Luce naturale e benessere negli edifici

Il ruolo dell'illuminazione zenitale




\’Q"“I i e |||" ’I

A\
\‘\ 1859 F7)

Politecnico di Torino

Corso di Laurea Magistrale
Architettura Costruzione Citta

Luce naturale e benessere negli edifici
Il ruolo dell'illuminazione zenitale

Tesi di Laurea Magistrale
Settembre 2024

Relatore
Prof.ssa Anna Pellegrino

Correlatore Candidata
Prof. Valerio Roberto Maria Lo Verso Amina El Achak



“Usually we see light merely as a me-
dium of vision ... Light is life : we live with
light, attune ourselves to light and reso-
nate with the conditions of illumination”

Juhani Pallasmaa, 2016
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Abstract

Abstract /

La luce naturale riveste un ruolo essenzia-
le nella progettazione di un ambiente interno, non
solo per il suo contributo al benessere psicofisico
degli individui, ma anche per la sua capacita di mi-
gliorare lefficienza energetica degli edifici. Tradi-
zionalmente, l'illuminazione naturale € stata preva-
lentemente garantita attraverso aperture verticali,
come finestre e vetrate, che consentono l'ingresso
della luce diurna. Tuttavia, I'evoluzione delle tecno-
logie e delle strategie progettuali ha portato a un
crescente interesse verso i sistemi di illuminazione
zenitale, che sfruttano aperture dall'alto per massi-
mizzare l'apporto di luce naturale all'interno degli
spazi architettonici.

Il lavoro di tesi si propone di valutare l'efficacia e
i benefici dell'illuminazione naturale ottenuta me-
diante sistemi zenitali rispetto ai sistemi verticali
tradizionali per ottenere una condizione di comfort
Visivo e non visivo, che ad oggi assume sempre piu
importanza nella progettazione architettonica.

Nella prima parte, si focalizza l'attenzione agli effet-
ti che la luce esercita sul benessere del corpo, non
solo gli aspetti visivi legati alla qualita della luce e
alla percezione spaziale, ma anche quelli non visivi,
come la regolazione del ritmo circadiano, l'influen-
za sulla produzione di ormoni come la melatonina
e il cortisolo, gli impatti sullo stato di vigilanza e
sull'umore degli occupanti. In seguito vengono in-
trodotti i principi teorici che implicano l'illuminazio-
ne zenitale, le varie tipologie di sistemi e le sue ap-
plicazioni in diversi contesti architettonici, il tema

del vetro e delle schermature che influiscono sulla
prestazione dei sistemi zenitali, oltre ai criteri nor-
mativi che ne guidano la progettazione. E infine si
racchiude questo aspetto tecnico-scientifico della
tesi in una raccolta di casi studio esistenti per ca-
pire come questi sistemi zenitali vengono applicati,
in quali contesti sono maggiormente impiegati e in
che modo.

Le condizioni di illuminazione in ambiente interno
con l'uso di questi sistemi zenitali determinano le
condizioni di comfort delle persone, oltre a favorire
il loro rendimento e produttivita. In quest'ottica si
vuole, nella seconda parte della tesi, fare una verifi-
ca di questi requisiti non piu attraverso una lettura
di scheda di progetto ma di una serie di simulazio-
ni per osservare che prestazioni offrono dei sistemi
di illuminazione zenitale in rapporto ad un quadro
di esigenze piu ampio, tramite un modello tipo
su due ambiti di applicazione, quello scolastico e
quello industriale, mettendo a confronto tipologie
di sistemi zenitali diversi. Attraverso un‘analisi criti-
ca dei risultati ottenuti dalle simulazioni si cerchera
di evidenziare come i sistemi zenitali rispondono
ai requisiti di illuminazione fotopica e melanopica
secondi criteri di un quadro normativo vigente, per
migliorare la qualita della luce negli spazi interni di
lavoro.

L' obiettivo finale di questa ricerca e di fornire un
quadro chiaro e approfondito delle potenzialita e
delle sfide connesse a mettere in pratica dei siste-
mi di illuminazione zenitale, al fine di supportare
| progettisti nella scelta delle soluzioni piu ade-
guate, sia per la progettazione che la valutazione
degli edifici, al fine di garantire una condizione di
illuminazione naturale ottimale negli spazi costruiti
mettendo al centro il benessere degli occupanti.



llluminazione
Incentrata
sull'Uomo

Luce e Uomo /

Lilluminazione incentrata sull'Uomo €
un linguaggio che mira a descrivere soluzioni di
illuminazione che tengano conto sia degli aspet-
ti convenzionali della qualita della luce connesse
alla visione, sia delle esigenze biologiche e psico-
logiche degli individui.
Questo approccio non si limita solo a garantire
un'adeguata visibilita, ma si preoccupa anche di
come la luce possa influenzare 'umore, la salute
e il benessere generale. L'ascesa dell'illuminazione
nel campo nella progettazione architettonica che
mette al centro 'Uomo, mette in gioco la perce-
zione visiva, il comfort e le prestazioni cognitive.
Ovviamento e difficile influenzare I'esposizione alla
luce delle persone in qualunque situazione, e la
cosa migliore da fare € quindi di offrire la luce giu-
sta al momento giusto, a seconda delle esigenze. !

Le condizioni di illuminazione hanno in tal modo
un diretto impatto sul comportamento dell'indivi-
duo, principalmente attraverso due sistemi: siste-
ma visivo e sistema circadiano. Leffetto dell'illu-
minazione sulla vista e l'impatto piu evidente della
luce sugli esseri umani.

In questo capitolo verra inizialmente descritto il
sistema visivo, che puo essere sintettizzato attra-
verso tre processi che coinvolgono direttamente
una risposta dell'occhio in rapporto ad uno stimo-
lo luminoso: risposta visiva, percezione visiva e
comfort visivo.
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2.1 Risposta visiva alla luce/

La risposta visiva alla luce naturale si riferisce alla
reazione del sistema visivo umano all'illuminazione
naturale proveniente dal sole e dalla volta celeste.
Questo sistema, che coinvolge sia gli occhi che il
cervello, include elementi anatomici e fisiologici
che collaborano per convertire i segnali luminosi
in immagini comprensibili dal cervello, permetten-
do cosi la visione.

L'occhio & il principale strumento sensoriale incari-
cato di captare ed elaborare le informazioni prove-
nienti dall'ambiente circostante, utilizzando la luce
come mezzo fondamentale per la vista. E costituito
da varie componenti, tra cui la cornea, la pupilla, il
cristallino e la retina. La luce penetra nell'occhio
attraversando la cornea, passa attraverso la pupilla
(la cui apertura & regolata dall'iride) e viene messa
a fuoco dal cristallino sulla retina. 2

Nel momento in cui uno stimolo visivo raggiun-
ge l'occhio, viene trasformato in un fascio di luce
che attraversa la lente e si focalizza sulle cellule
nervose della retina. Successivamente, gli impulsi
elettrici generati dai fotorecettori, principalmen-
te dai bastoncelli e dai coni, vengono trasmessi
al cervello tramite il nervo ottico. Il cervello ela-
bora queste informazioni essenziali, come for-
ma, movimento e colore, per creare un'immagi-

ne chiara e dettagliata dell'ambiente circostante.
[3]

Stimolo Tempo Spettro
(causa)  esposizione della luce

Stimolo luminoso

Sistema visivo

Prestazione Esperienza Comfort

visiva

Risposta Risposte visive

(effetto)

Grafico elaborato
risposta visiva ad uno stimolo luminoso

La risposta visiva & determinata da proprieta lumi-
nose che comprendono la direzione del flusso di
luce e una gerarchia di illuminazione che prende
forma sugli oggetti, generando ombre definite e
migliorando la percezione della tridimensionalita.

Questo sistema, oltre a consentire la vista, influisce
anche sulle prestazioni visive, sul comfort visivo e
sulle reazioni psicofisiche ed emotive degli indivi-
dui.

Vedere non & una risposta passiva ai modelli di
luce, ma un'attivita dinamica di raccolta e interpre-
tazione dei dati ricevuti e guidati dal cervello. | dati
visivi sensoriali vengono integrati con informazioni
relative al contesto provenienti dagli altri sensi e da
esperienze precedenti simili. ”! Questi dati ricevono
attenzione in base alla classificazione dello stimolo
come segnale o rumore. Il valore di uno stimolo &
determinato piu dal suo contenuto informativo e
dal contesto in cui si trova che dalla sua intensita.
Questo meccanismo ha un impatto notevole su cio
che vediamo e percepiamo, influenzando in gran
parte la nostra esperienza visiva complessiva e il
modo in cui ci rapportiamo all'ambiente circostan-
te. (6]

Il grafico sottostante illustra come le caratteristiche
principali della luce in ambiente contribuiscono
alla risposta visiva di uno stimolo luminoso. ©
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2.2 Percezione visiva/

Il sistema visivo non solo permette di ve-
dere, ma anche di interpretare e rispon-
dere all'ambiente che ci circonda.
Oltre a elaborare le informazioni visive, il cervello
combina altri input sensoriali (come suoni e tatto)
per creare un'esperienza ambientale multidimen-
sionale. Questo processo & definito dalle espe-
rienze passate, dalla memoria e dall'attenzione del
soggetto. L'atmosfera percepita puo essere con-
siderata come un esperienza propria con effetti
psicologici derivanti dal contatto con uno spazio
architettonico, strettamente in legame al sogget-
to. Tale percezione e influenzata da vari fattori,
tra cui la qualita della luce naturale, l'interazione
tra luce e materiali, i colori, le forme e la dispo-
sizione degli elementi all'interno dello spazio.

La luce naturale riveste un ruolo cruciale nel de-
finire l'atmosfera percepita, poiché puo influire
sull'umore, sulla produttivita e sul comfort visivo.
L'interazione della luce con superfici e materiali
genera effetti di ombra e riflessione che valorizza
I'esperienza visiva, attraverso una sensazione piu
tridimensionale dello spazio. La percezione visiva
& dunque un processo complesso che consente
allindividuo di interpretare e comprendere 'am-
biente mediante la luce, coinvolgendo una serie di
meccanismi biologici e cognitivi che elaborano i
segnali luminosi in esperienze visive significative,
in base ai numerosi fattori interni ed esterni pre-
senti.

Il principio di percezione cognitiva viene introdot-
ta dai psicologi della scuola «della forma» a ini-
zio Novecento, dove elaborano il pensiero che la
percezione € un fenomeno complesso che nasce
dall'interdipendenza di elementi. Secondo la teoria
“intero € piu della somma delle parti” [’} nessuno
stimolo possiede in sé un significato immutabile
e costante, ma al contrario, assume un significato
differente in base al contesto!® Questi fattori che
influenzano la percezione cognitiva, tra cui la natu-
ra degli stimoli luminosi, il contesto percepito e le
esperienze personali, sono strettamente legati alle
risposte emotive. Quando interagiamo con l'am-
biente, le informazioni vengono elaborate anche

dalla parte emotiva del cervello, determinando il
nostro grado di apprezzamento per cio che ci cir-
conda e contribuendo al nostro benessere psico-
logico.

Nel contesto della luce, l'esperienza visiva & de-
terminata dalla percezione dell'illuminazione am-
bientale e dalle emozioni che essa suscita, come
la sensazione di spaziosita, piacevolezza o rilas-
samento. Questa risposta percettiva consente di
riconoscere immediatamente se c'& uno stato di
comfort o discomfort, influenzando l'idoneita dello
spazio per svolgere delle attivita. Anche il colore
della luce gioca un ruolo significativo nel modella-
re 'umore, generando sensazioni positive o negati-
ve. Ad esempio, la luce solare, con una temperatu-
ra di colore piu calda (circa 5500K), crea contrasti
accentuati che possono causare discomfort visivo
e abbagliamento. Al contrario, la luce del cielo, con
una temperatura di colore piu fredda (circa 6500K),
ha una luminanza piu bassa e distribuisce la luce
solare in modo piu uniforme, riducendo il rischio di
abbagliamento e migliorando il comfort visivo. @
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2.3 Comfort visivo/

Il comfort visivo & una nozione centrale nellambito
dell'illuminazione architettonica e si riferisce alla
qualita delle condizioni visive che consentono alle
persone di svolgere le proprie attivita in modo ef-
ficace. Per raggiungere un livello di comfort visivo
adeguato, & essenziale comprendere le capacita
del sistema visivo e le proprieta della luce che coin-
volgono vari parametri fisici, fisiologici e psicologi-
ci. Tra questi, l'intensita luminosa riveste un ruolo
chiave: un'illuminazione insufficiente puo provoca-
re affaticamento visivo, mentre una distribuzione
uniforme della luce € necessaria per evitare zone
d'ombra e ridurre contrasti eccessivi che possono
stancare gli occhi. Anche le caratteristiche spettrali
della sorgente, come la tonalita della luce, influen-
zano la percezione visiva e I'umore, contribuendo a
creare ambienti rilassanti o stimolanti. Infine, I'adat-
tamento luminoso nella figura seguente ', ovvero
il processo di adattamento dell'occhio ai cambia-
menti di livelli di luce nell'ambiente, € fondamenta-
le, poiché un elevato contrasto di luminosita pud
generare discomfort visivo.

10* -
10%

102 -

luminanza oggetto [cd/m?]

104

10 10 10° 102 10*

luminanza di adattamento [cd/m?]

Considerando che il livello di comfort si basa sulla
percezione individuale di benessere, risulta com-
plesso valutare in maniera scientifica una sensa-
zione intrinsecamente soggettiva. @

Un alto grado di comfort percepito favorisce a mi-
gliorare le prestazioni lavorative e lo stato emotivo,
influenzando positivamente la capacita di concen-
trazione e diminuendo la sensazione di affatica-
mento. Al contrario, l'affaticamento visivo puo cau-
sare sintomi come irritazione oculare, stanchezza
e mal di testa. Questi sintomi sono fortemente
influenzati dalle condizioni di illuminazione, che
possono derivare da una luminosita insufficiente,
differenze elevate di luminanza e sfarfallio.

Due parametri principali per valutare il comfort vi-
sivo sono il livello di illuminamento e il livello di
abbagliamento. Il livello di illuminamento, misurato
in lux, riguarda la superficie illuminata (ad esempio
un piano di lavoro) necessario per lo svolgimento
del compito visivo a seconda dell'ambiente, al fine
di garantire il comfort visivo delle persone ed evita-
re rischi di discomfort visivo.™ Si possono eviden-
ziare tre tipi di abbagliamento: %2
Abbagliamento perturbatore:

Implica una riduzione della visibilita che causa una
una compromissione o I'impedimento totale delle
prestazioni visive. Questo abbagliamento si verifica
quando una sorgente luminosa € direttamente vi-
sibile nel campo visivo e ha un'elevata luminanza.
Negli ambienti interni illuminati dalla luce diurna,
si riscontra spesso un abbagliamento fastidioso e
per limitarlo viene consigliato l'utilizzo di sistemi
schermanti.

Abbagliamento molesto:
Implica un effetto fastidioso o distraente, che inter-
ferisce con la capacita di visione ma non compro-
mette necessariamente la visione dell'ambiente.
Tuttavia, puo causare disagio o affaticamento degli
occhi.

Abbagliamento riflesso:
Implica una riflessione speculare della luce inci-
dente su superfici o materiali, che pud oscurare
parzialmente o totalmente i dettagli visibili, dimi-
nuendo il contrasto tra sfondo e primo piano e,
di conseguenza, compromettendo lefficacia del
compito visivo.

2.4 Vista verso l'esterno/

La vista verso l'esterno riveste un ruolo importante
nella percezione visiva e nel benessere psicologi-
co all'interno degli ambienti costruiti. Ma spesso la
vista, rispetto a cio che si vede fuori, e la luce del
giorno, rispetto all'illuminazione trasmessa all'in-
terno dellambiente, sono viste come funzioni se-
parate della finestra. ! La possibilita di avere una
connessione diretta con I'ambiente naturale offre
numerosi vantaggi che vanno oltre il semplice
aspetto estetico, influenzando significativamente il
comfort visivo e la qualita dell'esperienza spaziale
degli occupanti. Vari studi dimostrano che avere
un accesso visivo a elementi naturali come pian-
te, acqua e paesaggi verdi ha un impatto positivo
sullo stato emotivo e sul livello di concentrazione
degli individui. '

La possibilita di guardare all'esterno fornisce anche
un riferimento visivo sulla percezione del tempo.
L'esposizione alla luce naturale dinamica influenza
il nostro ritmo biologico, contribuendo a migliorare
I'umore e la produttivita e riducendo i sintomi di
affaticamento e depressione.

La qualita della vista & in stretta correlazione con

apertura verticale

apertura inclinata

la percezione visiva degli spazi illuminati con la
luce naturale, oltre alla fornitura e la distribuzione
di luce naturale all'interno di uno spazio. ™ In tal
senso, il design degli ambienti architettonici (orien-
tamento degli edifici, dimensione delle aperture..)
deve tener conto dellimportanza della vista verso
I'esterno per massimizzare i benefici visivi e psi-
cologici degli occupanti. La qualita della vista ver-
so l'esterno viene valutata secondo la norma UN/
17035:2018, che verra in seguito approfondita nel
capitolo dedicato ai requisiti per la luce diurna.

La vista verso I'esterno non € misurabile solo a par-
tire dall'angolo di visione che si puo avere ad una
certa posizione all'interno di un ambiente (che puo
ad esempio essere ostacolata da elementi interni
o0 esterni), ma dalla percentuale totale di cielo visi-
bile indipendentemente dalla posizione in cui ci si
trova all'interno dell'ambiente. E questa percentua-
le viene in parte influenzata dalla posizione dell'a-
pertura, come lo mostra lo schema sottostante ['®,
dove e evidente che l'apertura verticale non per-
mette di avere una totale vista verso il cielo rispetto
ad un apertura piu inclinata o orizzontale, priva di
ostruzioni, con una maggiore percentuale del cielo
visibile e di esposizione alla luce della volta celeste.

apertura orizzontale

45° 135°

180°

50% 75%

100%

EY

Grafico elaborato

percentuale del cielo visibile [10]
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Abbiamo visto come la percezione dello spazio in-
terno e delle condizioni di illuminazione naturale
hanno un impatto sul comfort e sulle prestazioni
delle persone. Facendo riferimento allo schema
concettuale di Boyce e Rea ), emergono tre fat-
tori principali attraverso i quali la luce incide sul-
le prestazioni umane: il sistema visivo, il sistema
circadiano e il sistema percettivo. La prestazione
visiva e direttamente influenzato dalle condizioni di
illuminazione. Il sistema circadiano regola il ciclo
sonno-veglia e risponde agli stimoli luminosi, men-
tre il sistema percettivo & condizionato da diversi
fattori, tra cui la luce.

Sebbene ciascuno di questi fattori possa essere

analizzato separatamente, € evidente che la loro
interazione € cruciale per una comprensione com-
pleta del modo in cui la luce influisce sulle presta-
zioni umane. Tuttavia si pud notare in questo sche-
ma che la prestazione visiva pud essere ottenuta
indipendentemente dal tipo di luce utilizzato.

Partendo da questo presupposto, il modello com-
plesso degli effetti di interazione tra la luce e le
prestazioni umane e stato ulteriormente sviluppa-
to, introducendo parametri specifici legati al tema
di luce naturale. Questi includono elementi come
la vista verso l'esterno, i parametri geometrici dei
sistemi di illuminazione naturale, le caratteristiche

Management
Phasze Motivation
f
L shift Personality
Retinal Circadian Mood
illuminance system 3
¥ Expectations
Light Alerting Human Performance
spectrum effect /'\
Visual Visual
discomfort message
Glare
$
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Culture
Task
Performance T
Cognitive Motor
Performance
Performance ] Context
Visual
perceplion of
environment
Fatigue Visual Performance
; " Luminance Color Retinal image Retinal
Visual size contrast difference quality illuminance

Figura: schema concettuale di Boyce che
mostra come la luce influenza sulla "hu-
man performance” attraverso diversi fatto-
ri, mentre le frecce indicano gli effetti. [17]

del vetro e dei sistemi schermanti, e altri fattori rile-
vanti per comprendere l'impatto dei sistemi zenitali
non solo sulla prestazione visiva, ma anche sul si-
stema circadiano. Tali aggiustamenti sono fonda-
mentali per cogliere appieno lefficacia e il valore
dell'illuminazione zenitale nella progettazione degli
spazi.

Schema: elaborazione dello schema concettuale
di Boyce introducendo parametri specifici alla luce
naturale che influenza sulla human performance.
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2.5 Quantificazione della luce diurna/

Grandezze fotometriche '@

Il flusso luminoso indica la quantita di energia lu-
minosa emessa, trasferita o ricevuta, da una sor-
gente nell'unita di tempo. Non da informazioni sulla
qualita della luce, né della sua distribuzione nello
spazio.

L'intensita luminosa indica la quantita di flusso lu-
minoso emessa all'interno di un angolo solido in
una direzione specifica.

Lilluminamento indica la quantita del flusso lumi-
noso incidente su una superficie.

La luminanza indica lintensita luminosa emes-
sa da una sorgente luminosa in una direzione
specifica rispetto all'area apparente della super-
ficie emettente. Rivela come la luce viene perce-
pita dall'occhio umano, e permette la valutazione
dell'abbagliamento.

Parametri

E una misura dell'energia (in Watt) emessa da una
sorgente luminosa per unita di superficie in funzio-
ne della lunghezza d'onda. Ovvero, I'SPD descrive
la quantita di potenza emessa dalla sorgente lu-
minosa all'interno di ciascuna banda di lunghezza
d'onda (misurata da uno spettrometro)nal. La curva
SPD fornisce informazioni sulla composizione spet-
trale delle sorgente, incluse in alcune lunghezze
d'onda non visibili all'occhio umano. Assieme alla
SPD, le proprieta di riflessione e di assorbimento
dei materiali influenzano le interazioni tra luce e
materia.

E la temperatura a cui occorre portare un corpo
nero affinche le radiazioni che emette abbiano la
tonalita piu simile a quelle della sorgente. Una sor-
gente di luce fredda ha una temperatura di colore
piu elevata (>5300K), una sorgente di luce calda
ha una temperatura di colore inferiore (<3300K),
mentre la luce diurna viene rappresentata dallo
standard D65 con una temperatura di colore pari
a 6500K. [

La resa cromatica misura il grado di fedelta del co-
lore di un oggetto illuminato da una sorgente di
prova rispetto a quello stesso oggetto illuminato
da una sorgente di riferimento. Tale indice viene
con valori da 0 a 100. [

Metriche di valutazione
della luce diurna

Il Fattore di luce diurna € una delle principali me-
triche per il calcolo dell'illuminazione naturale ne-
gli ambienti confinati. Esprime come percentuale
la quantita di luce diurna disponibile all'interno di
una stanza, sul piano di lavoro, rispetto alla quan-
tita di luce diurna disponibile all'esterno in condi-
zioni di cielo coperto, determinate da Hopkins nel
1963, tenendo conto di varie caratteristiche dello
spazio:

- dimensione, posizione e trasmittanza delle aper-
ture;

- dimensione dello spazio interno;

- proprieta riflettenti delle superfici interne;

- grado in cui le strutture esterne oscurano la vista
del cielo.

Il requisito minimo principale considerato nel-
la normativa italiana nella valutazione della luce
naturale e il Fattore medio di luce diurne, FLD ,
che considera globalmente la luce diurna in un
ambiente e non in maniera puntuale. ?° | requisiti
FLD_ vengono approfonditi nel capitolo 4.

L'indice di uniformita esprime il rapporto tra il va-
lore minimo e il valore medio di illuminamento.
Secondo la norma 12464-1:2021, nell'area immedia-
tamente circostante l'area del compito visivo deve
essere di U>0.6 , sull'area di fondo deve essere
U>0.1, mentre 'uniformita per pareti e soffitto deve
essere U>0.1.

Determina la percentuale di tempo all'anno in cui
I'illuminamento minimo richiesto per raggiungere
il compito visivo, in un determinato punto dello
spazio, viene soddisfatto alla sola luce del giorno,
secondo Reinhart (2001). Questo parametro tiene
conto sia della posizione geografica del sito che
delle condizioni di cielo, oltre a come siano operate
le tende e i sistemi di illuminazione, inclusi i sistemi
di controllo, 20

Indica la percentuale dell'area che nelle ore di oc-
cupazione riceve una quantita di luce naturale che
soddisfa il livello minimo richiesto di 300 lux per
almeno 50% del tempo di occupazione nell'inte-
ro anno. Secondo il protocollo LEED, con un sDA
sooluxsos > 40% si ha una condizione di illumina-
mento sufficiente, con un sDA ;.. > 55% si ha
una condizione di illuminamento accettabile, e nel
caso di un sDA > 75% la condizione diven-

. 3001ux,50%
ta ottimale.

Il DA_ € una metrica che si basa sul valore DA
e tiene conto di un contributo parziale della luce
diurna, nel caso in cui la sola luce naturale non
raggiunge il livello minimo di illuminamento richie-
sto per soddisfare il compito visivo.

Il DA __ indica un livello di illuminamento di luce
solare diretta o una condizione di luce naturale
estremamente elevate, e si esprime attraverso una
percentuale di ore allanno in cui l'illuminamento
alla sola luce naturale € pari a dieci volte l'illumina-
mento richiesto per svolgere un determinato com-

pito visivo. In tal senso permette di valutare una
possibile condizione di potenziale abbagliamento
o surriscaldamento all'interno di uno spazio.

L'UDI e una metrica che considera i livelli di illumi-
namento sul piano di lavoro necessari a svolgere
il compito richiesto, e viene suddivisa in tre soglie
di illuminamento: UDI_, . < 100lux che presen-
ta una percentuale di tempo in cui l'illuminamen-
to naturale e insufficiente, 100lux < UDI_._ . <
3000lux in cui llluminamento naturale sufficiente
e UDI > 3000lux in cui si risconstra fenome-

exceeded

ni di discomfort visivo e/o termico. 20

L'esposizione annuale alla luce solare, quantifica
guanta luce diretta e indiretta entra nellambiente e
raggiunge un punto durante tutto I'anno.

