di illuminazione attuali (tubi fluorescenti) hanno un consu-
mo di 58W cadauno che moltiplicati al numero di lampadare generano un
consumo totale di 1.856,0W. Nella nuova proposta, i 31 apparecchi utilizzati
costituiti da:

n.16 apparecchi Zumtobel Cieluma 60x60 cm
n.04 apparecchi Zumtobel onda 120 cm

n.03 apparecchi Zumtobel onda 60 cm

n.06 apparecchi Disano 848 Superconfort 120 cm
N.02 apparecchi Erco Pantrac

Generano un consumo complessivo di circa 890 W permettendo un rispar-
mio superiore al 50% dello stato attuale.

llluminazione stato di fatto llluminazione progetto
32 apparecchi (160 cm) 58 W/cad. |31 apparecchi
1.856,00 W 891,50 W
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CAPITOLO 5 Caso studio

Considerazioni finali

Da questo nuovo studio dell’allestimento € possibile concludere

che l'aula studio del Lingotto pud ospitare attivita che ad ora risul-
terebbero poco praticabili senza disturbare altri studenti. Questo

é dovuto al fatto che attualmente, non essendoci partizioni fisiche
dell'ambiente, nel rispetto della collettivita I'aula studio € dedicata
(non ufficialmente) a coloro che necessitano di un luogo silenzioso
per studiare e lavorare al computer. Queste zone dell’lambiante han-
no permesso non solo flessibilita di utilizzo ma anche una flessibilita
nei sistemi di illuminazione favorendo il benessere degli occupanti e
il risparmio energetico. Tutti gli apparecchi di illuminazione sono di
tipo Led, dimmerabili e tunable white gestibili in modalita semi-auto-
matica, questo permette di ridurre notevolmente i consumi energetici
e grazie ai sistemi di gestione questo dato si abbassa ulteriormente.
Inoltre, come confermato dai calcoli, il nuovo sistema di illuminazione
permette di produrre un illuminamento artificiale in grado di soddi-
sfare i requisiti della human-centric lighting sostenendo gli effetti vi-
sivi e quelli non visivi. Si puo affermare quindi che un investimento di
questo tipo sia un’ottima strategia per migliorare la vita delle persone
in ambienti interni promuovendo il confort, il benessere, le prestazio-
ni e la sostenibilita energetica.
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