Metriche valutazione abbagliamento

L'ASE esprime il livello di discomfort legato all'ab-
bagliamento. Indica in percentuale quanto spazio
riceve un'eccessivo illuminamento di luce solare
diretta maggiore di 1000 Ix per piu di 250 ore all'an-
no. Il protocollo LEED prescrive "per valori ASE >
10%, occorre definire un'adeguata strategia per il
controllo dell'abbagliamento”. Utilizzata in combi-
nazione con la sDA, i due valori sono forniti nella
guida LM-83-12 e usati nel protocollo LEED per va-
lutare le prestazioni della luce diurna negli edifici.

Il DGP esprime la probabilita che il soggetto per-
cepisca una sensazione di discomfort visivo cau-
sato dall'abbagliamento, legato alla luce naturale,
nellambiente. La probabilita & associata all'illumi-
namento verticale che incide sull'occhio dell'os-
servatore. Questo valore, definito da Wienold and
Christoffersen, viene classificato in quattro catego-
rie: nel caso di un DGP < 0.35 si parla di “imper-
ceptible glare’ per 0.35 < DGP < 0.40 si parla di
‘perceptible glare’, per 0.40 < DGP < 0.45 si parla
di “disturbing glare’, e infine con un DGP > 0.45 si
parla di “intolerable glare”. 2"
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Effett
non ViISIivi
della luce

Effetti non visivi /

Sebbene gli aspetti visivi dell'illuminazio-
ne siano regolati da standard progettuali per assi-
curare un'adeguata progettazione illuminotecnica
negli edifici, ci sono altre dimensioni della luce che
possono influenzare la salute delle persone che
trascorrono molto tempo in ambienti confinati: gli
effetti non visivi. Questi effetti, conosciuti anche
come risposte "non image forming" (NIF) o rispo-
ste circadiane, hanno impatti fisiologici e biologici
significativi. Diversamente dagli effetti visivi che
coinvolgono i bastoncelli e i coni della retina, le ri-
sposte non visive sono mediate principalmente da
un terzo fotorecettore, le cellule gangliari retiniche
ipersensibili alla luce (ipRGC). Queste cellule con-
vertono i segnali luminosi in segnali neurochimici
tramite la melanopsina, una proteina sensibile alla
luce.

Possiamo affermare che i coni e i bastoncelli del-
la retina ci forniscono il senso dello spazio o della
vista, mentre gli ipRGC rilevano la quantita com-
plessiva di luce nell'ambiente, sincronizzando cosi
il nostro orologio biologico e dandoci un senso di
tempo. 24

Le risposte fisiologiche e psicologiche del sistema
circadiano alla luce sono effetti comuni a tutte le
persone e possono avere conseguenze sia a breve
che a lungo termine, indipendentemente dal fatto
che l'esposizione sia a luce naturale o artificiale.
Tuttavia, questi stati soggettivi non sono influenzati
esclusivamente dallo stimolo luminoso, ma anche
da fattori esterni e individuali all'habitat come, le
abitudini alimentari, I'attivita fisica e le interazioni
sociali, che hanno un impatto diretto sullo stato
mentale e sulla produttivita dell'individuo. Pertanto,
una progettazione illuminotecnica che tenga con-
to di queste variabili € essenziale per promuovere il
benessere e la salute generale delle persone.
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3.1 Luce come regolatore

fisiologico e psicologico/

La luce naturale non solo e un elemento essenzia-
le per la risposta visiva, ma e il fattore principale
che garantisce la regolazione biologica del sistema
circadiano. Questo "orologio biologico" risponde
all'esposizione alla luce e regola i cosiddetti ritmi
circadiani, che si ripetono approssimativamente
ogni 24 ore (come il ciclo giorno-notte). Il sistema
circadiano gestisce le risposte neuroendocrine, in-
clusa la produzione di ormoni come la melatonina,
e le risposte neurocomportamentali, che collegano
il sistema nervoso al comportamento. Questi mec-
canismi influenzano le risposte fisiologiche degli
individui e, di conseguenza, impattano sul loro be-
nessere Visivo, fisico e psicologico.™

| ritmi circadiani si sviluppano come risposta ai
cicli di luce e buio a cui siamo esposti quotidia-
namente, e vengono regolati dall'esposizione alla
luce. Tuttavia, questi ritmi non sono costanti, poi-
ché possono essere influenzati da vari fattori ester-
ni, come dimostrano numerosi studi sugli effetti
biologici della luce. Ad esempio, l'esposizione ad
uno stimolo luminoso al mattino puo anticipare il
ciclo circadiano, mentre lo stesso tipo di stimolo
alla sera puo ritardarlo. Inoltre, la reazione del si-
stema circadiano varia in base all'eta e ad altri fat-
tori sogettivi, come la predisposizione a essere piu
attivi al mattino o alla sera. 2%

Negli anni, numerosi studi hanno evidenziato
come diversi aspetti della fisiologia e della psicolo-
gia umana siano influenzati dall'illuminazione reti-
nica. Queste risposte dell'occhio, tuttavia, non sono
legate alla visione in senso stretto, ma fanno parte
delle risposte alla luce classificate come non visive
o immagini non formanti (NIF). Un'esposizione alla
luce non regolata puo provocare uno sfasamento
del ritmo circadiano, causando disturbi del son-
no, calo della produttivita e altre potenziali conse-
guenze negative.

Gli effetti della luce sono mediati da un distinto fo-
torecettore nell'occhio noto come cellule gangliari
retiniche intrinsecamente fotosensibili (ipRGC), ol-
tre ai convenzionali coni e bastoncelli. Compren-
dere questi meccanismi neurofisiologici e psico-
logici e il modo in cui la luce influisce sul corpo

Regolazione ritmo circadiano

cortisolo vigilanza

melatonina T° corporea

¢ fondamentale per utilizzare la luce in modo piu
efficace e consapevole.*

La luce naturale ha effetti significativi sul sistema
biologico umano, come si vede nello schema (fon-
te: Philips Lighting): al mattino, la luce provoca una
contrazione della pupilla, inibisce la produzione di
melatonina e stimola il rilascio di cortisolo, giocan-
do un ruolo chiave nella regolazione del ritmo cir-
cadiano. Man mano che l'illuminazione cambia du-
rante la giornata, questi due ormoni si comportano
in modo diverso: il cortisolo aumenta la frequenza
cardiaca e la temperatura corporea interna. Questi
cambiamenti sono accompagnati da un migliora-
mento delle misure sia soggettive che oggettive di
vigilanza e rapidita di reazione psicomotoria, ridu-
cendo i tempi di osservazione e risposta. 2!

In sintesi, la luce non solo regola il nostro livello di
allerta e la capacita di reazione, ma ha anche un
impatto significativo sulla percezione del tempo e
sulla sincronizzazione del ritmo circadiano, contri-
buendo al benessere complessivo e alla regolazio-
ne del ciclo sonno-veglia.

Gli studi di M. Rea e M. Figueiro inquadrano princi-
palmente il tema degli effetti non visivi e il funziona-
mento del ritmo circadiano, illustrato nello schema
che segue. La risposta non visiva, analogamente
a quella visiva discussa nel precedente capitolo, e
influenzata principalmente da quattro caratteristi-
che della radiazione luminosa: intensita luminosa,
che determina la reazione dell'organismo in funzio-
ne del livello di illuminazione; lo spettro della radia-
zione che definisce come un organismo risponde
a diverse lunghezze d'onda della radiazione elet-
tromagnetica in relazione alla sensibilita spettrale

Stimolo  Tempo Spettro Intensita
(causa) della luce

Distribuzione
luminosa spaziale
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dei fotorecettori ipRGC; il tempo di esposizione che
si riferisce al momento della giornata in cui si ve-
rifica I'esposizione alla luce; infing, la distribuzione
spaziale che indica come in ambienti chiusi la di-
sposizione degli spazi e delle aperture influenzano
lo spettro della luce e, di conseguenza, le risposte
circadiane dell'organismo. La ricerca indica che lo
spettro e l'intensita della luce influiscono sull'oro-
logio interno quotidiano. Mentre il tempo di espo-
sizione alla luce, ma anche della sua durata, puo
anticipare o ritardare 'orologio biologico.

Le risposte non visive si adattano alle variazioni
dell'intensita della luce e della composizione spet-
trale per un periodo di tempo piu lungo rispetto
al sistema visivo. Livelli di luce relativamente bassi
possono essere sufficienti per il funzionamento del
lavoro visivo ma non sono necessariamente suffi-
cienti a sostenere il funzionamento dei sistemi cir-
cadiani o indurre altre risposte fisiologiche e com-
portamentali non visive. % Gli studi indicano che
le risposte alla luce sono principalmente determi-
nate dall'intensita luminosa. Sebbene non sia stato
dimostrato un legame diretto tra variazioni della
lunghezza d'onda della luce e lo stato psicologico
individuale, altre ricerche suggeriscono che l'espo-
sizione a luce intensa con lunghezze d'onda mag-
giori puo favorire la vigilanza e l'attenzione senza
necessariamente sopprimere la melatonina. Questi
risultati sottolineano la complessita delle interazio-
ni tra le diverse caratteristiche della luce e le rispo-
ste umane, evidenziando la necessita di ulteriori
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8 10160joIsl) oy

swaisu|

studi per comprendere meglio questi processit,
Queste variabili possono essere regolate durante
la fase progettuale di un sistema di illuminazione.

Oltre alle proprieta fisiche della radiazione elettro-
magnetica, esiste un altro insieme di fattori che in-
fluenzano le risposte non visive. Questi includono
le caratteristiche del sistema visivo umano, come le
componenti oculari e neurali, le risposte soggettive
agli stimoli luminosi, i riflessi, la dilatazione pupilla-
re, la sensibilita e la distribuzione dei fotorecettori
e molti atri.

Tuttavia, le informazioni derivanti da studi in con-
testi reali sono limitate. La ricerca su casi esisten-
ti & complicata dalla presenza di numerosi fattori
esterni non controllabili. Ad esempio, la luce natu-
rale & un fenomeno dinamico e complesso, con ra-
diazioni elettromagnetiche che variano da un am-
biente all'altro, da un giorno all'altro e persino da
un anno all'altro; inoltre, & difficile misurare accura-
tamente l'esposizione alla luce a livello individuale
sul campo. Questi elementi sono anche fortemente
influenzati dall'ambiente esterno, che coinvolge al-
tri sistemi sensoriali e percettivi.

Ogni persona & unica, e questa diversita si riflette
nei vari ritmi circadiani individuali, come mostrato
nei due diagrammi sottostanti. Questi diagrammi
illustrano, attraverso due indicatori principali: la
temperatura corporea interna e l'inizio del rilascio
serale di melatonin, le differenze osservate in un
campione di individui analizzati.

Temperatura corporea Inizio melatonina

interna serale
media = 3715 media = 2415
35 35
T 3 T %
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S 25 S 25
2 2
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3.2 Risposta fotopica alla luce/
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Abbiamo osservato che, a differenza delle rispo-
ste visive regolate da bastoncelli e coni, le risposte
non visive sono gestite principalmente dalle cellu-
le gangliari retiniche intrinsecamente fotosensibili
(ipRGC). 2 Queste cellule, grazie alla melanopsina,
un fotopigmento opsina, convertono i segnali lumi-
nosi in segnali neurochimici, che vengono poi in-
viati ai centri cerebrali non visivi. Questo processo
e fondamentale per la regolazione dei ritmi circa-
diani e del ciclo luce-buio dell'organismo. 24

Questi meccanismi di rilevamento della luce da
parte dei fotorecettori si distinguono in una diffe-
rente sensibilita spettrale, specifica ad ognuno.

La sensibilita spettrale dei fotorecettori ipRGC, re-
sponsabili della riduzione della melatonina, ha un
picco a 460 nm, in confronto a quella della visione
basata su bastoncelli o coni, con una sensibilita di
picco ipotizzato da 447 a 484 nm per la risposta
scotopica e ad una sensibilita di picco a 555 nm
per la visione fotopica, come nel grafico sottostan-
te. Il sistema circadiano risulta piu sensibile ad una
radiazione luminosa con lunghezza d'onda piu
corta (regione blu dello spettro), mentre il sistema
visivo si rivela piu sensibile ad una lunghezza d'on-
da piu lunga (regione verde dello spettro). !

Curve di sensibilita spettrale
del sistema circadiano
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Immagine

iDRGC photorecepti
L e rispota degli ipRGC allo stimolo luminoso (1)

(blue-sensitive)

La fotorecezione della melanopsina € molto meno
sensibile a quella dei bastoncelli o dei coni. Tut-
tavia, una volta superata la soglia per l'attivazione
della melanopsina, la risposta intrinseca alla luce
varia con l'intensita dello stimolo su diversi ordi-
ni decimali. Questo significa che la risposta degli
ipRGC alla fototrasduzione della melanopsina puo
avvenire anche a livelli di illuminazione molto bas-
si. Ad esempio, sebbene inizialmente si ritenesse
che fossero necessari 2500 lux per sopprimere la
melatonina notturna, ricerche successive hanno
rivelato che, in particolari condizioni, anche solo
1 lux o meno puod avere questo effetto. Gli ipRGC,
grazie all'espressione della melanopsina, sono di-
rettamente sensibili alla luce e possono rispondere
agli stimoli luminosi anche in isolamento dal resto
della retina, per poi inviare un segnale integrato ai
centri celebrali che non formano immagini. ¥

Immagine
funzionamento del SCN (2)

1/ La luce cambia fase attraverso
il tratto retino-ipotalamico, sinapsi
RHT (assoni ipRGC) ai neuroni del
nucleo SCN

2/ | neuroni del nucleo si sincroniz-
zano attraverso le giunzioni

3/ Nei neuroni del nucleo avviene
una sinapsi con i neuroni del guscio
per sincronizzarli

4/ Il nucleo e il guscio forniscono
output a diverse regioni del cervello

guscio

nucleo

RHT

(ipRGCs)

Quando la luce viene assorbita dai fotorecettori re-
tinici, gli ipRGC segnalano l'ora biologica al nucleo
soprachiasmatico (SCN) dell'ipotalamo per soppri-
mere la produzione di melatonina, modificando lo
stato di sonnolenza, di veglia e di molte altre fun-
zioni piu fisiologiche. Essi interagiscono anche con
altre cellule gangliari della retina per trasmettere la
luce visiva e non visiva. 128

Questo chiarisce come lo stimolo luminoso sia
strettamente correlato alla soppressione della me-
latonina, un ormone fondamentale per la regola-
zione del ritmo circadiano.

3.3 Effetti della luce sul corpo/

E evidente la connessione intrinseca tra I'esposi-
zione alla luce, la sopressione della melatonina e le
relative risposte circadiane. Queste risposte biolo-
giche sono legati a stati psicologici e fisici, comuni
a tutti gli individui, e si suddividono in due cate-
gorie: gli effetti a breve termine che si manifesta-
no durante il corso della giornata, e quelli a lungo
termine che possono emergere anche dopo anni.
Tuttavia, lo stimolo luminoso non genera sempre le
stesse risposte. Ad esempio, la luce blu al mattino
favorisce il benessere e il normale ritmo biologico,
mentre l'esposizione notturna alla luce blu puo di-
sturbare il ritmo del sistema circadiano, influenzan-
do gli stati soggettivi di vigilanza e sonnolenza. ?°!

Inoltre, il sistema circadiano ha la capacita di me-
morizzare le esposizioni alla luce che si verificano
durante la giornata. Lesposizione alla luce nelle
prime ore del giorno influisce sull'efficacia biologi-
ca nelle ore successive. Analogamente, condizioni
di scarsa illuminazione possono avere effetti ne-
gativi sulla qualita del sonno, con variazioni indi-
viduali. Una giusta esposizione alla luce naturale
aiuta a mantenere il nostro orologio biologico, re-
golato dallo spettro della luce blu. In ambienti con
poca luce, la mancanza di luce blu diurna favorisce
l'accumulo di melatonina, che puod causare sonno-
lenza e ridurre la produttivita.

Nella progettazione del sistema di illuminazione ar-
tificiale & necessario integrarlo con l'illuminazione
naturale, considerando le variazioni nello spettro
cromatico, nell'intensita e nella direzionalita della
luce durante il giorno, per supportare adeguata-
mente il sistema circadiano individuale.

Diversi studi condotti in vari contesti confer-
mano che l'esposizione a livelli elevati di luce,
come quella tipica degli ambienti illuminati da
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abbondante luce diurna, pud apportare bene-
fici alla salute e al benessere, incidendo posi-
tivamente anche sul comportamento sociale e
sulle prestazioni cognitive degli occupantil?!
Questi effetti soggettivi non dipendono esclusiva-
mente dallo stimolo luminoso, ma anche da altri
elementi come le caratteristiche dello spazio fisico
circostante,

| neurotrasmettitori chiave che vengono diffu-
si nel cervello sono coinvolte nelle reti neuronali.
Ad esempio, la serotonina € un neurotrasmettitore
cruciale legato all'umore e alla regolazione circa-
diana, mentre la dopamina regola i circuiti di ri-
compensa del cervello (motivazione, attenzione) e
centri motori. Il legame tra disturbi psicologici e rit-
mi circadiani & noto da tempo, alterando i cicli son-
no-veglia e 'umore periodico. Recenti studi hanno
dimostrato che le interruzioni del ritmo circadiano,
causate da lavoro a turni o esposizione alla luce
notturna, possono promuovere sintomi psicologici
nei soggetti vulnerabili. 28]

In quest'ottica, uno studio ha analizzato l'effetto
dell'esposizione alla luce naturale negli ambienti
di lavoro sul benessere percepito, confrontando la
situazione di vicinanza a una finestra con quella di
distanza o assenza di finestre. | risultati indicano
che una maggiore esposizione alla luce naturale
durante le ore lavorative, resa possibile dalla pre-
senza di una finestra (A), favorisce un aumento
della produttivita dei lavoratori (B) e migliora la
qualita del sonno (C). Pertanto, l'esposizione alla
luce naturale influisce sia sulla produttivita nell'am-
biente di lavoro sia sulle condizioni fisiologiche del
lavoratore, come nella figura sottostante, 2
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3.4 Quantificazione della luce circadiana/

Misurare la luce che interagisce con il sistema cir-
cadiano utilizzando una singola unita unidimensio-
nale, come il lux fotopico, & una sfida complessa,
poiché non riflette adeguatamente tutte le risposte
circadiane in ogni situazione. La sensibilita spettra-
le di questo sistema fotorecettivo varia a seconda
del contributo predominante degli ipRGC, combi-
nato con quello degli altri fotorecettori. Poiché non
esiste un metodo preciso per quantificare la luce
in relazione alle risposte non visive, una possibile
soluzione e quella di registrare le esposizioni alla
luce nel modo piu completo possibile, utilizzando
la distribuzione della potenza spettrale (SPD). Le ri-
sposte non visive possono cosi essere determinate
da una o piu delle cinque distinte rappresentazioni
biologiche dell'irradiamento: illuminamento rodo-
pico, melanopico, cianopico, cloropico ed eritropi-
co, come illustrato nella tabella sottostante, 4

Photoreceptor Photopigment Spectral sensitivity function Unit of measure”

Short-wavelength (S) cones

Medium-wavelength (M) cones M-cone photopsin (chlorolabe) Chlorolabe response function Nyo(A) Chloropic illuminance (chloropic-lux)

Long-wavelength (L) cones

iPRGCs (intrinsic photosensitivity) ~ Melanopsin

Rods
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Rod opsin Rod opsin response function Ny(A) Rhodopic illuminance (rhodopic-lux)

Curve di sensibilita spettrale
di cinque fotorecettori con
i rispettivi fotopigmenti (3)

0.6 + |

04 + |

Relative sensitivity

380
400
420
440
460
480
1]
520
540
6
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780

Wavelength (nm)

—ipRGCs (Melanopsin) —Rods (Rhodopsin) — -S-cones (Cyanopsin)

—M-cone (Chloropsin) — L-cone (Erythropsin)
La luce, pur essendo parte dello spettro elettro-
magnetico compreso tra 380 e 780 nm, non puo
essere misurata in modo adeguato solo con misu-
re radiometriche a causa delle variazioni notevoli
negli effetti che le radiazioni hanno sulla vista e sui

S-cone photopsin (cyanolabe) Cyanolabe response function Ngg(A) Cyanopic illuminance (cyanopic-lux)

L-cone photopsin (erythrolabe)  Erythrolabe response function N(A)  Erythropic illuminance (erythropic-lux)

Melanopsin response function N,(A)  Melanopic illuminance (melanopic-lux)

sistemi non visivi in base alla lunghezza d'onda,
come mostrato nel grafico. Questi effetti coinvol-
gono principalmente i fotorecettori ipRGC, insie-
me ai tre tipi di coni (Short, Medium e Long) e ai
bastoncelli, che sono fondamentali per entrambi i
PEercorsi visivi € non Vvisivi,

In fotometria, la distribuzione spettrale della poten-
za luminosa viene valutata attraverso l'efficienza
luminosa spettrale dell'occhio umano V(lambda).
Per quanto riguarda le metriche circadiane, invece,
la distribuzione della potenza luminosa & misura-
ta attraverso una funzione di efficienza circadiana
spettrale. Al momento, manca una curva circadia-
na standard universalmente riconosciuta, il che
complica ulteriormente la valutazione.

Per quanto i meccanismi di risposta del sistema
circadiano siano complessi e non ancora del tutto
chiariti, recentemente sono stati proposti due mo-
delli per la valutazione degli effetti non visivi della
luce:

Il primo modello si basa sull*/rradiance Toolbox"
di Lucas et al, che quantifica lo stimolo luminoso
basandosi sulla risposta spettrale dei fotopigmenti
nei fotorecettori (bastoncelli, coni e ipRGC). Attra-
verso questo approccio, € possibile calcolare i va-
lori equivalenti di illuminamento “a-opico” per cia-
scuno dei cinque fotopigmenti nell'occhio umano
citati in precedenza. Ed € su questo modello che
il WELL Building Standard v2 (WELL) introduce |l
Melanopic Ratio (R) che permette di calcolare ['il-
luminamento melanopico equivalente basato sulla
distribuzione spettrale calcolata della luce percepi-
ta dall'occhio. Tuttavia, poiché questo metodo non
e riconosciuto dal Sistema Internazionale di Uni-
ta (SI), il CIE ha introdotto il Melanopic Equivalent
Daylight llluminance (mel-EDI) che indica l'illumi-
namento verticale al livello dell'occhio dovuto alla
radiazione D65 (6500K) necessaria per ottenere lo
stesso stimolo ipRGCs della sorgente considerata.
Il secondo modello, invece, si basa sul “Model of
Human Circadian Phototransduction” di Rea et al.
che introduce il circadian light (CL) noto anche
come stimolo circadiano (CS). Questo modello
consente di calcolare l'efficacia di uno stimolo lu-

minoso nel sopprimere la secrezione di melatonina,
con un picco di sensibilita a 450 nm nello spettro
elettromagnetico. Per quantificare lo stimolo circa-
diano, vengono presi in considerazione i principali
parametri relativi alla luce, misurati con il CS, che
influenzano la regolazione del ritmo circadiano: il
tempo di esposizione e la sua durata, l'intensita lu-
minosa e lo spettro della luce. B

Entrambi i metodi richiedono due input, la distibu-
zione della potenza spettrale di una sorgente lu-
minosa (SPD) e l'irradianza sul piano verticale in
corrispondenza dell'occhio.

Pertanto, e essenziale prestare maggiore attenzio-
ne alla progettazione dell'illuminazione negli am-
bienti interni per rispondere adeguatamente alle
esigenze non visive degli utenti. Un'illuminazione
ben studiata puo migliorare le loro risposte biolo-
giche durante la giornata, favorendo il benessere.
Questo non solo contribuisce ad una migliore sa-
lute mentale e fisica, ma puo anche incrementare
la produttivita e il comfort lavorativo, riducendo al
contempo il rischio di affaticamento visivo e di altri
disturbi correlati ad un illuminazione inadeguata.?®!

Metriche di
illuminazione circadiana

Lo stimolo circadiano (CS) caratterizza la risposta
umana alla luce in termini di melatonina. E una mi-
sura che determina l'irradianza spettrale della luce
incidente sulla cornea, tramite la soppressione
acuta della melatonina dopo un'ora di esposizione
ad una fonte luminosa durante il giorno, influen-
zando cosi il livello melatonina di notte, "

Considerando l'esposizione ad un'ora, il CS quan-
tifica l'efficacia dell'irradianza ponderata spet-
tralmente sulla cornea mediante delle soglie che

vanno da CS = 0.1 (nessuna sopressione di me-
latonina) a CS = 0.7 (la massima soppressione di
melatonina teoricamente ottenibile). La linea guida
UL 24480 stabilisce invece un valore ottimale dello
stimolo circadiano pari a CS > 3 per l'inizio mattina
(raccomandato per i day-active people), e che si
riduce a CS < 0. la sera.

E la metrica adottata dal WELL standard v2, che
ha lo scopo di misurare lo stimolo dei fotorecet-
tori coinvolti negli effetti non visivi della luce del
sistema circadiano (gli ipRGC, con un massimo a
490nm) rispetto a quelli da visione tradizionali del
sistema visivo (i coni, massimo a 555nm). Questo
concetto tiene conto della risposta visiva fotopica
e melanopica.

Il rapporto tra visual lux e Equivalent Melanopic
Lux (EML) pu0 essere calcolato attraverso un fat-
tore di conversione, il Melanopic Ratio (R):
EML=R*Ev [-]

(Ev, illuminamento verticale a livello dell'occhio).

Il mel-EDI & la metrica ufficiale adottata nella nor-
mativa CIE S026/E.:2018, e indica leffetto di una
sorgente luminosa su ciascun fotorecettore, come
gli ipRGC, rispetto a quello prodotto dall'illuminan-
te D65, a-EDI (D65). Definisce quanti lux di luce
naturale sono necessari per ottenere l'effetto me-
lanopico di risposta con una data fonte, il rapporto
adimensionale € uguale a 1 quando lo spettro della
luce e conforme a D65.

Esiste una relazione con I'Equivalent Melanopic
Lux pari a: mel-EDI (D65) = EML * 0.9058 (Ev) [-]
Ci sono tre livelli di raccomandazione del mel-EDI
con lo scopo di fornire obiettivi pratici che minimiz-
zino le risposte non visive inappropriate nell'am-
biente del sonno (mel-EDI < 11ux), e le riducano per
guanto possibile tre ore prima del sonno ( m-EDI <
10 lux) e massimizzando al tempo stesso gli effet-
ti rilevanti nel periodo intermedio di ore diurne (
m-EDI > 250 lux). 2
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Requisiti per la
luce diurna

uadro
generale/

Per quanto riguarda gli aspetti visivi e non visivi
della luce naturale trattati finora, esiste un quadro
normativo che mira a promuovere il benessere
delle persone negli ambienti interni e a creare un
contesto favorevole alla salute e alla produttivita.
Inoltre, € evidente che i requisiti specifici per di-
versi ambienti, come quelli industriali e scolastici,
variano. Questo implica la necessita di soluzioni
di illuminazione adattate alle esigenze particola-
ri di questi spazi, con requisiti che si aggiornano
frequentemente. Gli spazi devono essere flessibili
per rispondere a scenari d'uso ed esigenze visive
in costante evoluzione.

Si possono evidenziare diversi livelli di in cui ven-
gono applicate queste normative tecniche, come
indicato nella Direttiva 98/34/CE del Parlamento
Europeo e del Consiglio del 22 giugno 1998, che
distingue tre categorie:
- ISO: norme internazionali emesse dall'Organiz-
zazione Internazionale per la Normazione.
EN: norme europee sviluppate dal Comitato
Europeo di Normazione (CEN) con l'obiettivo di
uniformare le norme tecniche in Europa e adat-
tarle ai paesi membri (come I'UNI in Italia).
» UNIL norme nazionali emesse dallEnte Na-

zionale ltaliano di Unificazione, un organismo
senza fini di lucro.

Altre normative rilevanti per i requisiti di illumina-
zione includono gli standard elaborati dalla Com-
missione Internazionale dell'llluminazione (CIE),
riconosciuti a livello globale, che forniscono linee
guida fondamentali per affrontare le problematiche
legate alla luce in vari contesti.

Oltre alle normative tecniche, & importante con-
siderare anche i protocolli, come LEED e WELL,
che aggiungono una dimensione ulteriore alla va-
lutazione dei progetti edilizi, integrando aspetti di
sostenibilita ambientale, efficienza energetica e at-
tenzione alla salute e al benessere degli occupanti.

Nel presente capitolo verranno esaminate le nor-
mative e i requisiti piu pertinenti, fornendo una
panoramica che servira come base per la sezione
successiva dedicata alle simulazioni. In particolare,
verranno definiti i requisiti per l'illuminazione natu-
rale e per lilluminazione melanopica, offrendo va-
lori di riferimento essenziali per la corretta valuta-
zione delle prestazioni luminose degli spazi interni.
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4.1 Quadro normativo e legislativo /

La norma

(331 specifica i requisiti di illuminazione
per persone in posti di lavoro in interni. Per ot-
tenere una corretta illuminazione € necessario
soddisfare tre esigenze fondamentali, quali il
comfort visivo (sensazione di benessere), la pre-
stazione visiva (svolgimento del compito anche
in situazioni difficili e protratte) e la sicurezza. |
criteri principali determinati dalla norma sono:
gli effetti di abbagliamento, di resa cromatica, i
livelli di illuminamento, la distribuzione delle lu-
minanze e la presenza di ombre. Questa norma
non fornisce requisiti illuminotecnici per luoghi
di lavoro all'aperto o per l'illuminazione di emer-
genza (EN 1838 e 13032), ma solamente sugli
effetti visivi e non visivi della luce sulla perfor-
mance e sul benessere delle persone.

Estratto della UNI EN 12464-1:2021 - llluminamento

llluminamento dell'area  llluminamenti minimi  Illluminamento della

del campo visivo dell'area circostante zona di sfondo

(Ix) (Ix) (Ix)
>750 500 >500/3
500 300 > 300/3
300 200 >200/3
200 150 >150/3
<150 <150 <150/3

Estratto UNI EN 12464-1:2021 - llluminazione:
Em,UO,R R E LE E

a’" "UGL’ ~m,z’ ~m,wall’ ~m,ceiling

Tabella 13 - logistica e magazzini

Progettazione Requisiti di progettazione
dell'area del compito della stanza
o dell‘attivita o dello spazio

N. rif. Tlp? di zonz";',‘ N Em Uo Ra RUGL Em,z Em,wa/l Em,cefl/‘ng REqU{S'If{
compito o attivita specifici
[ix] [ ] x] [x] [ix]
131 Area di carico e scarico 200 040 80| 25 50 30 30
13.2 Area di imballaggio 300 050 80| 25 100 100 30
13.3 Configurazione e 750 060 80| 22 150 150 30
rimovimentazione
13.4 Deposito merci aperto 200 040 80| 25 50 50 30
13.5 Magazzino stoccaggio - 150 050 80| 25 30 Illuminamento a livello del
pavimento pavimento
13.6 Magazzino stoccaggio - 75 040 80 Sul frontale dello scaffale
fronte scaffalatura del corridoio
13.7 Corridoio logistico centrale 300 060 80| 25 100 100 30 Illuminamento a livello del
(traffico pesante) pavimento
13.8 Zone automatizzate 75 040 80 | 25 llluminamento a livello del
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(senza personale)

pavimento

Il nuovo standard europeo

34 i interessa alla
luce diurna negli edifici. A livello europeo ¢ la
prima normativa che tratta soprattutto sulla pro-
gettazione e sull'apporto di luce diurna, laddove
non & presente alcuna norma esistente nei pae-
si europei che affronta questo tema.

La norma introduce la rilevanza della luce per la
salute e il benessere degli occupanti, in modo da
fornire un'illuminazione sufficiente per svolgere
le attivita e garantire un contatto con l'esterno.
Fornire livelli adeguati di luce naturale cambia
l'obiettivo della progettazione dell'edificio e il
ruolo dei vetri nei progetti, ai fini di migliorare il
comfort degli occupanti e l'efficienza energetica
complessiva dell'edificio.

Il posizionamento ragionato degli elementi ve-
trati, compresi sistemi zenitali e verticali, nell'am-
bito della progettazione dell'edificio fornisce
la migliore qualita e quantita di luce naturale.
Con la necessita quindi di avere aperture ben
distribuite negli spazi interni, bisogna prendere
in considerazione anche la riduzione dell'illumi-
nazione artificiale per avere un certo equilibrio
tra perdita di calore e guadagni solari, insieme a
raccomandazioni per la durata preferibile dell'e-
sposizione alla luce solare ed un metodo di cal-
colo utile per verificare l'eventuale presenza di
discomfort visivo. Vengono inoltre forniti i livelli
di raccomandazione minimi, medi ed elevati.

La valutazione della luce diurna viene affron-
tata secondo quattro aspetti: la disponibilita di
luce naturale, la vista verso l'esterno, I'accesso
alla luce solare e la protezione da rischi di abba-
gliamento. Sebbene scritte per edifici ex-novo,
queste direttive possono essere applicate an-
che per interventi su edifici esistenti.

Disponibilita della luce diurna
L'apporto di luce diurna, o di livelli di illumina-
mento, consente agli utenti di svolgere le loro

attivita e assume un ruolo nel determinare la
probabilita dell'illuminazione artificiale accesa.
Essa dipende dalle possibili ostruzioni esterne,
dalle proprieta di trasmittanza del vetro, dallo
spessore e distribuzione delle pareti interne. La
valutazione pu0 avvenire tramite modelli basati
sul clima o tramite calcolo del Fattore di Luce
Diurna (DF) su un piano di riferimento definito
ad un altezza di 0,85 m dal suolo, in questo caso
la norma fornisce dei valori di illuminamento che
variano in base alla localita di progetto, come ri-
portato nella tabella A1 che segue.

Vista verso l'esterno

Gli utenti dell'edificio dovrebbero avere una vi-
sione ampia e chiara dell'esterno. Secondo la
norma EN 17037 la qualita della vista conside-
ra la larghezza e la distanza esterna della vista,
cosi come per gli “strati” della vista (cielo, pa-
esaggio che include gli edifici fronteggianti, e
terreno). Per garantire quindi qualita della vista,
devono essere soddisfatti quattro criteri: la vi-
sta dovrebbe essere percepita in modo chiara in
base al tipo di vetro utilizzato, la larghezza del-
la vista dovrebbe garantire un angolo di visione
orizzontale maggiore di un livello minimo defini-
to, mentre la distanza dalla vista dall'esterno e |l
numero di strati di vista sono ciascuno misurati
in un unico metodo e dovrebbero rispettare un
certo livello minimo, come riportato nella tabella
A.5 che segue.

Accesso alla luce solare
Calcolare l'esposizione alle radiazioni solari € un
fattore di comfort per gli utenti. La norma EN
17037 fornisce il requisito di un numero minimo
di ore al giorno nel periodo di febbraio-marzo in
cui si incoraggia l'ingresso di luce solare diretta
nell'ambiente interno, in quanto negli altri mesi
causa discomfort, come viene indicato nella ta-
bella A.6 successivamente. E possibile stabilire
l'esposizione giornaliera alla luce solare nell'am-

biente attraverso un metodo di calcolo manuale
o l'utilizzo di software adeguati, altrimenti diret-
tamente sul sito dell'edificio mediante rilievi ge-
ometrici e fotografici.

Protezione dall'abbagliamento

La prevenzione all'abbagliamento, fenomeno
che crea una sensazione di discomfort visivo
dato dall'esposizione eccessiva alla luce sola-
re diretta oppure ad alti livelli di luminanza in
contrasto tra aree in ombra ed aree in luce,
essenziale per eliminare qualunque rischio di
abbagliamento all'interno degli ambienti. In tal
senso e necessario tener in considerazione |'u-
so di sistemi di ombreggiamento per ridurre il
rischio di disturbo visivo con la trasmissione o la
riflessione delle radiazioni solari dirette. In que-
sto caso si utilizza un metodo di calcolo preci-
so sulla probabilita di abbagliamento della luce
diurna (DGP) che definisce delle soglie stan-
dard di valori da non superare, come riportato
nella tabella A.7, ed in conseguenza scegliere |l
materiale del dispositivo di schermatura solare
adeguato alle necessita.

La norma dal titolo

%] vigente alla valutazione delle
prestazioni energetiche degli impianti di illu-
minazione in edifici residenziali e non, propone
una metodologia di calcolo LENI (Lighting Ener-
gy Numeric Indicator) per definire il fabbisogno
energetico tenendo conto della disponibilita di
luce naturale. Quello che interessa & anche la
conseguenza della condizione di illuminazione
naturale che puo avere sul fabbisogno energeti-
co dell'edificio.
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Il processo di elaborazione per il progetto illumi-
notecnico e definita dalla norma

[36]

individua dei parametri qualitativi per il corret-
to funzionamento in base alle esigenze degli
occupanti, e offrire una costante condizione di
comfort visivo relazionandosi con il contesto.

| Criteri Ambientali Minimi (CAM) sono requisiti
ambientali minimi negli edifici pubblici di nuova
costruzione, che riprendono i requisiti previsti
all'interno della norma EN 17037 in particolare
quello che riguarda i valori dell'sDA. Nella se-
zione 2.4.7 e affrontato il tema di “llluminazione
naturale” dove viene regolato che: "Per garantire
una distribuzione minima dell'illuminazione na-
turale all'interno dei locali regolarmente occupa-
ti, per qualsiasi destinazione d'uso, deve essere
garantito per almeno 50% dello dello spazio un
illuminamento di luce naturale di almeno 300
Ix (prestazione sufficiente), un illuminamento di
almeno 500 Ix (prestazione buona), o un illumi-
namento di almeno 750 Ix (prestazione ottima).
Tali valori devono essere garantiti per almeno la
meta delle ore di luce diurna” "]

EN 17037:2018 4

Tabella A.1 - Raccomandazioni per la fornitura di luce diurna dalle
aperture nelle superfici verticali e inclinati

Livello di raccomandazione | llluminamento | Frazione di spazio per llluminamento Frazione di spazio per Frazione del fattore
per le aperture target il livello target minimo target il minimo target di luce diurna
verticali e inclinati Er [Ix] Fplane [%] ETM [Ix] Fp,m [%] Fﬁme [%]

Minimo 300 50 % 100 95 % 50 %
Medio 500 50 % 300 95 % 50 %
Elevato 750 50 % 500 95 % 50 %

Nota: nella Tabella A.3 fornisce il fattore di luce diurna target (DT) e il fattore di luce diurna minimo target (DTM) che corrispondono rispettiva-

mente al livello di illuminamento target e all'illuminamento minimo target, per le capitali CEN.

Tabella A.5 - Valutazione della vista esterna da una determinata posizione

Parametro®

Livello di dazi Anaolo di vist Dist " Numero di strati che devono essere visibile per

ivello di rac'cz;mant azione | Angolo /t vl/s a is :r}lza gsterna almeno 75% dell’area utilizzata:

per una visia esterna orizzontale ella vista cielo - paesaggio (urbano e/o naturale) - terreno
Minimo 214° 260m Almeno lo strato paesaggio e incluso
Medio >08° 2200 m Lo strato paesaggio e un‘altro in aggiunta devono essere presenti
nella stessa apertura
Elevato 2 54° 2500m Tutti gli strati devono essere inclusi nella stessa apertura

a Per uno spazio con una stanza di profondita maggiore di 4 m, & raccomandato che la rispettiva somma delle dimensioni della/e
apertura/e sia almeno di 1,0 m *1,25 m (larghezza * altezza).

Tabella A.6 - Raccomandazione per I'esposizione giornaliera alla luce solare

La raccomandazione & che uno spazio riceva la luce solare per una
durata stabilita nella Tabella A.6 (si suppone l'assenza di nuvole) in
un giorno scelto tra il 1° Febbraio e il 21 Marzo. La Tabella A.6 propone
tre livelli di esposizione alla luce solare. Per ulteriori dettagli vedere
l'allegato D.

Nell'applicazione della raccomandazione ad un intero edificio residen-
ziale, la proposta & che almeno una stanza debba avere almeno un’e-
sposizione alla luce solare in accordo secondo la Tabella A.6.

Livello di raccomandazione
per l'esposizione solare

Esposizione alla luce solare

Tabella A.7 - Raccomandazione per la protezione dall'abbagliamento:

proposta di diversi livelli di soglia DGP

La probabilita di abbagliamento da luce naturale (DGP) non deve
superare un valore massimo superiore alla frazione FDGRexoeed _ 59,06l
tempo di utilizzo dello spazio.

Nella Tabella A.7, vengono proposti diversi valori di DGP,
versi livelli di protezione dall'abbagliamento.

I livello minimo raccomandato & che il DGP non deve avere un valore
superiore a 0,45 in piu del 5% del tempo di occupazione nello spazio
interessato.

'« < 5.9, PET di-

Minimo 1,5h
Medio 30h
Elevato 4,0 h
e<5%
Livello di raccomandazione
per la protezione DGP, _,,,
dall’abbagliamento eco%
Minimo 0,45
Medio 0,40
Elevato 0,35
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4.2 Protocolli nazionali e internazionali /

Il documento specifica i criteri sui quali si fonda
il sistema di analisi multicriteria per la valuta-
zione della sostenibilita ambientale degli edifi-
ci non residenziali sul suolo italiano, oggetto di
nuova costruzione o di ristrutturazioni, ai fini del-
la loro classificazione attraverso I'attribuzione di
un punteggio di prestazione. Per questo criterio
I'indicatore di prestazione individuato ¢ il fattore
di luce diurna (calcolato secondo I'appendice A
della norma UNI 10840).

Nella passata versione dell'anno 2015, era pre-
sente un diverso procedimento di calcolo per il
Fattore medio della luce diurna nelle aperture
verticali ed orizzontali.

Questa norma, dal 2015, ha subito un aggior-
namento che rivede la suddivisione degli argo-
menti, in particolare all'interno della categoria
D.4 “Benessere visivo" nell'area di valutazione
del punto D “Qualita ambientale indoor” che

coinvolge non solo la singola unita immobiliare,
ma l'intero edificio. Non si parla piu di “lllumi-
nazione naturale” ma di “Sufficienza della luce
naturale’, per quanto riguarda gli edifici non re-
sidenziali il punteggio viene attribuito attraverso
un altro indicatore di prestazione corrisponden-
te al rapporto tra il Fattore medio di luce diurna
dell'edificio da valutare ed il Fattore medio di
luce diurna dell'edificio limite (che rispetta il va-
lore limite di riferimento del fattore di luce diur-
na secondo la destinazione d'uso dell'ambiente
dato dalla normativa). Viene fornita una scala di
prestazione con rispettivi valori e punteggi corri-
spondenti: € negativo con un punteggio di -1 nel
caso in cui , sufficiente con 0 punti
nel caso in cui , 3 punti con
con un giudizio buono, ed infine 5 punti se

con una prestazione ottima, come riportato
nella tabella D.3.2 che segue. ¥

SCHEDA CRITERIO D.3.2 - SUFFICIENZA DELLA LUCE NATURALE (2019)
EDIFICI NON RESIDENZIALI

- NUOVA COSTRUZIONE
QUALITA AMBIENTALE INDOOR
RISTRUTTURAZIONE

Sufficienza della luce naturale

Edifici per uffici Edifici scolastici

AREA DI VALUTAZIONE

Edifici ricettivi

CATEGORIA

D. Qualita ambientale indoor D.3 Comfort visivo

ESIGENZA

naturale (Zm)
SCALA DI PRESTAZIONE

Ottimizzare la disponibilita di luce naturale nel corso dell'anno | nella categoria
solare garantendo un adeguato livello di comfort visivo e | completo
riducendo I'impiego della luce artificiale

INDICATORE DI PRESTAZIONE

Indice di categoria relativo al livello di sufficienza della luce

PESO DEL CRITERIO
nel sistema

UNITA DI MISURA

NEGATIVO

SUFFICIENTE

BUONO

OTTIMO

Il LEED (the Leadership in Energy and
Environmental Design) € un protocollo accertato
a livello mondiale. Definisce un sistema di clas-
sificazione, sviluppato dall' un'organizzazione U.
S. Green Building Council (USGBC) nel 1998,
che prevede l'assegnazione di un punteggio
nella progettazione integrata sostenibile sull'in-
tero edificio considerato, dalla sua progettazio-
ne alla sua costruzione.

Nella versione

(391 vi & introdotto un capitolo in-
centrato sulla presenza e l'efficacia della luce
naturale come credito per la qualita dell'am-
biente interno (EQ Credit: Daylight), con lo sco-
po di “connettere gli occupanti dell'edificio con
l'esterno, rafforzare i ritmi circadiani e ridurre

I'uso dell'illuminazione elettrica introducendo la
luce diurna nello spazio’

Sono definiti tre diversi parametri per la verifi-
ca dell'apporto di luce naturale: il valore medio
dell’ ) e = . Le tabelle sottostanti indi-
cano i valori necessari ad ottenere un punteg-
gio da 1pt o 3pt, dai valori meno ai piu efficaci,
utilizzando quei tre parametri. Nella versione del
2023, la soglia delllASE > 10% non & piu obbli-
gatoria, ma per gli ambienti che sono al di sopra
di questo valore & necessario specificare in che
modo sono progettati per trattare l'abbaglia-
mento presente. Inoltre, il protocollo provvede
un credito sulla qualita della vista che garanti-
sce una linea di visione diretta verso l'esterno
mediante un vetro trasparente per almeno 75%
di tutta la superficie regolarmente occupata.

Tabella - Valori limite di sDA, ASE, E_ nel protocollo LEED

Opzione 1: Spatial Daylight Autonomy (sDA 300/50%) e Annual Sunlight Exposure (ASE 1000/250)

Nuove costruzioni, Core & Shell, scuole, locali commerciali, data
center, magazzini e centri di distribuzione, attivita ricettive

Strutture sanitarie

sDA (area del piano regolarmente occupata)

sDA (area perimetrale del piano)

55 % 1 punto

75 % 2 punti

75 % 1 punto
90 % 2 punti

Opzione 2: Simulazione per verificare 300 lux < E, <3000 lux

Nuove costruzioni, Core & Shell, scuole, locali commerciali, data
center, magazzini e centri di distribuzione, attivita ricettive

Strutture sanitarie

Percentuale di area regolarmente occupata

Percentuale dell'area perimetrale del piano

75 % 1 punto
90 % 2 punti

75 % 1 punto
90 % 2 punti

Opzione 3: Misurazione per verificare 300 lux < E_ < 3000 lux

Nuove costruzioni, Core & Shell, scuole, locali commerciali, data
center, magazzini e centri di distribuzione, attivita ricettive

Strutture sanitarie

Percentuale di area regolarmente occupata

Percentuale dell'area perimetrale del piano

75 % 1 punto
90 % 2 punti

75 % 1 punto
90 % 2 punti

35



36

Air

0000000

Water Nourishment Light Movement Thermal Sound Materials Mind Community  Innovation

comfort

Dagli standard alle norme presentate che defini-
scono requisiti necessari per una buona illumi-
nazione degli ambienti interni, esistono anche
protocolli che procurano linee guida specifiche
per i progettisti. Lo scopo principale & quello di
creare ambienti piu consapevoli dell'ambiente
circostante e migliorare le condizioni di benes-
sere e comfort delle persone. Rispetto al pro-
tocollo LEED (Green Building Rating System),
visto prima che offre pochi criteri sul tema della
luce, il protocollo WELL invece introduce un ca-
pitolo intero sul “Light" trattando diversi aspetti
della luce naturale mediante il sistema visivo e il

Feature L03 - Circadian Lighting Design

Questa parte richiede che i progetti forniscano
agli utenti un'esposizione adeguata alla luce per
mantenere la salute circadiana e allineare il rit-
mo circadiano con il ciclo giorno-notte. Per le
postazioni di lavoro regolarmente occupate du-
rante il giorno, l'illuminazione elettrica viene uti-
lizzata per raggiungere le seguenti soglie:

1. | seguenti livelli di illuminamento melanopico
sono raggiunti per almeno quattro ore (a parti-
re da mezzogiorno al piu tardi) ad un‘altezza di

sistema circadiano.

Il WELL stabilisce istruzioni sull'illuminazione
per garantire livelli di luce fotopica e melanopi-
ca al fine di controllare meglio la regolazione del
sistema circadiano e offrire migliori condizioni di
sonno, incentivando l'esposizione alla luce na-
turale e favorire la salute visiva, mentale e biolo-
gica delle persone. Si & preso come riferimento
il

considerando soprattutto: 1]

/ Feature LO3 - Circadian Lighting

Design

/ Feature LO6 - Daylight Simulation

45cm sopra il piano di lavoro per tutte le posta-
zioni di lavoro in spazi regolarmente occupati.
2. | livelli di luce vengono raggiunti sul piano
verticale all'altezza degli occhi per simulare la
luce che entra nell'occhio dell'occupante.
Verificato dal test delle prestazioni. (Fa riferi-
mento alla Guida alla verifica delle prestazioni
per informazioni sui requisiti dei sensori/test,
sulla durata dei test richiesti e sui calcoli di con-
formita). 1l

Feature L0O6 - Daylight Simulation

Questa parte richiede che ai progetti di ese-
guire calcoli di simulazione della luce diurna
per prendere decisioni informate su finestre e
ombreggiature, in modo da fornire un'adeguata
esposizione alla luce diurna per gli occupanti.
Il progetto dimostra, attraverso simulazioni al

computer, che vengono raggiunte le seguenti
condizioni:

1. La superficie totale degli spazi regolarmente
occupati raggiungono uno dei seguenti obiet-
tivi; (40

Livello Calcoli secondo IES LM-83-12

Calcoli secondo l'allegato A di CEN 17037:2018 Punti

Media sDA, .. viene raggiunta per

Lilluminamento target di 28 fc viene

Livello

Soglia

Soglia per progetti con luce diurna potenziata

Punti

Almeno 150 EML [136 M-EDI (D65)]

Il progetto raggiunge almeno 120 EML [109 M-EDI (D65)]
e L05 Parte 10 L0G6 Parte 1

Almeno 275 EML [250 lux M-EDI
(D65)]

Il progetto raggiunge almeno 180 EML [163 M-EDI (D65)]
e LO5 Parte 10 L06 Parte 1

La soglia del mel-EDI si abbassa se si dimostra una buona presenza di luce naturale nello spazio occupato.

> 55% della superficie calpestabile
regolarmente occupata

raggiunto per > 50% delle aree regolarmente
occupate durante il 50% delle ore diurne dell'anno

Media sDA, ., Viene raggiunta per
> 75% deﬁa superficie calpestabile
regolarmente occupata

Lilluminamento target di 28 fc viene raggiunto per > 50%
dell'area totale e I'illuminamento medio di 9 fc viene
raggiunto per > 95% dell'area totale durante il 50% delle
ore diurne dell'anno
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Luce naturale /
e architettura

Definiamo “sistema di illuminazione
naturale” l'insieme dei componenti architettonici
di un edificio destinati a garantire l'illuminazione
mediante luce diurna. La quantita, la qualita e la di-
stribuzione della luce interna dipendono dall'inte-
razione sinergica dei sistemi di illuminazione, dalla
posizione delle aperture e dalla superficie degli
involucri edilizi. | principali sistemi di illuminazione
naturale impiegati sono: illuminazione laterale, illu-
minazione zenitale e illuminazione combinata. (fig)

| sistemi comunemente messi in opera nei proget-
ti sono i sistemi di illuminazione laterale rispetto
ai sistemi di illuminazione zenitale, sia per ragioni
di facilita costruttiva che di costo. Essi permettono
alla luce di passare attraverso un apertura colloca-
ta su una parete laterale, e cosi l'illuminazione na-
turale in prossimita dell'apertura e significativa; se
ci allontaniamo perd dall'apertura, il valore dell'illu-
minazione diretta diminuisce rapidamente in pro-
fondita con una distribuzione meno uniforme nello
spazio interno. La quantita di luce naturale fornita
varia inoltre in base all'orientamento dell'apertura.
Un altro aspetto fondamentale ¢ la vista verso l'e-
sterno sul paesaggio che offre il “lateral lighting),
ma anche un rischio maggiore di abbagliamento.

Il sistema di illuminazione zenitale in confronto &
frequentemente usato negli edifici ad un piano (ad
esempio un capannone industriale, una galleria
ecc) o spazi in cui non e possibile avere un apertu-

ra che riceva luce dall'esterno (magazzini, corridoi
ecc). Questo sistema & definito da un apertura col-
locata sulla copertura dell'edificio, offrendo in que-
sto modo un maggiore accesso al cielo e alla luce
solare senza ostacoli. Inoltre, quest'apertura zeni-
tale, priva di ostruzioni, riceve luce dall'intera volta
celeste, mentre le aperture verticali da meta della
volta celeste. Il sistema zenitale fornisce quindi il
doppio della quantita di luce naturale rispetto al
sistema laterale nelle medesime condizioni di cie-
lo, garantendo una distribuzione piu uniforme della
luce nelle aree dello spazio che sono solitamente
meno illuminate.

Un terzo sistema utilizzato € I'illuminazione combi-
nata che mette insieme |'uso dei due sistemi visti in
precedenza, l'illuminazione laterale e zenitale, per
un maggior apporto di luce naturale e migliore di-
stribuzione della luce nello spazio interno. !

In questa tesi verra approfondita solo I'illuminazio-
ne zenitale, analizzando le varie tipologie di sistemi
impiegati in diversi ambienti di applicazione.

—

Figura: Rappresentazione di diversi sistemi di illuminazione, tra latera-
le e zenitale, estratto da “Daylight Design Variations Book’. (4)

IIIuminazione /
zenitale

Lilluminazione zenitale ha una lunga storia
che risale all'antichita per enfatizzare gli spazi cen-
trali e sacri degli edifici, ad una eta moderna per
creare spazi di lavoro piu dinamici e ben illuminati,
e che si evolve nell'era contemporanea con pro-
gressi tecnologici, sostenibili e materiali innovati-
Vi per una maggiore consapevolezza e attenzione
verso l'efficienza energetica e il benessere degli
occupanti.

Le coperture sono come “pozzi di luce” per illumi-
nare gli ambienti interni con una luce zenitale, che
proviene da una sorgente di luce solare diretta o
dalla luce diffusa del cielo, e questa illuminazione
produce nello spazio un atmosfera distintiva e sti-
molante, anche se limitata in certi contesti appli-
cativi, (42

Da una parte, le aperture per garantire l'illumi-
nazione zenitale mantengono le stesse caratte-
ristiche generiche di qualsiasi apertura per l'illu-
minazione naturale, come l'ingresso della luce, la
possiblita di ventilazione naturale e la vista verso
l'esterno. Dall'altra parte, possono consentire una
migliore distribuzione del livello di illuminazione e
ridurre i rischi di abbagliamento nel campo visivo
degli occupanti. Considerando quindi le esigenze
richieste nei luoghi in cui si svolgono attivita di
concentrazione, come aule, biblioteche, ambien-

ti di lavoro e uffici, grazie all'abbondante apporto
di luce naturale fornito, i sistemi di illuminazione
zenitale possono ridurre la necessita di illumina-
zione artificiale durante il giorno, contribuendo al
risparmio energetico e ottimizzando le prestazioni
energetiche dell'edificio. Questo maggiore apporto
di luce naturale contribuisce sull'aspetto fisiologi-
co e psicologico degli occupanti, promuovendo un
ambiente pill sano e produttivo. 3!

Oltre alla serie di vantaggi che possono offrire i
sistemi zenitali, € importante considerare con at-
tenzione anche i potenziali svantaggi che questi
sistemi presentano, come il rischio di abbaglia-
mento o surriscaldamento e la necessita di una
corretta manutenzione. Ad esempio, nelle stagio-
ni calde o quando il sole & allo zenit, si possono
trovare fenomeni di eccessivo illuminamento che
creano un certo disagio visivo o di rischi di accu-
mulo di calore negli ambienti interni se non ven-
gono adottate soluzioni che diffondano la luce o
utilizzino schermature adeguate. Al contrario, se
non correttamente isolati, i sistemi zenitali posso-
no causare dispersione di calore durante l'inver-
no, riducendo lefficienza energetica dell'edificio.
Un‘altro aspetto importante & la pulizia e la ma-
nutenzione dei sistemi zenitali, che possono ri-
sultare piu difficili e costose rispetto a quelle dei
sistemi verticali tradizionali, soprattutto se posi-
zionati in punti elevati o difficilmente accessibili.

La continua ricerca e innovazione in questo settore
permette di ampliare ulteriormente le applicazioni
e l'efficacia dell'illuminazione zenitale, integrandola
sempre piu armoniosamente nel panorama archi-
tettonico contemporaneo.
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5.1 Classificazione dei sistemi zenitali/

Dopo aver illustrato il funzionamento del sistema di
illuminazione zenitale precedentemente menzio-
nato, Si € osservato che tali sistemi possono variare
sia in termini di materiali e tecnologie impiegate,
sia in base a specifiche caratteristiche progettuali
che determinano le condizioni dellambiente e in-
fluenzano la qualita dell'illuminazione interna e il
comfort degli utenti.

Partendo da questa riflessione, attraverso un‘ana-

lisi propria, € stata effettuata una classificazione di
diverse configurazione dei sistemi di illuminazione
zenitale, considerando principalmente cinque cri-
teri di valutazione delle condizioni di illuminazione
interna: la categoria del sistema zenitale, la distri-
buzione della luce naturale all'interno dello spazio,
la forma, il tipo di applicazione e la posizione del
sistema zenitale sull'edificio; che verrano sviluppa-
ti in questo capitolo.

tubolari orizzontali
apribili . inclinati verticali
con schermi
Posizione
fissi .
Categoria
ventilazione
Sistemi di illuminazione
zenitale Tip6Ni
diffusa applicazione illuminazione
_ Distribuzione
diretta accesso al tetto
luce naturale
ad arco
localizzata/ Forma
concentrata rettangolare
piramidale
circolare modulare

5.1.1 Categoria

| sistemi di illuminazione zenitale sono aperture
trasparenti o traslucide installate direttamente sul-
la copertura dell'edificio, con un implicazione sia a
livello di illuminazione che di calore.

Questi sistemi possono essere suddivi in quattro
categorie principali, in base alle loro caratteristi-

che funzionali: fissi, apribili, tubolari e con schermi.
Ogni categoria offre determinati vantaggi e svan-
taggi, e la scelta del sistema piu adatto dipende
dalle specifiche esigenze progettuali, dalle condi-
zioni climatiche locali e dagli obiettivi di efficienza
energetica e comfort dell'edificio. 44

sistema fisso

Sono aperture perma-
nenti che non che non
prevedono  meccanismi
di apertura o chiusura.
Questi sistemi, general-
mente costituiti da vetro
stratificato o  materiali
polimerici avanzati come
policarbonato o PMMA,
garantiscono un apporto
continuo di luce natura-
le allinterno degli spazi,
e forniscono una visuale
costante del cielo.

P
sistema fisso (5)

sistema apribile

Sono aperture che pos-
sono essere aperte in
modo manuale o auto-
matizzato. Questi siste-
mi sono progettati per
facilitare la ventilazione
naturale e contribuire al
controllo termico degli
ambienti interni. Grazie
alla possibilita di mo-
dulare l'apertura, con-
sentono di regolare il
flusso daria, riducendo
l'accumulo di calore e
migliorando la qualita
dell'aria interna, il che &
particolarmente utile per
mantenere un comfort
ambientale ottimale,

sistema tubolare

Noti anche come ca-
mini di luce, utilizza-
no condotti riflettenti
per trasportare la luce
solare dall'esterno
all'interno dell'edificio.
Questi sistemi  sono
particolarmente effica-
ci per illuminare aree
interne prive di ac-
cesso diretto alla luce
naturale, senza fornire
perd una vista verso
I'esterno.

sistema ventilato (6)

camin di luce (7)

sistema con schermi

Le aperture zenitali posso-
no essere dotate di sistemi
schermanti o filtranti che
modulano l'intensita e la
qualita della luce entrante.
Questi  schermi possono
essere fissi o regolabili,
permettendo di controllare
I'abbagliamento e il gua-
dagno termico, miglioran-
do cosi il comfort visivo e
termico degli occupanti.

sistema di schermatura (8)
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5.1.2 Distribuzione luce naturale

Le aperture per lilluminazione dall'alto possono
essere orientate indipendentemente dall'orienta-
mento dell'edificio e possono distribuire la luce
in profondita nello spazio di un singolo piano.
Cio rende l'illuminazione dall'alto molto efficiente.
Le aperture orizzontali, in particolare, ricevono la
massima quantita di luce e calore quando l'angolo

di incidenza del sole & elevato, e la quantita mi-
nima quando l'angolo solare & basso. A seconda
della dimensione e posizione del sistema zenitale
o della forma della superficie su cui sono collocate
le aperture, la direzione della luce viene controllata
e il gradiente di illuminazione percepito all'interno
dello spazio cambia. !

5.1.3 Forma

| sistemi zenitali sono disponibili sul mercato in
una vasta gamma di forme e dimensioni, ciascuna
con caratteristiche specifiche che ne determinano
I'efficacia e l'idoneita per diverse applicazioni ar-
chitettoniche. Le forme piu comuni includono con-
figurazioni rettangolari, circolari, ad arco e pirami-
dali, con appropriate caratteristiche delle vetrate in

anche soluzioni di sistemi zenitali personalizzabili,
progettati su misura per soddisfare le specifiche
esigenze di un progetto. Questi sistemi su misura
permettono una maggiore flessibilita nella scelta
dei materiali, delle dimensioni e delle forme, con-
sentendo di ottimizzare l'illuminazione naturale in
base alle caratteristiche uniche dell'edificio e degli

luce diretta

La luce che penetra nello
spazio senza ostacoli pre-
senta un'intensita lumino-
sa elevata, che pud com-
portare un significativo
rischio di abbagliamento
e creare aree con ombre
ben definite. Questo fe-
nomeno & principalmen-
te dovuto alla prevalenza
della componente diretta
della radiazione luminosa,
che, non essendo diffusa
o filtrata, tende a genera-
re contrasti elevati tra le
zone illuminate e quelle in
ombra. La presenza di tale
componente diretta, se
non adeguatamente con-
trollata, pud compromette-
re il comfort visivo.

Museo darte di Tianjin, Cina
KSP Jiirgen Engel Architekten (9)

luce indiretta

La luce che raggiunge
lo spazio interno, dopo
essere stata riflessa da
una superficie o diffusa
dal cielo, € indiretta gra-
zie al sistema zenitale,
progettato per impedire
l'ingresso diretto della
radiazione luminosa,
sia essa diretta che dif-
fusa, ad esempio con
'uso di un sistema a
shed. La luce viene in
questo modo distribuita
in maniera controllata,
creando un ambiente
visivamente pit confor-
tevole e adatto a diverse
attivita che richiedono
una qualita luminosa
costante e piacevole.

Chiesa Bagsveerd, Danimarca
Jorn Utzon (10)

Brione Huse,
Wespi de Meuron Romeo architects (11)

luce concentrata

La luce & focalizzata su
specifiche aree o ogget-
ti all'interno dello spazio,
ottenuta mediante l'uso
di dispositivi come len-
ti, schermi riflettenti o
attraverso aperture pro-
gettate in modo strate-
gico per dirigere il flusso
luminoso di una radia-
zione diretta, spesso uti-
lizzata dove & importan-
te evidenziare dettagli
specifici o in situazioni
in cui & necessario una
luminanza piu alta per
compiti visivi specifici.
Questo tipo di luce crea
un contrasto marcato
tra le zone illuminate e
quelle in ombra.

Svizzera

luce uniforme

La luce e distribuita in
modo omogeneo in tut-
to l'ambiente, evitando
forti contrasti luminosi.
Esistono varie soluzioni
per ottenere una luce
uniforme come dispor-
re il sistema zenitale in
modo regolare sulla co-
pertura; integrare com-
ponenti trasparenti o tra-
slucidi che diffondano la
luce; oppure regolare la
dimensione e forma dei
sistemi zenitali, aperture
pil ampie permettono
una maggiore quantita
di luce diffusa di entrare,
mentre forme allungate
contribuiscono a distri-
buire la luce su un‘area
pil estesa.

Il Yale Center for British Art, Stati Uniti

Louis Kahn (12)

base alle esigenze specifiche del progetto.
Oltre ai prodotti disponibili in commercio, esistono

rettangolare

| sistemi rettangolari sono
tra i pit diffusi grazie alla
loro versatilita. Possono
essere utilizzati singolar-
mente o in serie per creare
fasci di luce continua. La
loro forma lineare facilita
anche lintegrazione con
pannelli fotovoltaici e si-
stemi di ombreggiatura.

sistema zenitale rettangolare ( 13

circolare

| sistemi circolari offro-
no caratteristiche simili a
quelli rettangolari. La for-
ma curva del vetro con-
sente all'acqua piovana di
disperdersi quando ven-
gono installati su tetti pia-
ni. Esistono due tipi princi-
pali di aperture a cupola:
da tubi solari a cupole di
vetro.

obiettivi progettuali. 4!

ad arco

Sono aperture modulari
e continui ideale per tetti
industriali e campate piu
lunghe, per fornire un'illu-
minazione diurna diffusa.
Vengono spesso realizzati
in vetro acrilico o poli-
carbonato. A seconda del
materiale utilizzato il lu-
cernaio cambia estetica:
da cupside bassa ad arco
pieno.

sistema zenitale circolare (14)

sistema zenitale ad arco (15)

piramidale

| sistemi piramidali posso-
no essere utilizzati come
elemento  architettonico
centrale in spazi pubblici,
hall di ingresso e edifici
commerciali. Con la loro
struttura piramidale, que-
sti lucernari incanalano la
luce solare da piu angola-
zioni, generado un effetto
di luce dinamica nell'am-
biente interno.

sistema zenitale piramidale (16)
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5.1.4 Tipo di applicazione

| sistemi zenitali offrono diverse strategie di appli-
cazione all'interno di uno spazio tra cui l'ottimizza-
zione dell'illuminazione naturale, il miglioramento
della ventilazione e la creazione di aperture visive

verso l'esterno.
illuminazione naturale

E la principale funzione di
un sistema zenitale e che
consente l'ingresso di luce
negli spazi interni. Sfrutta
l'orientamento, la confi-
gurazione delle aperture
zenitali e le proprieta delle
superfici, al fine di mas-
simizzare l'apporto della
luce diurna, riducendo
cosi la dipendenza dall’il-
luminazione artificiale.

FULEN

illuminazione naturale nellambiente (17)

Queste strategie possono essere integrate per
massimizzare il comfort degli occupanti e l'effi-
cienza energetica degli spazi interni, garantendo
cosi ambienti piu confortevoli, efficienti e in armo-

nia con il contesto esterno. 34

ventilazione naturale

| sistemi zenitali possono
fornire ventilazione oltre
che luce naturale. | sistemi
apribili, dotati di mecca-
nismi di apertura, posso-
no creare un flusso d'aria
ascendente, sfruttando il
principio dell'effetto cami-
no. Questo flusso facilita il
raffrescamento degli spazi
interni, migliora la qualita
dell'aria e contribuisce a
ridurre i costi energetici.
Inoltre, questi sistemi pos-
sono essere integrati con
soluzioni per I'evacuazione
naturale di fumi e calore,
aumentando la sicurezza e
l'efficienza dell'edificio.

ventilazione ed evacuazione dei fumi (18)

vista verso l'esterno

La possibilita di vedere il
cielo sia di giorno che di
notte crea una connes-
sione visiva con I'ambien-
te esterno. Contribuendo
a migliorare il benessere
psicologico degli occu-
panti negli ambienti di la-
voro e che puo influenzare
positivamente sull'umore e
la produttivita.

vista verso l'esterno (19)

5.1.5 Posizione

| sistemi zenitali possono essere posizionati secon-
do tre configurazioni principali: orizzontale, vertica-
le e inclinata. La scelta della posizione del sistema
di illuminazione zenitale richiede una valutazione

attenta delle condizioni climatiche del sito, delle

orizzontale

Posizionato in modo parallel-
lo alla superficie, permette di
massimizzare l'ingresso del-
la luce durante le ore diurne,
soprattutto quando il sole &
alto nel cielo. Tuttavia, richiede
soluzioni di gestione del gua-
dagno termico, come il vetro
basso emissivo che riduce
le dispersioni di calore verso
l'esterno; il vetro a controllo
solare che riduce l'eccessi-
vo apporto di calore solare;
o il sistema di schermatura
(ombreggiante o filtrante)
che controlla lingresso della
radiazione solare per evita-
re rischi di riscaldamento o
abbagliamento. In posizione
orizzontale viene favorito I'uso
di schermature, mentre il vetro
bassoemissivo o a controllo
solare sono utili per qualun-
que posizione del sistema ze-
nitale, in base alle condizioni
climatiche del sito.

5N R

sistema zenitale orizzonta

e (5)

verticale

Viene integrato nelle superfici
verticali della copertura. Sfrut-
ta lilluminazione solare diret-
ta quando il sole & pil basso
sull'orizzonte, oltre a ridurre il
carico termico e migliorare il
comfort interno, ma pud ne-
cessitare di sistemi di rifles-
sione per aumentare la diffu-
sione della luce nellambiente
interno. Un aspetto importante
¢ lorientamento delle super-
fici verticali, un orientamento
a nord per esempio consente
di evitare la radiazione sola-
re diretta e di ridurre il carico
termico estivo oltre a limitare
i rischi di abbagliamento, e di
beneficiare della luce diffusa
della volta celeste, ma con un
apporto di luce durante I'anno
inferiore ad altri orientamenti.

N

sistema zenitale verticale (20)

esigenze funzionali dell'edificio e delle strategie di
sostenibilita energetica che possono influenzare la
distribuzione della luce naturale all'interno dell'am-
biente e al comfort degli utenti. &

inclinata

Segue in generale l'inclinazio-
ne della superficie della coper-
tura. E particolarmente efficace
per catturare la luce solare in
diverse ore della giornata ga-
rantendo un'illuminazione piu
costante, rispetto a quella oriz-
zontale che cattura per lo piu
luce diretta dall'alto e quella
verticale che dipende dalla po-
sizione del sole rispetto all'oriz-
zonte, e adattandosi meglio alle
variazioni stagionali dell'ango-
lo solare che limita l'ingresso
di luce diretta in estate e sfrut-
ta al meglio I'angolo piu basso
del sole in inverno. In tal modo,
a seconda del grado di incli-
nazione e di orientamento del
sistema zenitale si ottengono
condizioni intermedie rispet-
to alla posizione orizzontale e
quella verticale.

sistema zenitale inclinato (21)
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5.2 Matrice strategie zenitali /

Da questo studio sulla classificazione dei sistemi di illuminazione
zenitale emerge una mappatura di un certo numero di architet-
ture che adottano tali strategie progettuali, la quale potrebbe in
futuro estendersi ad una gamma pit ampia di soluzioni zenitali.
Questa matrice, suddivisa secondo criteri di categoria, distribu-
zione della luce, forma, tipo di applicazione e posizione, consente
di contestualizzare e confrontare I'impatto percepito della luce
diurna all'interno degli spazi mediante strategie zenitali.
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Interazione

luce e materia

Luce e materia /

Luce e materia sono inscin-
dibilmente connessi e reciprocamente di-
pendenti 'uno dall'altro. “” Con il capitolo
2 e 3 abbiamo visto che la quantita e la
qualita della luce naturale € importante
per il benessere fisiologico degli occupan-
ti nell'ambiente interno.

La scelta del sistema di illuminazione ze-
nitale e un passaggio cruciale che va oltre
la considerazione di fattori come posizio-
ne, forma e funzionalita, precedentemente
analizzati, ma € essenziale valutare anche
le proprieta di trasmissione delle superfi-
ci vetrate e le caratteristiche riflettenti dei
materiali esposti alla luce che caratterizza-
no questi sistemi. Riflettendo sulla conce-
zione di Louis Kahn che considera la luce
diurna come un vero e proprio materiale
da costruzione, emerge un cambiamento
nella mentalita e nell'approccio progettua-
le. La luce naturale non si limita ad esse-
re una fonte di illuminazione, ma rappre-
senta un elemento dinamico che modella
I'esperienza spaziale man mano che entra
nell'edificio e viene distribuita nellambien-
te, oltre al suo impatto sugli occupanti,
sull'ambiente e sulla sostenibilita dell'edi-
ficio. Dando priorita alla luce diurna nel-
la progettazione architettonica, possiamo
creare spazi che non sono solo visivamen-
te accattivanti ed efficienti dal punto di
vista energetico, ma contribuire anche al
benessere e alla produttivita di coloro che
li abitano. 8

In questo capitolo ci si focalizza quindi
sull'effetto che hanno le componenti tra-
sparenti in entrambi quantita e qualita del-
la luce che raggiunge l'occhio, e capire in
che misura hanno un impatto positivo o
negativo sul supporto dei sistemi visivi e
non visivi.
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Le prestazioni dell'illuminazione naturale all'inter-
no degli edifici sono influenzate da una serie di pa-
rametri che determinano la quantita di luce diur-
na e la percezione visiva all'interno dello spazio
(fig1). Alcuni di essi sono direttamente correlati al
comfort visivo e non visivo allinterno dell'edificio,
mentre altri sono piu estetici. 19

Questi parametri includono la riflessione, la tra-
smissione luminosa e il colore del vetro, insieme
alle caratteristiche delle finiture interne e alle stra-
tegie di controllo della luce solare che devono
essere considerati per bilanciare la distribuzione
della luce, ridurre I'abbagliamento e minimizzare i
contrasti netti per ottimizzare I'uso della luce diur-
na.[“B]

B
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Figura1: percentuale trasmissione luminosa visibile. luce
La trasmissione e la riflessione luminosa rappre-
sentano due parametri ottici fondamentali che in-
fluenzano l'efficacia della luce naturale negli spazi
interni e la percezione visiva degli occupanti (fig2).
La capacita di un componente trasparente a tra-
smettere la luce determina la quantita di luce na-
turale che entra in un edificio, mentre la capacita
di riflettere la luce influisce sull'intensita e sulla di-
stribuzione della luce all'interno di un ambiente. E
quindi essenziale la scelta dei parametri ottimali in
base alle specifiche esigenze funzionali dell'edifi-
cio.

luce incidente riflessione

riflessione speculare

diffusa

superficie di separazione

luce
assorbita

Figura2: effetti dell'interazione della luce con una superficie [49]

luce
trasmessa

Questa interazione tra luce e materia dipende prin-
cipalmente dalle caratteristiche fisiche della luce,
quali lo spettro della radiazione incidente e la sua
direzione (fig3 e 4), nonché dalle proprieta del ma-
teriale che verranno approfondite in seguito. 9

Figura3: fattore di trasmissione spettrale della luce tra-
smessa attraverso il vetro
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Figura 4: Curva angolare della luce trasmessa
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Un' altro parametro che influenza la qualita percet-
tiva della luce diurna e ha un impatto diretto sul
ritmo circadiano umano & la Temperatura di Colore
Correlata (CCT) (fig5). % La luce con una CTT alta
tipica delle ore diurne promuove maggiore atten-
zione e produttivita, e al contrario, una CTT bassa
tipica delle ore serali favorisce il sonno e il riposo.

25 000K 7 000K 2700K
High Med Low
Circadian Circadian Circadian
Impact Impact Impact

Figura5: impatto luce diurna sul sistema circadiano (22)

6.1 Componente trasparente

Come evidenziato nei capitoli precedenti, i primi
risultati della ricerca suggeriscono che determi-
nate lunghezze d'onda sono importanti per i pro-
cessi biologici nel corpo umano come il sistema
circadiano. Pertanto l'influenza delle vetrate sulla
distribuzione spettrale della luce che penetra nel-
lo spazio interno rappresenta un fattore chiave
nel supportare questi processi di trasmissione,
assorbimento e riflessione della luce. Il compo-
nente trasparente costituisce la principale fonte di
illuminazione all'interno di un edificio e svolge un
ruolo fondamentale sia in termini di illuminazione
naturale che di carico termico complessivo dell’e-
dificio. Lingresso della radiazione solare diretta o
riflessa dal cielo e da altre superfici contribuisce
all'illuminazione degli ambienti interni e al loro ri-
scaldamento. Pertanto, € essenziale ottimizzare la
quantita e la posizione delle aperture nell'involucro
edilizio per controllare I'intensita e la distribuzione
della radiazione solare entrante, 1!

La trasmissione della radiazione attraverso le com-
ponenti trasparenti dipende principalmente da
fattori come l'angolo e le lunghezze d'onda delle
radiazioni incidenti, dello spessore, della compo-
sizione chimica e delle caratteristiche superficiali
della vetratura, come eventuali pellicole o tratta-
menti applicati che permettono di modulare la tra-
smissione, controllando il livello di luce entrante e
il guadagno di calore solare. (fig1)

La trasmissione della luce all'interno di un ambien-
te puo avvenire non solo attraverso superfici con
trasmissione speculare, ma anche attraverso su-
perfici traslucidi (fig2). Nel caso di superfici traspa-
renti, la luce viene trasmessa in modo speculare,
con i raggi luminosi che attraversano il materiale
mantenendo un angolo di incidenza uguale all'an-
golo di uscita, risultando in un fascio di luce diretto.
Al contrario, per le superfici traslucide, la trasmis-
sione avviene in maniera diffusa: i raggi di luce che
attraversano il materiale vengono dispersi in diver-
se direzioni. Questa riflessione multipla genera una
luce diffusa, che distribuisce la luminosita in modo
uniforme all'interno dellambiente, 2

Figural: schema di trasmissione di
un sistema vetro trasparente

luce riflessa e
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interno
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luce visibile trasmessa
diretta (VLT)

seconda trasmittanza
(interna)

Figura2: schema di trasmissione di
un sistema vetro traslucido
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Figura3: schema di trasmissione di
un policarbonato (PC)
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Classificazione componenti trasparenti

In una panoramica delle principali componenti
trasparenti disponibili oggi, che si possono piu o
meno utilizzare nei sistemi zenitali, si possono sud-
dividere in due tipologie di sistemi: sistemi vetri e
sistemi polimerici, %

E il vetro comune pil

usato. Caratterizzato da

un‘elevata trasparenza,

offre un alto livello di luce

naturale ma poca resisten-

za alla radiazione solare
diretta.

vetro chiaro
(float)

Bloccano la maggior par-
te delle radiazioni infra-
rosse senza osatcolare le
radiazioni visibili, grazie
a rivestimenti che creano
un assorbimento selettivo
sulla superficie del vetro.

vetro a controllo
solare (riflettenti)

Ottimizzano I'isolamento

termico e e minimizzano le

perdite di calore dall'inter-
no dell’edificio.

vetro
basso emissivo
(low-€e)

Mette insieme le proprieta

dei due vetri precedenti,

essendo basso-emissivi e
a controllo solare.

vetro selettivo

Cambiano la loro traspa-
renza e proprieta di con-
trollo solare per rispon-
dere alle variazioni delle
condizioni di luce solare e
calore esterne.

vetro
cromogenico

Converte le radiazioni so-
lari dirette in luce diffusa,
senza eccessivo guada-
gno di calore e riduce i
rischi di abbagliamento.

vetro
traslucido

Ideale da applicare su
lucernari, il vetro semitra-
sparente filtra gran parte
dei raggi UV e IR e riduce
la necessita di illumina-
zione artificiale. Inoltre
genera energia e fornisce
isolamento termico.

vetro
fotovoltaico

Oltre ai vari componenti elencati, come il vetro, un
altro materiale spesso utilizzato nella costruzione
e, in particolare, nei sistemi di illuminazione zeni-
tale, sono i materiali polimerici (fig3). Questi ma-
teriali offrono una serie di vantaggi specifici che |i
rendono particolarmente adatti e versatili per mi-
gliorare l'illuminazione naturale negli edifici, rispet-
to alle tradizionali soluzioni in vetro, contribuendo
a creare spazi interni luminosi, efficienti dal punto
di vista energetico e del comfort per gli occupanti.
Le tipologie di materie polimeriche maggiormente
adotatte sono: &4

E un materiale termoplastico caratte-

rizzato da proprieta di ottima trasmis-

sione luminosa, elevata resistenza

policarbonato meccanica e agli agenti atmosferici,
(PC) oltre a un buon isolante termico. Il
policarbonato € particolarmente in-

dicato per la realizzazione di sistemi

di illuminazione zenitale trasparenti

in ambito industriale, come lucernari,

tetti a cupola e altre applicazioni.

Conosciuto anche come vetro acrilico
o plexiglass, il PMMA é un materiale
plastico noto per la sua elevata tra-
sparenza ottica, la buona resistenza ai
raggi UV, la leggerezza e la facilita di
lavorazione. Queste caratteristiche lo
rendono adatto per la realizzazione di
lucernari, tunnel solari e altri sistemi
di illuminazione zenitale.

polimetilmetacrilato
(PMMA)

Il PVC e un materiale plastico ver-
satile, impiegato in molteplici appli-
cazioni edilizie. Tra le sue proprieta
polivinilcloruro presenta un buon isolamento ter-
(PVC) mico, resistenza agli agenti chimici
e atmosferici, e facilita di manuten-
zione. Questo materiale trova ampio
impiego nei sistemi di illuminazione
zenitale, particolarmente negli ambiti
residenziali e commerciali,

E possibile trovare sul mercato sistemi pili com-
plessi, sviluppati da produttori specifici, che com-
binano i componenti trasparenti con materiali di ri-
vestimento al fine di migliorare significativamente
le prestazioni del vetro con caratteristiche specifi-
che. Inoltre, € comune osservare sistemi di vetra-
tura combinati come parte di unita di vetro triplo o
quadruplo, installate in edifici di nuova costruzio-
ne, soprattutto laddove vi sia una forte spinta verso
I'efficienza energetica.

Parametri prestazionali

La destinazione d'uso e la posizione geografica
di un edificio influiscono in modo rilevante sui re-
quisiti specifici per le prestazioni di un sistema di
vetratura. Puo esserci un'ampia varieta di parame-
tri che influenzano le prestazioni di un sistema di
vetratura, e puo occorrere che non vi sia uno ma
molteplici requisiti imposti alle prestazioni di questi
sistemi, (49!

Ad esempio, la resistenza termica del vetro puo
essere migliorata aggiungendo piu strati di vetro
creando un'unita di vetratura separata da un'inter-
capedine sigillata. La struttura di questa unita ha
un impatto sulla riflettanza, sull'assorbimento e
sulla trasmittanza della radiazione solare incidente.
Ad esempio, la Lighting Guide LG10 del Chartered
Institute of Building Services Engineers (CIBSE,
1999) evidenzia che la stratificazione del vetro puo
migliorare l'efficienza termica di circa il 15%. 1

La trasmissione della luce visibile € la percentuale
di luce visibile (gamma dello spettro 380-780 nm)
che passa attraverso la vetrata, invece di essere
riflesso o assorbito. Esso & il "filtro” primario per
ridurre l'elevata dinamica e intensa condizione di
luce diurna esterna ad una migliore condizione in-
terna e confortevole.

Il coefficiente di guadagno solare globale agisce
nella gamma dello spettro 200-2000 nm, e con-
sidera sia l'energia direttamente trasmessa che
quella assorbita e scambiata per radiazione e con-
vezione con linterno. In generale il valore viene
compreso tra0 e 1.

Il valore U indica la quantita di energia termica per
unita di tempo e unita di superficie viene trasmes-
sa attraverso un oggetto solido con una differenza
di temperatura dei fluidi di 1 Kelvin (o 1 °C). Un
valore basso della trasmittanza termica significa un

maggiore isolamento termico.

Spettri di trasmittanza
di vari tipi di vetro

Il vetro si comporta in modo diverso in base alla
lunghezza d'onda del raggio incidente, come nello
schema seguente. %!
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Spettri di trasmittanza
di vari tipi di sistemi polimerici

Il diagramma sottostante fa riferimento ad un espe-
rimento condotto su vari tipi di polimeri tra cui PC,
PMMA e PVC con spessore di 2mm, che illustra
la loro variazione di trasmittanza in base alla lun-
ghezza d'onda del raggio incidente, &7
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6.2 Componente schermante

Gli spazi situati in prossimita di componenti traspa-
renti o vicino a fonti di luce diurna possono fre-
quentemente determinare fenomeni di abbaglia-
mento diretto e surriscaldamento dell'ambiente
dato gli apporti solari diretti. Questi fenomeni pos-
sono contribuire significativamente al discomfort
visivo degli occupanti, influenzando negativamen-
te la qualita dell'ambiente interno.

Inoltre, il controllo della radiazione solare all'inter-
no dell'ambiente e un aspetto essenziale per ridur-
re i fabbisogni energetici durante il periodo estivo,
e puo essere ottenuto mediante I'adozione di di-
verse strategie, fra queste I'impiego di vetri carat-
terizzati da bassi valori di fattore solare e di efficaci
sistemi schermanti.

| dispositivi di ombreggiatura sono una soluzione
efficace per mitigare tali problemi, offrono una re-
golazione dinamica della luce solare incidente e
rispondono alle variabili condizioni del cielo. ©8
Diversi fattori rientrano in gioco per migliorare la
gestione dell'illuminazione diurna e migliorare il
benessere psicofisico degli occupanti, favorendo
la loro produttivita e il loro comfort, al fine di otti-

comfort termico luce diurna

Per il comfort termico, il fattore pit
importante che influenza I'assenza
di malessere in uno spazio chiuso
e la corretta combinazione della
temperatura dell’aria, umidita, ra-
diazioni dalle superfici circostanti
e movimento dell'aria e della sua
freschezza o calore.

Controllo della quantita di luce en-
trante e dell’abbagliament nell'am-
biente interno.

mizzare le prestazioni complessive dell'edificio: 1!
Posizione
La posizione della schermatura puo essere interna,
esterna o situata nella cavita del componente tra-
sparente, e tale posizionamento, in relazione all'o-
rientamento dell'edificio, € necessario per massi-
mizzare l'efficacia del controllo solare (dal punto di
vista termico).

Trasparenza

La scelta del materiale del componente scherman-
te incide principalmente sulla trasmissione della
luce. Le due tipologie di schermature presenti sono
quelle oscuranti, che bloccano completamente il
passaggio della luce, e quelle filtranti, che consen-
tono di mitigare l'ingresso della radiazione solare
sia per il controllo dell'abbagliamento che del gua-
dagno solare.

Mobilita

Gli schermi possono essere sia fissi che mobili. Il
movimento delle schermature puo essere effettua-
to in diversi modi: manualmente, regolabili in base
alle esigenze, o tramite sistemi motorizzati integrati
con sensori, che consentono di regolare automati-
camente le schermature in risposta alle variazioni
della luce solare e alle condizioni climatiche.

vista verso
|'esterno

ombreggiatura

L'ombreggiamento sulle facciate
esposte maggiormente impedisce
alla radiazione solare diretta di
penetrare nell'involucro dell’edifi- tuttavia, puo limitare I'accesso alla
cio durante i momenti critici della vista esterna, influenzando cosi la
giornata. percezione della qualita dell'illumi-

nazione nell'ambiente interno.

Per garantire il comfort visivo il
sistema schermante consente di
mitigare le radiazioni solari dirette;

Tipi di schermature

Le schermature che si trovano in commercio sono
suddivi tra sistemi passivi e sistemi attivi, che offre
alla possibilita di variare I'inclinazione in base alla
radiazione solare incidente, per sfruttare al meglio
l'apporto solare. Quelli passivi sono sistemi statici
che non richiedono alimentazione elettrica, percio
sfruttano le caratteristiche fisiche e geometriche
per regolare la quantita di energia solare che vie-
ne trasmessa all'interno dell'ambiente al variare
dell'inclinazione delle radiazioni solari, senza la ne-
cessita di regolazioni dinamiche. Quelli attivi inve-
ce, sono dotati di dispositivi meccanici che posso-

no modulare la rifrazione e la riflessione dei raggi
solari all'interno dell'edificio e regolare dinamica-
mente I'apporto di luce solare e il controllo termico,
essi reagiscono in tempo reale alle variazioni di lu-
minosita, temperatura e altre condizioni climatiche.
Un altro criterio di classificazione delle schermat-
ture e basato sulla loro geometria, che pud essere
orizzontale o verticale, e viene scelta in funzione
del tipo di radiazione solare diretta, diffusa o rifles-
sa e alla radiazione solare globale da schermare.
E dipendera dall'orientamento dell'edificio, dalla
posizione del sole durante le varie ore del giorno
e dalle esigenze specifiche di controllo della luce
e del calore, B9
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sistemi fissi

orizzontale

sezione

prestazione

facciata di esposizione

aggetto
orizzontale

Gli aggetti esterni fissi intercettano la
radiazione incidente prima che colpi-
sca la superficie di apertura dell’edifi-
cio, e disperdono I'energia assorbita
dalle schermature nell'aria esterna.
Permettono in questo modo di scher-
mare in modo selettivo impedendo il
passaggio dei raggi solari diretti.

Generalmente  gli  elementi
schermanti orizzontali sono ap-
plicati a facciate esposte a sud. E
spesso la migliore scelta anche
per la facciate esposte a sud-est,
sud-ovest e ad est.

mensola
riflettente

La mensola riflettente é una super-
ficie riflettente che crea ombra nella
parte sottostante, mentre la parte
superiore cattura la luce dall’esterno
e la riflette all'interno dell'ambiente.
La mensola puo essere posizionata a
diverse altezze dell’apertura, consen-
tendo di mantenere una visuale libera
verso l'esterno.

La mensola riflettente & partico-

larmente indicata per ambienti

con facciate fortemente esposte
alla radiazione solare diretta.

frangisole
orizzontale

Le schermature con lamelle orizzon-

tali offrono un vantaggio rispetto agli

aggetti poiché riducono l'intensita dei

carichi di vento e neve sulle aper-

ture, e in estate limitano l'ingresso

dei raggi solari nelle vicinanze delle
aperture.

Anche per quanto riguarda gli

elementi con lamelle orizzontali

viene consigliato I'applicazione

a facciate esposte a sud, est ed
ovest,

verticale

sezione

prestazione

facciata di esposizione

aggetto
verticale

La schermatura e composta da ele-
menti disposti perpendicolari alla pa-
rete, e la radiazione solare incidente
sulla superficie varia in funzione della
lunghezza e della distanza tra questi
elementi. Questo permette di control-
lare l'intensita e la direzione della luce
solare che penetra I'ambiente, garan-
tendo comfort visivo e termico.

Rispetto agli aggetti orizzonta-
li, quelli verticali risultano piu
efficaci quando installati sulle
facciate orientate a est e ovest,
soprattutto in climi molto caldi.
In queste posizioni, la radiazione
solare incide I'edificio al mattino
e nel tardo pomeriggio, con un
angolo piti basso rispetto
all'orizzonte.

frangisole
verticale

L1

Analogamente agli aggetti verticali,
le schermature con lamelle verticali
sono efficaci nel controllare I'ingres-
so dei raggi solari nelle varie ore della
giornata e durante le diverse stagioni.
Tuttavia, un limite di questo sistema e
la visibilita ridotta verso l'esterno at-
traverso la schermatura.

Anche per quanto riguarda gli

elementi a lamelle verticali viene

consigliato I'applicazione a fac-
ciate esposte ad est e ovest.

reference
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sistemi mobili

orizzontale

sezione

prestazione

facciata di esposizione

frangisole
orizzontale
regolabile

~<~~\\\

Il sistema frangisole orizzontale fisso é effi-
cace nellintercettare la radiazione solare in-
cidente su una superficie vetrata durante le
giornate piu calde e soleggiate. Ma nel caso
di cielo nuvoloso, quando la radiazione é prin-
cipalmente diffusa o riflessa, questo sistema
perde di efficacia impedendo la penetrazione
dei raggi solari anche d’inverno quando cio
sarebbe vantaggioso. Solo con sistemi mobili
si puo risolvere questo tipo di problema.

| sistemi di schermatura mobili

possono adattarsi in modo mi-

gliore alle variazioni climatiche

rispetto ai sistemi fissi, per que-

sto motivo & consigliato il loro

utilizzo su facciate orientate a
sud, est e ovest.

tenda
mobile

Per i sistemi mobili, come le tende, e impor-

tante considerare la posizione del sole sia nel

periodo invernale che estivo, in modo che

l'elemento possa essere regolato di conse-

guenza. Questo consente di massimizzare

l'irraggiamento solare durante l'inverno e di
ridurlo durante l'estate.

Anche per la tenda mobile viene
favorita I'applicazione a facciate
esposte a sud, est e ovest.

verticale

sezione

prestazione

facciata di esposizione

frangisole
verticale
regolabile

~~~~\\\

Rispetto ai sistemi verticali fissi che permetto-
no di minimizzare la radiazione solare diretta
ma limitano la visibilita esterna, i sistemi ver-
ticali con lamelle orientabili consentono di
seguire con rotazione il percorso solare nell'ar-
co della giornata, ottimizzando sia l'intercet-
tazione della radiazione solare diretta laterale
incidente sulla superficie vetrata, che la qualita
della vista verso l'esterno.

| sistemi di schermatura mobili

offrono una maggiore adattabi-

lita alle variazioni climatiche ri-

spetto ai sistemi fissi, Per questo

motivo, & raccomandato utiliz-

zarli su facciate orientate verso
sud, est e ovest.

schermature
integrate
verticale

Le schermature integrate verticale, costituite
da pannelli sovrapponibili che possono essere
scorrevoli o avvolgibili, permettono di ottimiz-
zare i livelli di trasmissione della luce diurna fil-
trata all'interno dell'ambiente e ad una variabile
percentuale di ombreggiatura in base al tipo di
trama e al livello di trasparenza di pannelli.

Anche per le schermature inte-

grate verticale viene consigliato

l'applicazione a facciate esposte
a sud, est e ovest.

copertura

sezione

prestazione

frangisole
alamelle
orientabili

o1l

Poiché i raggi solari zenitali sono particolar-
mente intensi, la luce che incide su una super-
ficie orizzontale presenta un’intensita maggio-
re rispetto a quella che colpisce una superficie
verticale. Un sistema mobile € piu efficace nel
schermare la radiazione solare che raggiunge
tali lucernari, grazie alla capacita di regolare
l'orientamento delle lamelle tramite sensori in
risposta alle variazioni climatiche. Durante I'e-

state, le lamelle captano la luce
e l'energia solare incidente otti-
mizzando dell'ombreggiamento
interno. In inverno, invece, le
lamelle possono essere orien-
tate in modo da massimizzare
il passaggio della luce zenitale
e favorire I'accumulo di calore
dalle superfici sottostanti.

elementi continui
di lamiera
traforata

La schermatura pud essere realizzata con pan-
nelli continui di lamiera perforata, i quali, quan-
do sono completamente chiusi, bloccano la
radiazione solare diretta, permettendo cosi I'in-
gresso di luce diffusa negli ambienti interni. La
quantita di luce diurna diffusa che penetra va-
ria in base alla trama e al grado di trasparenza

della lamiera. Durante I'inverno,
quando i pannelli sono lasciati
aperti, favoriscono l'ingresso dei
raggi solari e, attraverso feno-
meni di riflessione, riducono il ri-
schio di abbagliamento interno.

deflettori solari
(skylight reflectors)

| deflettori solari, che possono essere montati
sia all'interno che all’esterno di un ambiente,
sono progettati con una curvatura specifica per
deviare i raggi solari che attraversano la super-
ficie del lucernario. Questa curvatura fa si che
la radiazione solare si distribuisca su un‘area

molto pit ampia. La quantita e il

percorso della radiazione solare

riflessa possono essere rego-

lati modificando [l'apertura del
deflettore.

frangisole in vetro
con fotovoltaico
integrato

Il sistema di frangisole con fotovoltaico integra-
ti & particolarmente adottato nei paesi con cli-
ma favorevole. Spesso include dei fotosensori
che in caso di necessita possono raggiungere
la massima posizione di apertura. Questi ele-
menti assorbono l'energia solare, contribuendo
a ridurre I'uso della luce artificiale e il carico di
raffreddamento dell’edificio, con una conse-
guente diminuzione del consumo energetico

complessivo. Inoltre, se gli ele-
menti fotovoltaici sono traslucidi
possono creare un effetto di luce
diffusa allinterno dell'ambien-
te. Oltre a garantire il comfort
degli occupanti ed un efficace
controllo della radiazione sola-
re, preserva anche la vista verso
I'esterno.

reference
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Per valutare adeguatamente l'efficacia delle com-
ponenti schermanti € essenziale considerare una
serie di parametri che consentono di ostacolare le
radiazioni solari dirette. Queste radiazioni, se non
controllate, possono provocare abbagliamento e
accumulo di calore all'interno dellambiente, cau-
sando cosi effetti di discomfort sia visivi che non
visivi,

vista verso l'esterno

fruibilita degli spazi interni/esterni

riduzione degli apporti di calore

riduzione consumi elettrici

valutazione

protezione dai raggi UV

linguaggio architettonico

Parametri prestazionali %

La trasmissione della luce visibile € composta da
due trasmittanze, la trasmittanza visibile diretta T
n legata allOpenness Factor (OF), e la trasmittan-
za visibile diffusa T, . influenzata dal colore, dallo
spessore e dalla costruzione del materiale della
schermatura (es. tessuto, listelli, doghe). T, =T,

+ Tv,n-diff

-n

e la riflessione visibile della radiazione solare diret-
ta, e dipende dalle caratteristiche della scherma-
tura quali il rivestimento superficiale e il colore del
materiale.

Misura la percentuale di radiazione solare che pas-
sa attraverso la schermatura, pitu basso ¢ il valore
meno c'e rischio di abbagliamento e di calore ec-
Ccessivo.

Indica la capacita del componente schermante
a riflettere la radiazione solare verso l'esterno.

L'emissivita della radiazione infrarossa, insieme
alla trasmissione T, sono parametri necessari per
conoscere le proprieta termiche del componente

schermature

regolazione del flusso luminoso

eliminazione fenomeni abbagliamento

schermante.

La trasmissione della radiazione infrarossa influen-
za direttamente le prestazioni termiche ed energe-
tiche dell'edificio.

Questo fattore rappresenta la frazione di fori rispet-
to all'area totale, caratteristiche delle schermature
filtranti. Con 0.25 <OF< 1 la trama ¢ larga, con 0.07
<OF< 0.25 la trama € media e con 0 <OF< 0.25 la
trama e stretta.

La conducibilita termica permette la valutazione
delle prestazioni termiche dei sistemi di scherma-
tura, poiché influisce direttamente sull'efficienza
energetica dell'edificio.

Il coefficiente di ombreggiamento misura la quan-
tita totale di calore che passa attraverso la vetra-
tura, nota come trasmittanza termica solare totale.
Il coefficiente definisce quindi la capacita di con-
trollo solare o l'efficienza del sistema di vetratura
rispetto all'apertura standard di riferimento. Esso
viene espresso con un valore compreso tra 1 e 0,
dove un coefficiente di ombreggiamento basso in-
dica una maggiore efficacia della schermatura nel
ridurre il guadagno solare.



Campione progetti /

Componente solare

Componente solare diretta diretta + diffusa
laterale e/o zenitale laterale e/o zenitale

White Design Associates Barkow Leibinger
Kingsmead Primary School HAWE Factory

S0 I
0 L

Magéﬁ Arquitectos Renzo Piano
Kindergarden Rosales del Canal Kimball Art Museum E

Atelier(s) Alfonso Femia
Polo logistico VIMAR

| casi analizzati si distinguono per
tipologia di edificio: industriale, scolasti-
co ecc, e per tipologia di ambiente lumi-
noso, che si puod applicare per qualunque
tipo di caso studio. Sono stati scelti in
questa direzione un campione di progetti
che hanno al centro il tema della luce na-
turale, mettendo in evidenza il tipo di illu-
minazione proveniente dai sistemi zenita-
li che cambia la percezione dello spazio
interno, che si determina tra lo scenario
della componente solare diretta e com-
ponente solare diffusa.

Componente solare diffusa
laterale e/o zenitale

Traverso-Vighy
Spidi Showroom

Louis Kahn
Kimball Art Museum




Spidi Showroom / caso vendita di prodotti Spidi Showroom /

“ottimizzare l'uniformita della

Componente solare luce naturale”
Componente solare diretta Idiretlta + diffusla
i aterale e/o zenitale .
laterale e/o zenitale La luce naturale entra attraverso la copertura in
modo controllato e diffuso tanto da rendere impre-

e cettibile lo scrorrere del tempo.

| colori e materiali utilizzati sono volutamente mono-
cromatici per rendere omogeneo il contesto e dare
massimo risalto al prodotto esposto.

Leffetto & ottenuto con la stratificazione di diversi
materiali filtranti: vetro selettivo, vetro opalino e tela

morfologia edificio
corpo di fabbrica
rettangolare
multipiano orientata
a nord-sud

luogo / anno di costruzione
Meledo
Italia / 2006

SPI. (23)
Immagine: illustrazione sistema zenitale
Immagine: dettaglio copertura
sistema costruttivo 0 02 04m
o L struttura con portali ;
architetti strategie mpiegare | in metallo smontabili = =
Traverso-Vighy principalmente e eorat oo ), %ﬂ o
sistema zenitale ; i i
volume in CA g =t
prefabbricato \O
HC H /Q
I /TV
———— R : -?\.‘ /07
—;: sistema zenitale == ) l ) ) ) ‘ o L.
lucernari tetto piano Il comfort visivo degli spazi interni & assicura- _ _ _ _
vetro pedonabile selettivo vetro extrachiaro opaolino

con integrazione della to da condizioni di luce uniforme alle diverse extrachiaro
luce artificiale

ore del giorno: la luce artificiale si integra a vetro a controllo solare COOL-LITE
quella naturale attraverso vetri selettivi e sor- frfévm/lsi',’;’:e luminosa / 50% lampada fluorescente T5 2700°K
genti di luce di colore variabile regolate da fattore solare / 0.27 lampada fluorescente T5 6000°K
software ) . . la miscela de//g due lampade con la
' vela in tela Spi pensionata su luce naturale viene controllata da un
telio di tubi d30 inox sistema di sensori e da un software
sistema di diffusione per integra- che permette un integrazione quanti-
zione lue artificiale. tative e qualitativa della luce naturale.
sistema verticale
N pelle esterna con tipo di vetro
luminosita ur_uforme pannelli con pannelli vetro selettivo chiaro
comfort visivo coibentati con finiture vetro opalino chiaro
riflessi chiaro-scuri superficiali in acciaio
inossidabile satinato
primo strato:
vetro selettivo
' ' schermi in SPI:
s . integrazione con ap-
materiali interni secondo strato: parecchi fluorescenti

omogenei e
monocromatici:
ferro, acciaio inossisabile,
vetro e tessuto

vetro opalino
diffonde la luce

Schema elaborato: trasmissione luce naturale controllata
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Kimball Art Museum / caso museo d'arte

Componente solare diretta

laterale e/o zenitale

Componente solare

diretta + diffusa
laterale e/o zenitale

morfologia edificio
volume con volte a
botte cicloidali

architetto
Louis Kahn

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

sistema zenitale
Lucernari in plexiglass
con integrazione della
luce artificiale

luogo / anno di costruzione
Fort Worth, Texas
UsS /1972

l.—

sistema costruttivo
struttura formata da
campate a volte cicloidi
con doppia colonna e
singola trave

ingresso della luce naturale

luce naturale diffusa
da riflettori in alluminio
traforato a forma di ala

sistema verticale
fessure verticali sui
travertini laterali
e facciate vetrate sui lati
esterni dell’edificio

effetti della luce naturale
luminosita uniforme
controllo abbagliamento
luce solare diretta esclusa

materiali interni

materiali naturali come
cemento, travertino,

quercia bianca, metallo

Kimball Art Museum /

Immagine: dettaglio sistema zenitale

Immagini: schemi ingresso luce zenitale in

pianta e sezione

luce diretta

luce diretta

L w [
luce difﬁus‘a

La luce naturale svolge un ruolo importan-
te per Kahn, la sua idea di illuminazione
comprende l'integrazione tra architettura e
luce. Questo porta Kahn a creare un am-
biente luminoso unico utilizzando sia la
luce superiore e luce laterale per arricchire
e valorizzare le condizioni di illuminazione

allinterno degli spazi della galleria d'arte.
(24)

stretti lucernari in plexiglass 1
permettono luce naturale di filtrare e illuminare lo spazio.

piastra alluminio 2
tiene il ruolo di canale per appendere le lamiere di alluminio

volte a botte cicliodale in ca
tetto in piombo

giuntura con bulloni

> a AN W

alluminio annodizzato/riflettori in alluminio forato

a forma di ala sono appesi nella parte inferiore, consentono di diffondere
la luce e conferendo alle superfici della volta un bagliore argentato e for-
nendo un’illuminazione discreta ma perfetta per le opere d‘arte esposte.

solstizio estivo
3pm

integrazione luce artificiale 7

equinozio di primavera

3pm

solstizio invernale

3pm

]
I

E=

[
Jﬂl
e

luce indiretta

luce diretta

Tenendo conto della posizione del
sole in estate in Texas, la configurazione
del lucernario impedisce I'ingresso diretto
del sole negli spazi della galleria, creando
una condizione di illuminazione diffusa
ed evitando possibili bagliori indesiderati.
Sebbene vi sia una fessura di luce linea-
re a ovest, il portico e il muro in travertino
ne impediscono la penetrazione della luce
solare diretta dalla fessura.

L'edificio € scandito da cortili, consenten-
do piu luce, flusso d'aria e relazioni tra spa-
zi interni ed esterni. La maggior parte delle
gallerie si trovano al piano superiore, per
consentire la maggior parte dell'illumina-
zione naturale.
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Kimball Art Museum Expansion / caso centro di esposizione

Componente solare diretta
laterale e/o zenitale

Componente solare diffusa

laterale e/o zenitale

morfologia edificio
padiglione aperto
e trasparente

= |
£

architetto
Renzo Piano

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

<
<
<

sistema zenitale
Lucernari curvo a doppio
vetro
con integrazione della
luce artificiale

luogo / anno di costruzione
Fort Worth, Texas
Us /2013

I.—

sistema costruttivo
struttura a trabeazione
con singola colonna e
doppia trave

schermature
pannelli solari per blocco
della luce solare diretta
e
tela di tessuto per diffusione
della luce trasmessa

sistema verticale
Aperture verticali sui lati
esterni dell'edificio
con
persiane scorrevoli

Y Y Y
Al

materiali interni
Vetro, cemento e Iegno

i —
A
@

< M,/’/////H ‘\\\\\%\\\ NN
AN

Y

energia
pannelli solari
fotovoltaici motorizzati

La funzione primaria del padiglione € la
conservazione e lesposizione di opere
d'arte che richiedono condizioni ambien-
tali strettamente controllate. Un intenso
coordinamento e sottili dettagli hanno
guidato alla progettazione dell'illumina-
zione, dove i sistemi innovativi sono quasi
invisibili. Queste soluzioni consentono al
museo di funzionare in modo efficiente mi-
gliorando al tempo stesso l'esperienza del
visitatore. (25)

pannelli solari motorizzati

il sistema di pannelli fotovoltaici apribili sono posizionati sul lucerna-
rio. | pannelli solari possono essere ruotati manualmente fino a 180°,

in modo da proteggere le celle dalla grandine, con angolazioni varia-
bili a seconda delle condizioni esterne. Questo sistema e configurato
per bloccare la luce diretta proveniente dal Sud, oltre a compensare

fino al 70% delle emissioni di carbonio relative all'illuminazione.

| —

vetro fritto

Al di sotto dei pannelli solari € posizionato uno strato di vetro fritto
leggermente curvato, con un interstrato bianco e un liquido per
evitare le riflessioni. Questo strato di vetro forma la barriera contro
gli agenti esterni e fornire un ulteriore diffusione della luce indiretta
proveniente dal Nord che entra nell'edificio.

tela di tessuto

La tela posta sotto lo strato di vetro ha due effetti: per primo, fornisce
un ulteriore strato di diffusione della luce che entra negli spazi della
galleria; dall'altre parte, nasconde il vetro e il sistema reticolare oriz-
zontale superiori creando cosi un apparenza lineare e un ambiente
luminoso uniforme in uno spazio dove era desiderato avere una luce
soffusa, senza rischi di abbagliamento.

Kimball Art Museum Expansion /

Immagine: sezione verticale

lo ‘ 1 2
e TR otes e 5 Ty e
: 5 \R,,
y & 6 i s
/4w //" ‘\\’\\-.\ ,,’// ,// \'\ ‘ .
[ p = il 7 \ p 8
‘ ‘ ) B
0 N T m /
]

100" N 100

pannelli fotovoltaici in vetro e alluminio 7
grata calpestabile per manutenzione 2
lucernario curvo a doppio vetro 3

trave in legno lamellare 4

rinforzo in acciaio verniciato 5

pannelli tela di tessuto 6

supporto del sistema zenitale 7
pannello in metallo, finitura dell'isolante 8
9

attacco in alluminio tra le travi
con taglio termico

giunto di movimento 10

™3 T

Immagine: dettaglio attacco al sistema zenitale
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The Kingsmead Primary School / caso scolastico

Componente solare

diretta + diffusa
laterale e/o zenitale

Componente solare diffusa

laterale e/o zenitale

morfologia edificio
forma concava a
semi-arco rivolta
verso nord

architetti
White Design
Associates Ltd

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

sistema zenitale
Lucernari inclinati

apribili dotati di tende

solari motorizzate

luogo / anno di costruzione
Kingsmead, Cheshire
UK /2004

.'

sistema costruttivo
struttura intelaiata in
legno lamellare

schermature
tende solari motorizzate
con lamelle orientabili
a90°

sistema verticale
Aperture verticali sui lati
esterni dell’edificio
con
tende scorrevoli

68

materiali interni
legno lamellare
pannelli in bambu
materiali riciclati

energia
pannelli solari
fotovoltaici

Pianta & Sezione

The Kingsmead Primary School /

am

Sezione AA
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Pianta & Sezione

Kindergarden Rosales del Canal / caso scolastico Kindergarden Rosales del Canal /

Componente solare
diretta + diffusa

Componente solare diffusa

70

laterale e/o zenitale laterale e/o zenitale j H H H H H j H T
Sezione AA —
2 4m
morfologia edificio ) )
unita modulari quadrati luogo / anno di costruzione
con coperture a forma Zaragoza,
di piramide tronca Spagna / 2009
con vari orientamenti
AE
I e 72
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sistema costruttivo

architetti
Magén Arquitectos

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

“m‘m!ﬂ‘al’m‘ e

struttura leggera a
secco con la combi-
nazione di elementi

metallici e pannelli di
legno

sistema verticale
Apertura verticale
a doppio vetro
con
lamelle di protezione
solare motorizzati
colorate

effetti della luce naturale
luminosita uniforme
controllo abbagliamento
regolazione temperatura
comfort acustico

sistema zenitale
Lucernario orizzontale
sulla copertura spiovente
con
lamelle di protezione
solare motorizzati

materiali interni
facciata ventilata con
pannello fenolico
pannelli in legno colorati
pannelli laminati perforati

energia
collettori solari

0

Pianta

2 am
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Polo logistico VIMAR / caso industriale

Componente solare diretta
laterale e/o zenitale

Componente solare diffusa

laterale e/o zenitale
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morfologia edificio
edificio lineare con
copertura piana

luogo / anno di costruzione
Marostica,
Italia / 2021

architetti
Atelier(s) Alfonso
Femia

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

sistema costruttivo
struttura portante
prefabbricata in
cemento armato

sistema verticale
Facciate con
vetro basso emissivo

effetti della luce naturale
luminosita uniforme
controllo abbagliamento

sistema zenitale

Lucernari continui
opalino a vela

in plexiglass

materiali interni

pannelli di cemento
biodinamico

e legno

energia
pannelli solari
fotovoltaici
e
sistema radiante

Produzione,
magazzini e
logistica

Polo logistico VIMAR /

W Uffici, mensa
sala meeting
e laboratori

Immagine: pianta divisione funzionale (26)

Immagine: pianta copertura sistema zenitale (26)

Pianta & Copertura

“progetto di riflessioni, luci,
tagli, di trasparenze”

Particolare attenzione si € posta nella composizione
volumetrica dell'edificio; per questo sono state in-
trodotte forme e superfici in grado di ridurre I'impat-
to dell'intervento nel paesaggio agricolo circostante
offrendo un inserimento differente nella percezione
da sud verso il centro di Marostica e da nord. La
“luce” e il tema principale dell'azienda.

| magazzini e le superfici annesse (polo tecnologico
e soppalco destinato a laboratori e uffici) sono riuni-
ti in un unico edificio. Il soppalco che guarda a sud
e ospita uffici e laboratori, gode della luce trasferita
dalle grandi finestre a tutta altezza. Il magazzino alto
pit di 10 metri (18m) prende luce zenitale che si me-
scola con quella del soppalco.

Ma la luce trova sovrapposizione e contrapposizione
nella cinta massiva, cioé il tamponamento prefab-
bricato. Un volume che si scava attraverso la luce,
continua o che si spezza a seconda del materiale,
trasparente o semitrasparente.

Un altro materiale che risalta ¢ il calcestruzzo che
domina il progetto, ne detta scansioni geometriche e
colori che si innestano in equilibrio con il paesaggio
agricolo. L'innovazione di un cemento biodinamico
utilizzato come pannelli monolitici che assolvono a
piu fini, la finitura, al sistema termico, all'elemento
strutturale e che permette di portare la luce all'inter-
no. Un materiale industriale capace di vibrare con la
luce, percepire l'edificio in modo diverso a seconda
delle variazioni della luce nel corso della giornata.
Collaboranti con il territorio, i materiali e le forme co-
struiscono una vera e propria architettura per la lo-
gistica. Un edificio che mette in avanti la percezione
di cio che gli sta all'esterno.

73



HAWE Factory / caso industriale

Componente solare diretta
laterale e/o zenitale

Componente solare diffusa
laterale e/o zenitale

morfologia edificio
quattro volumi lineari di
capannoni
produttivi circondando
una corta centrale

luogo / anno di costruzione
Kaufbeuren,
Germania / 2014

strategie impiegate
combinazione siste-
mi verticali e zenitali

architetti
Barkow Leibinger

sistema costruttivo

struttura portante
— prefabbricata in

[ — cemento armato

‘ integrata con elementi

in metallo

i

sistema verticale
facciate traslucide con B g
vetro profilato UGlass : : ——
esposte ad est e sud

effetti della luce naturale
spazi di lavoro ben
illuminati
controllo abbagliamento
comfort termico
orientamento favorevole

sistema zenitale
tetto a denti di sega con
lucernari shed a 30°
con triplo vetro chiaro
orientati a nord

materiali interni
lamiera metallica
isolamento termico traslucido
vetro coibentato
triplo vetro trasparente
colonne e travi prefabbricate in
calcestruzzo
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energia

pannelli solari
fotovoltaici orientati
a sud

Pianta & Sezione

HAWE Factory /

Sezione BB
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Analisi delle
condizioni di
illuminazione
naturale

Obiettivo /

Alla luce delle precedenti considerazioni
sul tema dei sistemi di illuminazione zenitale dal
punto di vista teorico, evidenziando le principa-
li caratteristiche e le soluzioni piu comunemente
adottate in ambiente architettonico, & fondamen-
tale approfondire I'argomento sul piano pratico
attraverso simulazioni.

L'obiettivo € esaminare e verificare il livello di
comfort e benessere, sia visivo che non visivo,
offerto dalla luce naturale quando si utilizzano
sistemi zenitali. Lo studio di un certo numero di
casi nel precedente capitolo hanno fornito una
panoramica su come questi sistemi zenitali ven-
gano applicati e in quali contesti risultano piu ef-
ficaci. Partendo da questa schedatura verranno
selezionati due casi studio specifici: uno relativo
a un ambiente scolastico e l'altro a un contesto
industriale. Su questi esempi verra condotta un
analisi sulle condizioni di illuminazione, utilizzan-
do software per I'analisi dell'illuminamento foto-
pico e melanopico, necessari per svolgere attivita
lavorativa o altre attivita negli edifici.

| risultati delle simulazioni permetteranno di con-
frontare le prestazioni dei sistemi di illuminazione
naturale attraverso tre scenari distinti: combina-
zione di sistema verticale e zenitale, solo sistema
zenitale e solo sistema verticale. Questo confron-
to permettera di valutare il contributo che ha il si-
stema zenitale rispetto a quello verticale sul con-
tributo di luce naturale complessivo dell'edificio,
secondo diverse condizioni di cielo. Infine, sara
verificato se questi scenari rispettano i requisiti
delle normative vigenti, come il protocollo WELL,
per ciascun modello di riferimento analizzato.
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WORKFLOW / progetto di simulazione
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SELEZIONE
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CLIMATESTUDIO

analisi fotopica della luce

casi studio modello 3D
(s:gzi;stico costruzione del
modelli di volume degli edifici
riferimento
caso
industriale inserimento dei sistemi

di aperture:
verticali e zenitali

inserimento dei

criteri di selezione sistemi di schermatura
sistemi zenitali rappresentativi
edificio a un piano

morfologia edificio pit comune 3

su base annuale

input modelli 3D

caso scolastico_con e senza schermature

caso industriale_stato di fatto
caso industriale_soluzione alternativa

parametri input
localizzazione
orientamento edifici
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parametri ottici dei materiali
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output risultati
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scenariol: sistema verticale e zenitale
scenario2: sistema zenitale

scenario3: sistema verticale
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input modelli 3D

caso scolastico_con schermature
caso industriale_stato di fatto

caso industriale_soluzione alternativa

parametri input
localizzazione

data e ora

condizioni di cielo
parametri ottici dei materiali
(trasparenti e opachi)

output risultati
mel-EDI

Ev

Ewp

estrapolazione dati

scenariol: sistema verticale e zenitale
scenario2: sistema zenitale
scenario3: sistema verticale
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RISULTATI
valutazione dati

CONCLUSIONI
prestazione edifici

elaborazione dati :
contributo sistema verticale e zenitale
contributo sistema zenitale :
contributo sistema verticale

norma UNI EN 12464-1:2021

requisiti illuminazione

valutazione prestazioni
per i due casi studio
contributo complessivo edificio
contributo sistema zenitale
contributo sistema verticale

protocollo WELL v2.

criteri luce circadiana

verifica requisiti per la

luce naturale
valutazione dei sistemi di
illuminazione zenitale e verticale
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8.1 Selezione / casi studio

Il lavoro di analisi € iniziato con il definire un
modello di riferimento basato sui casi studio
analizzati nel capitolo precedente. Secondo di-
versi criteri, tra cui la morfologie dell'edificio e
la tipologia del sistema di illuminazione zenitale
adotatto, sono stati selezionati due edifici rap-
presentativi di due ambiti in cui l'uso dei siste-
mi zenitali € piu frequente: uno scolastico e uno
industriale. Successivamente, sono stati creati
modelli tridimensionali per ciascuno di essi.

Modello scolastico

L'analisi dell'illuminazione naturale & stato con-
dotto utilizzando come riferimento l'asilo nido
di Rosales del Canal a Zaragoza (Spagna), si-
tuato in una zona di espansione residenziale nel
sud-ovest della citta. L'edificio lineare € svilup-
pato su un unico piano e si compone di nove
aule, organizzate in un'unita di sistemi modulari
quadrati di dimensioni identiche ma con orien-
tamenti diversi. Le aule si affacciano su una cor-
te interna e sono collegate da un portico ester-
no che corre lungo tutto il perimetro, offrendo
una visuale aperta verso il paesaggio naturale
a ovest,

La posizione e la configurazione dell'edificio
permettono un illuminazione naturale e una
visione esterna nelle aule, grazie a una vetrata
verticale che si apre sulla corte e a un lucernario
orizzontale posto sul colmo della copertura in-
clinata. Entrambe le aperture sono dotate di un
sistema di schermatura a lamelle verticali mobili
per adattarsi alle condizioni ambientali esterne.

P e BTN [

Ricostituzione della pianta / modello scolastico (V)

Modello industriale

In questo studio, il riferimento preso come mo-
dello riferimento e I'impianto industriale della
fabbrica HAWE, specializzata nella produzione
di sistemi e componenti idraulici, situata a Kau-
fbeuren (Germania) in un contesto di paesag-
gio agricolo, che favorisce una libera vista verso
l'esterno. La fabbrica e costituita principalmente
da quattro capannoni di produzione con pianta
rettangolare, orientati verso nord.

La posizione e la configurazione degli edific-
ci industriali includono aperture verticali sulla
facciata ovest, una facciata sud completamente
opaca e un sistema di lucernari a shed orientati
a nord, progettati per massimizzare l'ingresso di
luce naturale negli spazi interni. Poiché tutti e
quattro i capannoni presentano la stessa con-
figurazione e orientamento, la simulazione ver-
ra eseguita considerando solo uno dei quattro
volumi.

Ricostituzione della pianta / modello industriale @

Successivamente, e stato creato un modello al-
ternativo di capannone che, pur mantenendo le
stesse dimensioni del modello di riferimento, &
stato sostituito il sistema a shed con un lucerna-
rio orizzontale. Questa modifica ha consentito di
confrontare l'efficacia di due diverse tipologie di
sistemi zenitali nelle medesime condizioni.

8.2 Modellazione / Rhinoceros 3D

Il primo passo per poter utilizzare i software
di simulazione e stato l'elaborazione di model-
li tridimensionali per i casi studio scolastico e
industriale, impiegando il software Rhinoceros
3D (versione8) e basandosi sulle planimetrie di-
sponibili. Le dimensioni, come lo spessore dei
muri, le altezze e le larghezze dei sistemi di illu-
minazione zenitale e verticale, nonché i sistemi
di schermatura esistenti, sono state replicate il
piu fedelmente possibile agli edifici reali, al fine

di ottenere risultati di simulazione piu accura- y/ =
ti. Per quanto riguarda il contesto urbano, non -

sono stati modellati altri edifici, poiché non sono
presenti nelle vicinanze o non influenzano si-
gnificativamente l'apporto di luce naturale negli
ambienti interni. Tuttavia, il pavimento esterno
& stato considerato, dato che le sue proprieta
riflettenti potrebbero avere un impatto, seppur
minimo. N

Vista modello 3D / modello scolastico

E stato intrapreso un primo approccio ai mate- a0

riali impiegati in ciascun edificio, suddividendoli
in vari layer per semplificare le fasi successive
del lavoro. La tabella sottostante sintetizza gli
elementi principali considerati nella costruzione
della base per lo studio di simulazione. Inoltre,
l'arredo interno dei due ambienti non & stato
preso in considerazione, con l'obiettivo di ridur-
re i tempi di simulazione e concentrare princi-
palmente l'analisi sull'efficacia tra lo spazio in-
terno e i sistemi di illuminazione naturale.

Vista modello 3D / modello industriale dello stato di fatto

L edificio edificio
Layer materiali scolastico industriale

volume edificio

parete (interno e esterno)
pavimento interno

superficie soffitto

superficie copertura

porte interne (telaio e superficie)

componente trasparente

apertura verticale
apertura zenitale
telaio apertura

componente schermante

lamelle e traversa

contesto esterno

pavimento calpestabile Vista modello 3D / modello industriale soluzione alternativa

vegetazione

81



82

8.3 Effetto fotopico della luce / cLIMATESTUDIO

Usefull Daylight lfluminance
100 300 3000 1ux

o

Spatial Daylight Autonomy

0 50 100 %
Annual Sunlight Exposure

0 250 >250 hours
Disturbing Glare Frequency

0 5%

\‘I’/
/,I\\

Le simulazioni per l'analisi dell'illuminazione na-
turale sono state eseguite utilizzando il plugin
ClimateStudio integrato in Rhino 3D, parte del
software Solemma. Si tratta di un programma
avanzato per la simulazione della luce naturale,
illuminazione elettrica e termica.

La valutazione della disponibilita di luce diur-
na nei due modelli & stata condotta in tre fasi,
utilizzando diverse metriche che misurano la
distribuzione dell'illuminamento all'interno degli
ambienti, durante l'intero anno, con l'obiettivo di
determinare se la luce diurna e sufficiente per
svolgere attivita lavorative e altre attivita all'in-
terno degli edifici. E stato inoltre utilizzato, per
ogni caso studio, il file climatico relativo alla lo-
calita del progetto.

Il primo passaggio tiene conto della metrica del
“Daylight Factor’, il fattore di luce diurna e de-
finito come il rapporto tra l'illuminamento in un
punto di un edificio diviso per l'illuminamento
in un sensore esterno rivolto verso l'alto e non
ombreggiato. Il cielo di riferimento per il calcolo
e il cielo coperto CIE. Il secondo passaggio in-
vece, verra fatto con il “Custom Daylight Avai-
lability” che raggruppa il calcolo di una serie di
metriche annuali tra cui: Useful Daylight Illumi-
nance (UDI), Spatial Daylight Autonomy (sDA),
Annual Sunlight Exposure (ASE). Infine, il terzo
passaggio verra fatto con la metrica “Daylight
Glare Probability” (DGP) che calcola le distri-
buzioni annuali di abbagliamento su un‘area di
pavimento occupata, che si basa sulla parte di
illuminamento verticale della formula DGP di
Wienold e Christofferen. [63

Nel modello scolastico, il sistema di scherma-
tura a lamelle verticali orientabili, presente nel
caso studio di riferimento, & stato considerato
secondo due scenari: uno senza schermatura e
I'altro con lamelle aperte a 90° rispetto alla su-
perficie trasparente. Questo approccio e stato
adottato per rendere meno complessa la lettura
delle simulazioni e poter valutare l'efficacia del
sistema di schermatura nell'apporto di luce diur-
na all'interno delle aule.

Risultati simulazione con ClimateStudio / modello scolastico
Sistema di illuminazione naturale / verticale e zenitale
Sistema di schermatura / lamelle aperte a 90°

8.4 Effetto melanopico della luce / ALFA

In un secondo tempo, dopo aver determinato
i livelli di illuminazione naturale necessari per
svolgere il compito visivo sia nel caso scolasti-
co che industriale, e stato utilizzato un secondo
plugin su Rhino 3D, anch'esso sviluppato da So-
lemma LLC: ALFA (adaptative lighting for alert-
ness). E un programma che consente ad archi-
tetti o progettisti di illuminazione di prevedere e
controllare gli effetti non visivi per non compro-
mettere la qualita del sonno, le prestazioni e la
salute a lungo termine delle persone, e di creare
ambienti pil sicuri, piu sani e piu produttivi.
Inoltre, ALFA & 'unico strumenti in grado di pre-
vedere l'illuminamento melanopico (EML) me-
diante simulazioni fisicamente accurate e ad
alta risoluzione spettrale, semplifica il calcolo
dei crediti WELL Circadian Lighting e include
obiettivi regolabili per soddisfare le esigenze di
qualsiasi progetto. ©4

Il primo passo prima di avviare la simulazione
& stato quello di definire i parametri di localiz-
zazione per ogni caso, inclusi: i dati geografici
dell'edificio (latitudine e longitudine); la condi-
zione temporale (mese, giorno, ora) e la con-
dizione del cielo. (fig) Con queste impostazioni
le simulazioni, instantanee e non annuali, sono
state eseguite basandosi su un profilo di occu-
pazione ipotetico per entrambe |'ambito scola-
stico e industriale, scegliendo tre giorni specifici
dell'anno (solstizio d'inverno, solstizio d'estate
ed equinozio di primavera) per avere condizio-
ni estremamente diversi e acquisire una visione
pit ampia dell'illuminamento melanopico. Tutte
le simulazioni sono state condotte considerando
sia condizioni di cielo sereno che di cielo coper-
to. Per il modello scolastico, & stato considerato
solo lo scenario con il sistema di schermatura
presente, con lamelle aperte a 90° in tutte le
condizioni. Le simulazioni sono state effettuate
su tre delle nove aule, in particolare le aule C2,
C5 e C8, che rappresentano situazioni né com-
pletamente esposte alla luce né totalmente om-
breggiate. Successivamente, e stato necessario
specificare i materiali delle superfici, cercando
di selezionare quelli con proprieta piu simili a
quelli utilizzati su ClimateStudio.

%
<
I*ﬁ
518
Location | Materials | Luminaires | Grids | Settings
GMT+1
Lat (°N) 47.99
Lon (°E) 10.24

Elev (m) 30

N T :.'-1' e i L st N : =)

Figura : input parametri di localizzazione su ALFA / caso industriale

M/P (avg)

101 30)
Melanopic Lux (avg) 22|
223 1.5

Photopic Lux (avg) 0.7}

222 o

380 480 80 620 780

O M/P Ratio 1.01 Visual Comfort

Blue Enriched (M/P > 0.9) 100.0%  Photopic Lux (Ev) 222

Bluglepteted (/RS0 32) 00% g of viewsabove | 1500  lux 08%

Neither (0.35< M/P <0.9) 00%

® Melanopic Lux 23 Workplane Illuminance

0 275 | % of sensors above | 500 lux 246%

% of views above 275 eq.m.lux 202 %

Risultati simulazione con ALFA / modello industriale stato di fatto
scenario sistema zenitale a shed il 21dic alle 10.30 con cielo coperto
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8.5 Risultati simulazioni / VALUTAZIONE

Al termine delle simulazioni condotte tramite
ClimateStudio e ALFA per il modello scolastico
e industriale, che includevano le due varianti di
sistemi zenitali (shed e lucernario), i dati relati-
vi all'illuminamento naturale e circadiano sono
stati raccolti e analizzati per ciascuno dei tre
scenari. Questo ha permesso di condurre un'a-
nalisi complessiva sul contributo del sistema
di illuminazione zenitale in combinazione con
quello verticale, nonché di valutare l'efficacia
individuale di ciascun sistema nel fornire luce
naturale all'interno degli ambienti.

Nella valutazione del contributo di questi sistemi
sono stati fissati diverse soglie da convalidare:
Un illuminamento fotopico sul piano di lavoro
E.o che soddisfa un valore di 300 lux nel caso
scolastico e un valore di 500 lux nel caso indu-
striale per poter svolgere il compito visivo (se-
condo i criteri della norma 12464-1), nelle con-
dizioni sia di cielo sereno che di cielo coperto.

“©

Un illuminamento circadiano a livello degli
occhi mel-EDI che si verifica con un valore mi-
nimo di 109 lux o 136 lux in tutte le condizioni
per almeno 4 ore, che corrisponde nel requisito
del protocollo WELL ad 1 punto. Oppure si veri-
fica un valore minimo di 163 lux 0 250 lux sem-
pre nelle stesse condizioni, per ottenere 3 punti
secondo il requisito del protocollo WELL. Que-
sta valutazione dovrebbe essere fatta secondo
il protocollo durante tutto I'anno ma nel nostro
caso sono stati fatti solo su tre giorni.

Per analizzare in modo piu chiaro questi criteri
da soddisfare secondo i dati ricavati dalle simu-
lazioni effettuati, sono stati realizzati dei grafici
riassuntivi per ogni caso studio che mettono in
confronto il contributo dei tre scenari ipotizzati:
combinazione sistema verticale e zenitale, siste-
ma zenitale unico e sistema verticale unico, sul
piano dell'illuminazione naturale e l'illuminazio-
ne circadiana.
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Cielo sereno / con lamelle a 90° sDA>75% / 3 B t / t /
3l 1081ux uminazinone zenitale e verticale per
1000 c2 l'illuminamento melanopico, in con-
dizioni di cielo coperto e cielo sereno.
800
?
by
g
8 600
s
°
g 400
K]
3
=
200 INIBINIETEEEEEE I NI R IR IR R RN R R [
7’”*’*’”””7’*’”1*|* *I* *rl*’”*l 1111 *lf Estratti grafici risultati / modello scolastico
0 a0 confronto valore medio mel-EDI e E _perogni
21112 21712 21712 21/12 21/12 21/12 21/12 21/12 21/12 21/12 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/03 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 21/06 . 1 . o Wp/m 4d/0
8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 SCenarIO ne//au/a CZ, In COndIZIOne d/ Clelo Sereno,
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scheda edificio
9.1 Caso scolastico /

5.1m
[ - ] 2.8m
Prima di esporre i risultati relativi al model- 18.5m
lo scolastico, sara mostrata una serie di sche- :
mi che riassumono le caratteristiche principali #15m 715m 715m
dell'edificio di riferimento, offrendo una panora- |
mica delle condizioni in cui sono state effettuate NG
le simulazioni nelle nove aule prese in esame. o
All'interno della aule sono presenti dei materiali .
di finitura sul pavimento e parte della parete (in &
PVC di colore verde, blu, giallo) posti in modo |
alternato tra le aule, e questo verra preso in A T i ju A £
considerazioni nell'attribuzione di materiali su 1 7 / \ \ N
ClimateStudio e ALFA, perché ogni colore ¢ ca- - s A
ratterizzato da proprieta di riflessione spettrale ] C3 Cc2 C1 §
diverse, anche se minime. E
5 ca
Rapporto aeroilluminante (R.A.l) della singola unita dell'aula IS N
<
S,=130m? S,=13.6m?
Sroor = 51 m2 Sﬂoor = 51 m2 E, Cl;
SW/Sfloor =0.02 Sw/ Sﬂoor =0.26 N \ ]
Condizioni geoclimatiche :
s L1 | - C6
Zaragoza, AR, ESP S =l
41.67° N, 1.04° W :
Clima semiarido freddo 4
(BSk)
Percorso solare nel modello scolastico A’%
8
} ‘
‘ Orientamento delle aule
| “8\ 2 ; -
| 2 P _~
\ C1/ Nord-Ovest > % co _
\ C2 / Nord-Ovest _
/ C3/ Nord-Ovest -
C4 / Sud-Ovest o —
C5 / Sud-Ovest 3 ;
C6 / Sud-Ovest
C7 / Sud
Immagini interno ed esterno delle aule (27) C9 / Sud
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scheda edificio

dettaglio

d?tt? |i0t , lucernario ofizzontale
porticato corte

1 pavimento esterno
cemento chiaro

22%

2 sporgenza porticato

facciata ventilata in pannelli
fenolici rifiniti in legno naturale

15%

3 cornicie sporgenza
pannelli in alluminio

65%

dettaglio

schermatura esterna
1 pavimento e parete inferiore
in PVC-con finitura colorata

52%

2 parete superiore

o pannelli laminati forati con
finitura bianca fonoassorbenti (stato di fatto)

1 frangisole verticale
con lamelle in alluminio

colorate motorizzate pannelli con finitura bianca (su climatestudio)
dettatgllo
44% materlall inferni aule 80%
Proprieta materiali 2 aper;urai"izerticale 3 porta interna
/adiippio vetro chiaro in legno verniciato

Trasmissione visibile colore chiaro

Riflessione visibile

70% 046 166 W/mK
Fattore solare 0 75%
Trasmittanza termica _ . .
3 telaio apertura 4 telalo'porta. in terna
; . in alluminio
in alluminio -
0
90 7% 20%

scheda edificio

1 tetto spiovente
pannelli metallici coibentati

65%

2 apertura
orizzontale

doppio vetro
basso emissivo

70% 0.46 1.66 W/mK

3 schermatura

lamelle in allumijnio
anodizzato motorizzate

50%

4 soffitto interno
pannelli con finitura bianca

86%

5 parete interna
lucernario
pannelli con finitura colorata

91



condizioni illuminazione naturale / effetti visivi

Prestazioni dei sistemi di illuminazione - tutte le aule

con
schermatura

DF,,
uDI,

sDA
ASE

1.40%
63%
80%

1.00%

schermatura
assente
DF_~ 220%
uDlI, 77%
sDA 97%
ASE 4.00%

Prestazioni dei sistemi di illuminazione - singole aule

Sistema di schermatura /

lamelle aperte a 90°

\

Classroom 4

Classroom 3

Daylight Glare Probability - tutte le aule

Daylight Glare Probability - singole aule

Sistema di schermatura /
lamelle aperte a 90°

N\

con schermatura
schermatura assente
sDG 125% SDG 36.6%
Ay e o v

Classroom 9

DF  153%
ubl,  75%
sDA 98%
ASE  070%

Classroom 8

DF  154%
ubl,  74%
sDA 99%
ASE  070%

Sistema di schermatura /

assente

Classroom 7

DF 1.27%
UDI,  66%
sDA 85%
ASE 070%
~
Z
®

Classroom 6

DF  145%

ubl,  70%

sDA 97%

ASE 2.00%
\)

Classroom 5

DF  142%

ubl,  &7%

sDA  93%

ASE  2.00%
Ay

Classroom 4

DF 117%

UDI, 59%

sDA 72%

ASE 3.50%
N

Classroom 3

DF 1.30%

ubl,  47%

sDA 51%

ASE  000%
2

Classroom 2

DF 1.256%

UDI,  46%

sDA 43%

ASE  000%
2

Classroom 1

DF  152%

UDI, 63%

sDA  79%

ASE  000%
2

Classroom 8 Classroom 7

Classroom 9

Classroom 6

Classroom 5

Classroom 4

Classroom 3 Classroom 2 Classroom 1

Classroom 9

DF  251%
ubl, 8%
sDA 100%
ASE  700%
92

Classroom 8

DF 2.52%
ubl, 8%
sDA 100%
ASE  800%

S |

Classroom 7

DF  212%
UDI, 80%
sDA  100%
ASE 550%

Classroom 6

DF 2.37%
ubl, 8%
sDA 100%
ASE  550%

Classroom 5

DF 2.34%
ubl,  79%
sDA 100%
ASE  550%

Classroom 4

DF 1.87%
ubl,  72%
sDA 97%
ASE  6.00%

Classroom 3

DF 2.03%
ubl,  72%
sDA 92%
ASE 0.00%

Classroom 2

DF 2.06%
UDI,  69%
sDA 81%
ASE 0.00%

Classroom 1

DF 2.37%
ubl, 8%
sDA 100%
ASE  000%

sDG 000% sDG 1700% sDG 29.00% sDG 700% sDG 38.00% sDG 10.00% sDG 6.00% sDG 150% sDG 5.00%
100 .
S profilo
S I I BE B B B . DGP
o=
53 . .
S & 60 imperceptible DGP < 34%
= O
o
% ;‘ 20 perceptible  34% < DGP < 38%
HE)
°F 50 @ disturbing 38% < DGP < 45%
3 S B L T S S S S S -
€ g
0 @ intolerable 45% < DGP
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 c7 (of:] C9
. . Vz
Sistema di schermatura /
assente <
1 1 1 \ \ \ 7 & ¢
i i IR et
S o iomtozomozned | | G SR ook e PRk o v ST
L P e 05 JORT n TR e T olel PRI
i retere 3 e S D 7 1o
ssaieatatey| |issdisasaess) [ oareeestas 3
oo 5 T ook 1| BRI ¥ it Ldn
TOTTITNT G oD o " B o > oogre 4
- , i, goodedede R L ] 050009
B e 3 363 Googoogoodoodoogole | | B neioonthan RN
K R J A T0%q 0 non nnen 6 BT 4t o S e
VO o o L J0 V0005 moninstny o5 4 Eﬂmnmu\iﬂ!il PR IS
— — —

Classroom 7
sDG

Classroom 8
sDG 28.00%

Classroom 9
sDG

1.00% 81.00%

100

H [«2] o]
o o o

Percentage of hours in
N
o

annual glare probability [%]

Classroom 6
sDG 36.00%

Classroom 5

sDG

76.00%

Classroom 4

sDG

46.00%

C1 C2 C3

ca

C5

C6

Cc7

C8

C9

Classroom 1
sDG 23.00%

Classroom 2
sDG 12.00%

Classroom 3
sDG 26.00%

profilo
DGP

imperceptible DGP < 34%

perceptible 34% < DGP < 38%

@ disturbing 38% < DGP < 45%

@ intolerable 45% < DGP
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condizioni illuminazione naturale / effetti visivi

Prestazioni del sistema di illuminazione - tutte le aule

con
schermatura

DF_~ 070%
uDI, 14%
sDA 0%
ASE  0.00%

schermatura
assente
DF_  110%
uDlI, 28%
sDA 8%
ASE 0.00%

Prestazioni del sistema di illuminazione - singole aule

Sistema di schermatura /

lamelle aperte a 90°

\

- — con schermatura
Dayllght Glare PrObabIl’ty - tutte le aule schermatura assente
sDG 18% sDG 5.6%
Daylight Glare Probability - singole aule
Sistema di schermatura /
lamelle aperte a 90° i
L 1 b A} A A} . . .
f & i 44 ; B Toog ;
BRBDDREA BEBRR D RE RN O TR AR o
SEHHY L& b %4 050 00 2070 3 Rk 4 3 & 4
T S0 R o [ & DL Dt iy £
SHBEGHHA oF00go Rk S ke
% g L DD . >
4 Lk S % e P34 3
y XXX Toq T
> BTE »
PR REEEE AN o4

Classroom 9

DF 0.70%
uDlI, 14%
sDA 0%
ASE  000%

Sistema di schermatura /

assente

Classroom 8

DF 0.74%
uDI, 14%
sDA 0%
ASE  000%

Classroom 7

DF  065%
ubl,  13%
sDA 0%
ASE  000%
Vs
4
n

Classroom 6

DF 0.69%

uDI, 14%

sDA 0%

ASE  000%
A

Classroom 5

DF 0.70%

uDI, 15%

sDA 0%

ASE  000%
A

Classroom 4

DF 0.65%

uDl, 12%

sDA 0%

ASE 0.00%
Ay

Classroom 3

DF 0.68%

uDlI, 14%

sDA 0%

ASE  000%
S

Classroom 2

DF 0.61%

uDI, 12%

sDA 0%

ASE  000%
o

Classroom 1

DF 0.72%

UDI,  14%

sDA 0%

ASE  000%
"

Classroom 9

Classroom 8

Classroom 7

Classroom 6

Classroom 5

Classroom 4

Classroom 3

Classroom 2

Classroom 1

sDG 2.00% sDG 2.00% sDG 1.00% sDG 200% sDG 2.00% sDG 1.00% sDG 2.00% sDG 1.00% sDG 2.00%
100 )
—_ profilo
R DGP
—
£T 80 - - . .
¢S
SIS . . o
L ] 60 imperceptible DGP < 34%
= O
o <
S ; 40 perceptible 34% < DGP < 38%
S
55
°T oo disturbing 38% < DGP < 45%
o S | — .| EHEN _-.- .-
< £
0 @ intolerable 45% < DGP
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 c8 C9
. . Vz
Sistema di schermatura /
assente <
b 1 U A A A 2 . .
% Ry RBLBE » % b g Z g
SEREEi e : SEERgISeLREL o ibe | | aai e : R AR e
SIRTILCeRrE Sasenviry SRS H{IE i ey 3 Foel |BIBEeeson
FEOFSLIVENED R C PP A d Jogerge [0 L P 1" By % % AT e RIXD DALY
FERTERES NS 22 ; % efolodododododosodoe SR ; PIEEE
P s b [PL L DS KL% ) D) Josserio Ik A DI
; $34S pb s Rk 3 : Pkt BLEL BN SEE il
R I B i oo W BT dr b rrriin] M ok &
R o L LSRN ’ o o ke o) e | olg

Classroom 9

DF 118%

ubl,  28%

sDA 1%

ASE  000%
94

Classroom 8

DF 116%
UDI,  30%
sDA 7%
ASE 000%

Classroom 7

DF 1.02%
uDI, 24%
sDA 7%
ASE 0.00%

Classroom 6

DF 114%
ubl,  29%
sDA 1%
ASE 0.00%

Classroom 5

DF 112%
uDI, 29%
sDA 7%
ASE  000%

Classroom 4

DF 1.05%
uDI, 25%
sDA 6%
ASE  0.00%

Classroom 3

DF 113%
uDI, 29%
sDA 8%
ASE 000%

Classroom 2

DF 1.03%
uDI, 24%
sDA 6%
ASE 0.00%

Classroom 1

DF 112%
uDI, 29%
sDA 6%
ASE  000%

Classroom 9

sDG 700%

Percentage of hours in

Classroom 8

Classroom 7

Classroom 6

Classroom 5

Classroom 4

Classroom 3

Classroom 2

Classroom 1

sDG 6.00% sDG 500% sDG 6.00% sDG 5.00% sDG 5.00% sDG 700% sDG  4.00% sDG 6.00%
100
rofilo

§ pDG:P
> 80 IS B EIL L = = S .
§ 60 imperceptible DGP < 34%
A
; 40 perceptible 34% < DGP < 38%
(]
>
T 90 disturbing 38% < DGP < 45%
g
s

0 @ intolerable 45% < DGP
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condizioni illuminazione naturale / effetti visivi

Prestazioni del sistema di illuminazione - tutte le aule

con schermatura
Daylight Glare Probability - tutte le aule schermatura assente
sDG 7.8% sDG 186%
con schermatura
schermatura assente

DF, 070% DF_  120%
UDI, 45%  UDI  64%
sDA  46%  sDA  78%
ASE 100%  ASE  400%

Daylight Glare Probability - singole aule

Sistema di schermatura /
lamelle aperte a 90° i
Prestazioni del sistema di illuminazione - singole aule U U 1 \ \ \ ) v v
| ik
1&4“: 4 «":“'5: :‘<
Sistema di schermatura / *:EZ;:::E%**‘-’ 1
lamelle aperte a 90° . sissssssssss |susssasias _|
Classroom 9 Classroom 8 Classroom 7 Classroom 6 Classroom 5 Classroom 4 Classroom 3 Classroom 2 Classroom 1
U 1 U \) N AY ) ” ” sDG 000% sDG 1500%  sDG 1900% sDG 400% sDG 2700% sDG 300% sDG 100% sDG 000% sDG 100%
| \ | \ | 0 ,
! ! \ F T profilo
l L ‘ ’ Iy I B B BN BN B BN B . bGP
s
33 . .
IS} imperceptible DGP < 34%
b o o — — _.‘ —-‘ L — —‘ —‘ —I = § 60
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" o
o i 0, 0,
Classroom 9 Classroom 8 Classroom 7 Classroom 6 Classroom 5 Classroom 4 Classroom 3 Classroom 2 Classroom 1 g % 490 N N I N perceptible 34% < DGP < 38%
=8
&) .
g ® & disturbing 38% < DGP < 45%
DF 0.83% DF 0.84% DF 0.68% DF 0.77% DF 0.75% DF 0.56% DF 0.61% DF 0.65% DF 0.85% & g 20 — — .,
UDI, 3% UDI, 63% UDI 5% UDI, 54% UDI, 53% UDI  37% UDI,  19% UDI  20% UDI,  42% S . ® intolerable 45% < DGP
sDA 83% sDA 79% sDA 49% sDA 62% sDA 58% sDA 24% sDA 13%  sDA 12% sDA 34%
ASE 070% ASE 070% ASE 070% ASE 200% ASE 200% ASE 350% ASE 000% ASE 000% ASE 000% C1 C2 C3 Ca C5 Cé c7 c8 Co
. . )z
Sistema di schermatura /
assente <
. . )z
Sistema di schermatura / 1 U T \ N Ay ” o v
assente <
| 350 [anicesspaten] [ow o 3
& agoTofefolnfene To g sigee L L34
| bbb hd bbb s 54 ﬂ:l SFoTokolnloinl kool Jogzssginig R | 5
PS4 bbb bt S R R ok rr o] ll ks ; b41
bEED 3333335352 ool BB 5 o fforiisizy] 15 - g
R T T P . —~ SHBRBEHES & 5454 Aol [ | uogodooode T ogoogode R ok &
Y =/ Y \ \ \ ’ 7 - b 444444444444 b4 $ bbb b3 g s | | Tediodideidn] v (LN g% a7 R S L]
' ' ' ‘ | Siidsviees| Joociitiin 3588 ®eapiane| |golsiiiisg] |ose | |2 335322
, bbbttt SRL SHBHLLIEE SHSBSEEEESEY vgsi & SJooogoTooeodenai] oo o5 ooZerginy ca a0y 0 TR o
| | | | % | SOOI ad| id adl| ct e i LI Il c!mws\samm!‘; ol ) J
\
Classroom 9 Classroom 8 Classroom 7 Classroom 6 Classroom 5 Classroom 4 Classroom 3 Classroom 2 Classroom 1
L L sDG 1.00% sDG 19.00% sDG 46.00% sDG 22.00% sDG 56.00% sDG 14.00% sDG 700% sDG 030% sDG 3.00%
e — — — e e — — — J J
0 — - — . — )
Classroom 9 Classroom 8 Classroom 7 Classroom 6 Classroom 5 Classroom 4 Classroom 3 Classroom 2 Classroom 1 3 profilo
I3 El Il Il Il BN B B B .. DGP
n X
DF 1.40% DF 1.39% DF 112% DF 1.26% DF 1.21% DF 0.85% DF 0.95% DF 1.05% DF 1.30% S E . .
2% 60 imperceptible DGP < 34%
ubl, 78% UDI,  78% UDI,  70% UDI,  72% UDI 70% UDI  53% UDI 43% UDI  45% UDI 66% 58 BEEEEE B D B BN BB BEE BB BB S
A
sDA 100% sDA 100% sDA 94% sDA 99% sDA 100% sDA 56% sDA 35% sDA 39% sDA 79% g)g; 40 perceptible 34% < DGP < 38%
ASE 6.00% ASE 6.00% ASE 550% ASE 550% ASE 550% ASE 550% ASE 0.00% ASE 0.00% ASE 0.00% g 8
o> ‘
§ c‘g 20 ) disturbing 38% < DGP < 45%
Qg D B N | B B e
® @ intolerable 45% < DGP
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condizioni illuminazione naturale / effetti visivi

98

Inanzittutto ricordiamo gli obiettivi di questa
analisi della luce naturale nelle nove aule, facen-
do riferimento al quadro normativo approfondi-
to nel capitolo 4, per poter valutare il contributo
dei sistemi di illuminazione zenitale e verticale
secondo i tre scenari ipotizzati.

La prima metrica presa in considerazione per
questa verifica ¢ il Fattore medio di luce diurna
(DFm), che secondo i requisiti dei Decreti Mi-
nisteriali Italiani & richiesto un minimo di DFm
> 2% per un edificio scolastico, piu particolar-
mente nel caso di un asilo nido. Secondo i tre
grafici che riportano il profilo del Fattore medio
di luce diurna, si puo dire che il risultati dello
scenario 1, quindi dell'edificio complessivo che
tiene conto della doppia esposizione zenitale e
verticale, raggiunge il requisito del 2% in pra-
ticamente tutte le aule in assenza del sistema
di schermatura, indipendentemente dell'orien-
tamento, nel caso invece di utilizzo di scherma-
tura il Fattore di luce diurna medio delle aule ri-
mane sulla media del 1%. Per gli scenari 2 e 3, |
grafici dimostrano che il contributo del sistema
zenitale e quello verticale sulla disponibilita di
luce diurna all'interno delle aule & ugualmente
pari rispetto al contributo complessivo dell'edi-
fico, sia in assenza che in presenza del sistema
di schermatura.

La seconda metrica presa in considerazione
e il Spatial Daylight Autonomy (sDA) che si
basa su simulazioni annuali basate sul clima del
sito in diverse condizioni del cielo durante tutto
I'anno. Secondo il protocollo LEED v41 risulta
accettabile se SDA, ) 500, > 55% che si verifica
soprattutto nello scenario 1, con il contributo
complessivo dei sistemi di illuminazione, nelle
aule C1, C4, C5, C6, C7, C8 e C9 (sia in presen-
za che in assenza del sistema di schermatura)
tranne per le due aule C2 e C3 entrambe con un
orientamento Nord-Ovest in presenza del siste-
ma di schermatura. E in parte si verifica con |l
solo contributo del sistema verticale, nelle aule
C1,C2,C3, C5,C6, C8 e C9, in assenza del siste-

ma di schermatura.

Secondo i due altri scenari, il contributo com-
plessivo a quel requisito & fornito in gran par-
te dal contributo verticale rispetto al contributo
zenitale in cui I'sDA, .., rimane sotto la soglia
dell'1%, indipendentemente dell'orientamento
delle aule o dell'utilizzo di un sistema di scher-
matura. Questo si spiega dal fatto che il sistema
verticale fa entrare maggiore radiazione solare
diretta nelle aule a differenza del sistema zeni-
tale.

L'ultima metrica considerata ¢ I'Annual Sunli-
ght Exposure (ASE) che considera con un limi-
te di 10% un livello accettabile in cui la superficie
regolarmente occupata non & "sovrailluminata",
riducendo cosl i rischi di abbagliamento. Lo sce-
nario 1 mostra che l'insieme delle aule non supe-
rano questa soglia, sia in presenza che in assen-
za dei dispositivi di schermatura, ma presentano
valori di ASE compresi tra il 0.70% e 1'8% fornito
dal sistema verticale, come si puo vedere nello
scenario 3, principalmente nelle aule con orien-
tamento Sud-Ovest e Sud. Il contributo zenitale
invece presenta una percentuale ASE pari allo
0% in tutte le aule.

Questi risultati dimostrano che il lucernario con-
tribuisce a meta della disponibilita della luce
diurna all'interno delle aule rispetto al contribu-
to complessivo dell'edificio, indipendentemente
dell'orientamento dell'aula o della posizione del
sistema zenitale sulla copertura, risultando pero
al di sotto dei 300 lux richiesti. La superficie in
cui si verifica 300 lux per almeno 50% del tem-
po di occupazione nella aule fornito dal sistema
zenitale € insufficiente. Questa riflessione puo
essere giustificata dal rapporto basso tra la su-
perficie trasparente del lucernario e la superficie
utile di ogni aula che impedisce la luce solare
diretta di entrare nelle aule con maggiore inten-
sita.

Percentuale [%]

Percentuale [%]
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Percentuale [%]
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contributo del sistema verticale e zenitale combinati
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Questa sezione si concentra sui risultati ottenu-
ti dalle simulazione effettuate su ALFA nell'aula
C2, per l'analisi delle condizioni di illuminazione
orizzontale sul piano di lavoro e del contributo
melanopico della luce secondo i tre scenari ipo-
tizzati in condizioni di cielo sereno e coperto, e
considerando il sistema di schermatura, sia per
il sistema zenitale che verticale, con lamelle fis-
se a 90° rispetto alla componente trasparente.

Le simulazioni sono state effettuate secondo lo
schema sottostante, dove vengono definiti i tre
giorni di riferimento, 21 dicembre - 21 marzo - 21
giugno, oltre al profilo di occupazione delle aule.
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scenario2 scenario3

scenariol

Per i livelli di soglia di riferimento, abbiamo se-
condo la norma UNI EN 12464-1 un requisito di
illuminamento fotopico E, =300 lux sul piano
di lavoro nel caso di un asilo nido, sia in condi-
zione di cielo sereno che coperto. E secondo |l
protocollo WELLv2, Q1-Q2 2024 vengono defi-
niti dei livelli di luce che vengono raggiunti sul
piano verticale all'altezza degli occhi per simu-
lare la luce che entra nell'occhio dell'occupan-
te, con una soglia minima di mel-EDI > 109 o
163 lux melanopico o con una soglia minima di
mel-EDI > 136 o 250 |ux per almeno 4 ore al
giorno, a seconda se la media sDA, .. viene
raggiunta per > 75% della superficie occupata
nell'aula esaminata.
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Grafico: confronto dell'illuminamento orizzontale Ewp medio PEI 1 tre scenari

di illuminazione nellaula C2, in condizione di cielo sereno e cielo coperto
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Grafico: confronto del valore mel-EDI__.~per i tre scenari di illumi-
nazione nell'aula C2, in condizione di cielo sereno e cielo coperto
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Aula C2 / orientamento Nord-Ovest

| primi due grafici riportano i risultati ottenu-
ti dalle simulazioni su ALFA dell'illuminamento
medio E.. sul piano di lavoro, sia in condizione
di cielo sereno che cielo coperto per i tre scena-
ri ipotizzati. La prima considerazione che si puo
fare € che in caso di cielo sereno, il contributo
verticale e superiore al contributo zenitale, ad
eccezione del 21 giugno in cui il contributo ze-
nitale aumenta, ma aumenta anche il contributo
in termini di glare. Nel caso di cielo coperto per
qualunque giorno esaminato, il lucernario con-
tribuisce a un po piu del 50% sull'illuminamento
sul piano di lavoro rispetto al sistema verticale
sul contributo complessivo dell'aula. Un'ultima
considerazione che si puo fare e che il contribu-
to complessivo dell'aula, che tiene conto sia del
sistema zenitale che verticale, non e sufficiente
al raggiungimento del requisito di 300 lux du-
rante il solstizio invernale, in entrambe le condi-
zioni di cielo sereno e cielo coperto.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni
su ClimateStudio riguardo le condizioni di illu-
minazione naturale del contributo complessivo
nell'aula C2 (scenario 1), si puo registrare un
valore medio di sDA, ., pari al 43%, quindi in-
feriore alla soglia minima di 75% della superficie
occupata, verra quindi considerato secondo il
protocollo WELL il requisito medio mel-EDI >
136 - 250 lux per almeno 4 ore nel giorno.

Nel caso del contributo complessivo dell'aula
che tiene conto sia del sistema zenitale che ver-
ticale, si puo notare che il valore medio mel-EDI
verifica il requisito per i tre giorni presi in consi-
derazione sia in condizione di cielo sereno che
coperto. Il contributo maggiore a quel requisito
sul contributo complessivo e fornito dal sistema
verticale che supera in ogni condizione la soglia
minima mel-EDI rispetto al sistema zenitale, che
presenta valori elevati solo durante il solstizio
estivo in condizione di cielo sereno.
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Aula C5 / orientamento Sud-Ovest

Questa sezione si concentra sui risultati ottenu-
ti dalle simulazione effettuate su ALFA nell'aula
C5, per I'analisi delle condizioni di illuminazione
orizzontale sul piano di lavoro e del contributo
melanopico della luce secondo i tre scenari ipo-
tizzati in condizioni di cielo sereno e coperto, e
considerando il sistema di schermatura, sia per
il sistema zenitale che verticale, con lamelle fis-
se a 90° rispetto alla componente trasparente.

Le simulazioni sono state effettuate secondo lo
schema sottostante, dove vengono definiti i tre
giorni di riferimento, 21 dicembre - 21 marzo - 21
giugno, oltre al profilo di occupazione delle aule.
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scenariol scenario2 scenario3

Per i livelli di soglia di riferimento, abbiamo se-
condo la norma UNI EN 12464-1 un requisito di
illuminamento fotopico E,, = 300 lux sul piano
di lavoro nel caso di un asilo nido, sia in condi-
zione di cielo sereno che coperto. E secondo |l
protocollo WELLv2, Q1-Q2 2024 vengono defi-
niti dei livelli di luce che vengono raggiunti sul
piano verticale all'altezza degli occhi per simu-
lare la luce che entra nell'occhio dell'occupan-
te, con una soglia minima di mel-EDI > 109 o
163 lux melanopico o con una soglia minima di
mel-EDI > 136 o 250 lux per almeno 4 ore al
giorno, a seconda se la media sDA, .. viene
raggiunta per > 75% della superficie occupata
nell'aula esaminata.
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Grafico: confronto del valore mel-EDI__ .~ per i tre scenari di illumi-
nazione nell'aula C5, in condizione di cielo sereno e cielo coperto
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| primi due grafici riportano i risultati ottenu-
ti dalle simulazioni su ALFA dell'illuminamento
medio E.. sul piano di lavoro, sia in condizione
di cielo sereno che cielo coperto per i tre sce-
nari ipotizzati. Per prima cosa si puo osservare
un maggiore contributo del sistema verticale sul
contributo complessivo dell'aula rispetto al lu-
cernaio, con dei picchi di illuminamento sul pia-
no di lavoro tra le 12:30 e le 14:30 nei tre giorni
in condizione di cielo sereno; mentre il contri-
buto del sistema zenitale soddisfa il requisito di
E,, di 300 lux solamente nel periodo di giugno.
Nel caso di cielo coperto per qualunque gior-
no esaminato, il lucernario contribuisce al 50%
dell'illuminamento sul piano di lavoro rispetto al
sistema di illuminazione complessivo dell'aula. Il
giorno del solstizio estivo e principalmente I'uni-
co caso in cui si verifica un maggiore illumina-
mento sul piano di lavoro da parte del sistema
zenitale rispetto a quello verticale.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni
su ClimateStudio riguardo le condizioni di illu-
minazione naturale del contributo complessivo
nell'aula C5 (scenario 1), si puo registrare un va-
lore medio disDA, ... pari al 93%, quindi supe-
riore alla soglia minima di 75% della superficie
occupata, verra quindi considerato secondo il
protocollo WELL il requisito medio mel-EDI >
109 - 163 lux per almeno 4 ore nel giorno.

Il sistema complessivo dell'aula che tiene conto
sia del sistema zenitale che verticale, verifica il
requisito minimo di mel-EDI per i tre giorni presi
in considerazione per le due condizioni di cie-
lo, con valori bassi per il periodo di dicembre in

.cielo coperto.
'Si pud notare dai grafici che il contributo mag-

giore, sia in condizione di cielo sereno che co-
perto, & dato dal sistema verticale che soddisfa
il requisito minimo WELL per i tre giorni rispetto
al contributo del lucernario che soddisfa il requi-
sito minimo di mel-EDI principalmente durante
il solstizio estivo. Questo contributo verticale su-
periore rispetto ai risultati ottenuti nell'aula C2,
si puo dimostrare dal cambio di orientamento
dell'aula da Nord-Ovest a Sud-Ovest, e quindi
ad una maggiore esposizione alla radiazione so-
lare diretta.
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Aula C8 / orientamento Sud

Questa sezione si concentra sui risultati ottenu-
ti dalle simulazione effettuate su ALFA nell'aula
C8, per l'analisi delle condizioni di illuminazione
orizzontale sul piano di lavoro e del contributo
melanopico della luce secondo i tre scenari ipo-
tizzati in condizioni di cielo sereno e coperto, e
considerando il sistema di schermatura, sia per
il sistema zenitale che verticale, con lamelle fis-
se a 90° rispetto alla componente trasparente.

Le simulazioni sono state effettuate secondo lo
schema sottostante, dove vengono definiti i tre
giorni di riferimento, 21 dicembre - 21 marzo - 21
giugno, oltre al profilo di occupazione delle aule.
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scenario2 scenario3

scenariol

Per i livelli di soglia di riferimento, abbiamo se-
condo la norma UNI EN 12464-1 un requisito di
illuminamento fotopico E,, = 300 lux sul piano
di lavoro nel caso di un asilo nido, sia in condi-
zione di cielo sereno che coperto. E secondo |l
protocollo WELLv2, Q1-Q2 2024 vengono defi-
niti dei livelli di luce che vengono raggiunti sul
piano verticale all'altezza degli occhi per simu-
lare la luce che entra nell'occhio dell'occupan-
te, con una soglia minima di mel-EDI > 109 o
163 lux melanopico o con una soglia minima di
mel-EDI > 136 o 250 lux per almeno 4 ore al
giorno, a seconda se la media sDA, .. viene
raggiunta per > 75% della superficie occupata
nell'aula esaminata.
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di illuminazione nellaula C8, in condizione di cielo sereno e cielo coperto
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| primi due grafici riportano i risultati ottenu-
ti dalle simulazioni su ALFA dell'illuminamento
medio E.. sul piano di lavoro, sia in condizione
di cielo sereno che cielo coperto per i tre scenari
ipotizzati. Per prima cosa si pud osservare un
maggiore contributo da parte del lucernario in
condizione di cielo sereno, rispetto all'aula C5,
anche se soddisfa il requisito di E.. di 300 lux
solamente nel 21 giugno, a differenza degli altri
due scenari che soddisfano il requisito per i tre
giorni considerati.

Nel caso di cielo coperto per qualunque gior-
no esaminato, il lucernario contribuisce a un po
meno del 50% dell'illuminamento sul piano di
lavoro rispetto al sistema di illuminazione com-
plessivo dell'aula. Anche qua come nel caso
dell'aula C5, il giorno del solstizio estivo & prin-
cipalmente I'unica situazione in cui si verifica un
maggiore illuminamento sul piano di lavoro da
parte del sistema zenitale rispetto a quello ver-
ticale.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni
su ClimateStudio riguardo le condizioni di illu-
minazione naturale del contributo complessivo
nell'aula C8 (scenario 1), si pud registrare un
valore medio di sDA,, ... pari al 99%, quindi su-
periore alla soglia minima di 75% della superfi-
cie occupata, verra quindi considerato secondo
il protocollo WELL il requisito medio mel-EDI >
109 - 163 lux per almeno 4 ore nel giorno.

Il sistema complessivo dell'aula che tiene conto
sia del sistema zenitale che verticale, verifica il
requisito minimo di mel-EDI per i tre giorni presi
in considerazione per le due condizioni di cielo.
Si pud notare dai grafici che il contributo mag-
giore, sia in condizione di cielo sereno che co-
perto, & dato dal sistema verticale che soddisfa il
requisito WELL per i tre giorni per almeno '80%,
rispetto al contributo del lucernario che soddisfa
il requisito minimo solo durante il solstizio estivo.
Questa esposizione verticale ottimale rispetto ai
risultati ottenuti nelle altre due aule, si verifica
con un orientamento dell'aula C8 verso Sud.
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Dall'analisi delle tre aule C2, C5 e C8 relativi
all'illuminamento melanopico al livello dell'oc-
chio considerando il valore mel-EDI__. ,in con-
dizioni di cielo sereno e cielo coperto, viene fatta
un'ulteriore verifica del contributo dei sistemi di
illuminazione attraverso il sistema di punteggio
in riferimento al protocollo WELL, per tutti e tre
i giorni e nelle due condizioni di cielo, tenendo
conto del 100% della superficie delle aule. Anche
se nei requisiti del protocollo WELL questa ve-
rifica deve tener conto di tutti i giorni dell'anno,
nel nostro caso vengono considerati tre giorni
(il solstizio d'estate, il solstizio d'inverno e I'equi-
nozio di primavera) che presentano condizioni
di iluminamento estremamente diverse per un
migliore confronto sul contributo del sistema di
illuminazione zenitale rispetto a quello verticale.

Questa verifica viene riassunta in due grafici
dove viene evidenziato il funzionamento del si-
stema di conteggio:

Si ottiene 1 punto se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 136 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata (a partire da mezzo giorno
al piu tardi) in tutte le condizioni di cielo se si
ha una media sDA,, .. < 75% della superficie
occupata; o un valore minimo di 109 mel-EDI se
si ha una media sDA, ..., > 75% della superficie
occupata.

Si ottiene 3 punti se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 250 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata (a partire da mezzo giorno
al piu tardi) in tutte le condizioni di cielo se si

ha una media sDA,, .. < 75% della superficie

occupata; o un valore minimo di 163 mel-EDI se
si ha una media sDA, .., >75% della superficie
occupata.

Dal primo grafico si puo notare che dal contri-
buto complessivo dei sistemi di illuminazione
naturale, in condizione di cielo sereno, le aule
C5 e C8, orientate rispettivamente a Sud-Ovest
e Sud, soddisfano i requisiti necessari per otte-
nere 3PT perché nei tre giorni considerati per
almeno 4 ore si supera la soglia di 163 lux. Nel
caso dell'aula 2 invece, non si ottiene nessun
punto perché nel mese di dicembre non vengo-
no soddisfatti nessuno dei requisiti, nel periodo
di marzo e giugno pero l'aula C2 prende almeno
1PT. Si puo notare che il contributo maggiore ri-
spetto a quello complessivo delle aule & fornito
dal sistema verticale.

Dal secondo grafico emerge che, in condizione
di cielo coperto, nelle aule difficilmente si riesce
a soddisfare i requisiti per ottenere un punteg-
gio WELL nei tre giorni presi in considerazione,
che sia 1PT o 3PT. Per le aule C5 e C8 si ottiene
3PT solo per il periodo di giugno, mentre per il
periodo di dicembre e marzo il punteggio dimi-
nuisce a zero punti. Il contributo verticale e su-
periore a quello zenitale solo durante il mese di
giugno, che ottiene 1PT.
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scheda edificio
9.2 Caso industriale / sistema zenitale a shed

Prima di presentare i risultati relativi al modello
industriale, verranno mostrati alcuni schemi che

sintetizzano le caratteristiche principali dell'e- &
dificio di riferimento, fornendo una panorami- — S e T e L = L F = L i e
ca delle condizioni in cui sono state condotte \ £ 2
le simulazioni nel capannone esaminato. Nella N T ] N ] ] N <
modellazione del capannone & stato conside- pm e o a o = = e
rato l'intero edificio; tuttavia, nelle simulazioni Sezione
condotte con ClimateStudio e ALFA, si & deciso
di focalizzarsi esclusivamente sulla sala princi-
pale di produzione, escludendo I'area degli uffici
(come evidenziato nella pianta) per approfondi- 066
re il contributo dei sistemi zenitali a shed in uno
spazio aperto. Durante la fase di localizzazione 24m 24m 24m 24m
su ClimateStudio, e sorta una complicazione le- ﬁ
gata alla selezione del sito geografico, per cui e - | 4
stato utilizzato il sito piu vicino a quello dell'edi- :-_lj_l— | B |
ficio di riferimento. UMF 1 =
N
Rapporto aeroilluminante (R.A.l) dellarea esaminata ©
§ | ¢
N
§
S, =19243 m? S, = 1229 m?
S, = 8674 m? S, = 8674 m> 2
oor floor £
S,/S;, = 0.22 S /S, =014 ‘E
or w’ “floor £
©
Condizioni geoclimatiche S £
N
e |8
©
g
S
IS N
. ©
Kaufbeuren, DEU Memmingen-Allgau, DEU L 1§
47.88° N, 10.64° E 47.99° N, 10.24° E §
§
Clima temperato §
(Cfb) g
Percorso solare nel modello industriale/sistema a shed &
§
g
©
§
© |
S
S
©
T ’

6m 83.4m 6m Pianta

Immagini interno ed esterno del capannone industriale (28)
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1 copertura piana

Proprieta materiali

Trasmissione visibile
Riflessione visibile
Fattore solare
Trasmittanza termica

pannelli coibentati
in metallo

65%

dettaglio
copertura

dettaglio

apertura Zenitale 2 cornicie copertura

in alluminio

1

59%

2

dettaglio

facciata ovest

110

a triplo vetro basso emissivo

65%

apertura a shed L.

3 copertura inclinata a sud
pannelli fotovoltaici

2
040 0.76 W/m2K 5%

telaio apertura
in alluminio

7%

1 materiale facciata

S . 1 materiale facciata centrale
pannelli lamiere profilate

i

a vetro traslucido coibentato

- dett;glio 30% 038 257 W/mK

2 apertura inferiore materiali‘interni

a triplo vetro basso emissivo apertura verticale laterale

a triplo vetro basso emissivo

59% 040 0.76 W/m?K

_ 1 pavimento 59% 040 0.76 W/mK
3 apertura superiore in cemento levigato
a vetro traslucido coibentato .
3 telaio apertura
29% in allumini
30% 0.38 2.57 W/m%K ° . et
qettagllg

. . . acciata su
4 telqlo apgljtura 2 sistema costruttivo 7%

in alluminio colonne e travi

prefabbricate in calcestruzzo
7%

43%
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DF 2.20%

UDI, 54%
(300-3000Ix)

112

Prestazioni dei sistemi di illuminazione - capannone a shed

DF 1.60%

UDI, 28%
(300-30001x)

DF 0.60%

Ubl, 22%
(300-30001x)

sDA 23%

I~

Percentage of hours in
annual glare probability [%]

100

80

60

Daylight Glare Probability - capannone a shed

profilo
DGP

© imperceptible DGP < 34%

perceptible 34% < DGP < 38%

@ disturbing 38% < DGP < 45%

@ intolerable 45% < DGP

sistema sistema sistema
verticale+zenitale  zenitale verticale

I~

Le condizioni di verifica applicate sono le stesse
considerate nel caso scolastico. | risultati otte-
nuti per le condizioni di illuminazione indicano
che, nello scenario 1, il contributo complessivo
dell'edificio soddisfa i requisiti di illuminazione.
Per quanto riguarda il contributo del sistema ze-
nitale, presenta una disponibilita di luce mag-
giore all'interno del capannone, con un fattore
di luce diurna medio DF_ del 1.60% sul contri-
buto complessivo di 2.20%, poiché il sistema
a shed copre una superficie superiore rispet-
to a quello verticale, che copre solo due pareti
dell'edificio. Tuttavia, I'orientamento a nord del
sistema a shed fa si che non tutte le aree in-
terne raggiungano i 300 lux per almeno il 50%
del tempo di occupazione, come mostrato nei
grafici relativi all' sDA e UDI. Un'altra osserva-
zione riguarda il tema dell'abbagliamento: l'o-
rientamento nord degli shed impedisce l'ingres-
so della radiazione solare diretta, riducendo il
rischio di abbagliamento all'interno del capan-
none, come evidenziato nei grafici ASE e DGP.

)
... 3%

profilo
DF (media)

Percentuale [%]
O = N W b~ O

>
4

DF verticale e zenitale @ DF zenitale @ DF verticale

_ 55%
100 e 75%

80 .
o0 profilo

40 sDA

20 °
0 . >

r 4

Percentuale [%]

SDA verticale e zenitale @ SDA zenitale © sDA verticale

30 A
25

20 profilo
0 ASE

10
5

0 ® >

... 10%

Percentuale [%]

ASE verticale e zenitale @ ASE zenitale @ ASE verticale
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Capannone / sistema a shed

Questa sezione si concentra sui risultati ottenuti
dalle simulazione effettuate su ALFA nell'edificio
industriale con il sistema zenitale a shed, per
I'analisi delle condizioni di illuminazione oriz-
zontale sul piano di lavoro e del contributo me-
lanopico della luce secondo i tre scenari ipotiz-
zati in condizioni di cielo sereno e coperto.

Le simulazioni sono state effettuate secondo lo
schema sottostante, dove vengono definiti i tre
giorni di riferimento, 21 dicembre - 21 marzo - 21
giugno, oltre al profilo di occupazione del ca-
pannone.

18:30
17:30

16:30
15:30
14:30
12:30
12:30
11:30
10:30
09:30
08:30
07:30
06:30

21/12
21/03
21/06
21/12
21/03
21/06
21/12
21/03
21/06

scenariol scenario2 scenario3

Per i livelli di soglia di riferimento, abbiamo se-
condo la norma UNI EN 12464-1 un requisito di
illuminamento fotopico E, = 500 lux sul piano
di lavoro nel caso di un ambiente con attivita di
produzione e logistica, sia in condizione di cie-
lo sereno che coperto. E secondo il protocollo
WELLv2, Q1-Q2 2024 vengono definiti dei livelli
di luce che vengono raggiunti sul piano verticale
all'altezza degli occhi per simulare la luce che
entra nell'occhio dell'occupante, con una soglia
minima di mel-EDI > 109 o 163 lux melanopico
0 con una soglia minima di mel-EDI > 136 0 250
lux per almeno 4 ore al giorno, a seconda se la
media sDA viene raggiunta per >75% della

300,50% :
superficie occupata nel capannone esaminato.

| primi due grafici mostrano i risultati ottenuti
dalle simulazioni su ALFA relative allillumina-
mento medio E.. sul piano di lavoro, sia in con-
dizione di cielo sereno che cielo coperto, per i
tre scenari ipotizzati. In primo luogo, si osserva
che nel caso dell'edificio complessivo, che tiene
conto dei due sistemi di illuminazione, soddisfa
il requisito di E,, = 500 lux in tutte le condizioni
tranne nel periodo invernale con cielo coperto.
In condizioni di cielo sereno, il contributo mag-
giore di illuminazione & fornito dal sistema ver-
ticale, soddisfacendo il requisito di 500 lux di
E,, per i tre giorni analizzati, mentre il sistema
a shed con orientatamento a nord non permet-
te alla luce diretta di entrare e quindi risultano
valori di illuminamento sul piano di lavoro insuf-
ficienti.

In caso di cielo coperto, per qualsiasi giorno
esaminato, il sistema a shed fornisce all'incirca
il 60% dell'iluminamento sul piano di lavoro ri-
spetto al contributo complessivo dell'edificio.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni
su ClimateStudio riguardo le condizioni di illu-
minazione naturale del contributo complessivo
nel capannone (scenario 1), si puo registrare un
valore medio di sDA, ... pari al 67%, quindi in-
feriore alla soglia minima di 75% della superifi-
cie occupata, verra quindi considerato secondo
il protocollo WELL il requisito medio mel-EDI >
136 - 250 lux per almeno 4 ore nel giorno.

Dai grafici riportati nelle pagine successive, si
nota che il contributo maggiore di mel-EDI__ ...
sia in condizioni di cielo sereno che coperto, €
fornito dal sistema verticale, rispetto al sistema
a shed, che registra valori sufficienti di mel-E-
DI__,, solo il 21 marzo e il 21 giugno in condi-
zioni di cielo coperto. Tuttavia, questi risultati
rappresentano un valore medio di mel-EDI; se
si osservano le due tabelle sottostanti ai grafici,
si puo notare che il requisito di mel-EDI > 136 -
250 lux non viene mai raggiunto sul 100% della
superficie analizzata, come viene richiesto dal
WELL.

Photopic llluminance (Ix)

Photopic llluminance (Ix)
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- @ - + | : Grafico: confronto dell'illuminamento orizzontale E pomedio per i tre scenari di illumi-
s N nazione nell"edificio industriale con il sistema a shed, in condizione di cielo sereno
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Melanopic Illuminance (Ix)
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Grafico: confronto del valore mel-EDI
nell'edificio industriale con il sistema a shed, in condizione di cielo sereno

per i tre scenari di illuminazione

medio

sistema M sistema sistema

verticale+zenitale zenitale verticale
sDA < 75%

— 250lux __ 136 lux

Grafico: confronto del valore mel-EDI
nell'edificio industriale con il sistema a shed, in condizione di cielo coperto

per i tre scenari di illuminazione
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Dall'analisi del capannone industriale, con il si-
stema zenitale a shed, relativo all'illuminamen-
to melanopico al livello dell'occhio con il valore
mel-EDI__.. . in condizioni di cielo sereno e cielo
coperto, viene fatta un'ulteriore verifica del con-
tributo dei sistemi di illuminazione attraverso il
sistema di punteggio in riferimento al protocollo
WELL per tutti e tre i giorni e nelle due condi-
zioni di cielo, che tiene in conto il 100% della
superficie del capannone. Anche se nei requisiti
del protocollo WELL questa verifica deve tener
conto di tutti i giorni dell'anno, nel nostro caso
vengono considerati tre giorni (il solstizio d'esta-
te, il solstizio d'inverno e I'equinozio di primave-
ra) che presentano condizioni di illuminamento
estremamente diverse per un migliore confron-
to sul contributo del sistema di illuminazione ze-
nitale rispetto a quello verticale.

Questa verifica viene riassunta in due grafici
dove viene evidenziato il funzionamento del si-
stema di conteggio:

Si ottiene 1 punto se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 136 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata in tutte le condizioni di cielo
con una media sDA, ... < 75% della superficie
occupata.

Si ottiene 3 punti se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 250 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata in tutte le condizioni di cielo
con una media sDA, ... < 75% della superficie
occupata.

Nei due grafici riportati a fianco, si osserva che,
in condizioni di cielo sereno e di cielo coperto,
l'edificio complessivo, che tiene conto del siste-
ma zenitale e verticale, non riesce a soddisfa-
re nessuno dei requisiti necessari per ottenere
1PT o 3PT nei tre giorni considerati, per almeno
4 ore al giorno. Questo risultato e dovuto dalla
percentuale di superficie con un illuminamento,
superiore ad un mel-EDI di 136 lux (per 1 punto)
o superiore a 250 lux (per 3 punti), che non rag-
giunge mai il 100% dell'intera superficie del ca-
pannone. La causa di cio e che le pareti a nord
e ad est del modello non forniscono alcun con-
tributo di illuminazione, creando cosi un‘area piu
ostruita, come illustrato nella figura sottostante.
In un'ipotesi in cui questa zona in ombra non
fosse presa in considerazione, o si tenesse con-
to di un apporto di luce proveniente dagli uffici
situati a Nord del capannone (esclusi nel mo-
dello), sarebbe possibile soddisfare i requisiti
necessari per ottenere il punteggio secondo il
protocollo WELL.

Risultato mel-EDI / scenario sistema a shed,2Imarzo,12:30,cielo sereno
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9.3 Caso industriale / sistema zenitale a lucernario

Partendo dal precedente modello industriale
con sistema zenitale tradizionale a shed, ¢ sta-
to sviluppato un nuovo modello di capannone
industriale, mantenendo le stesse dimensioni,
orientamento dell'edificio e proprieta dei ma-
teriali, per confrontarlo con un altro sistema
zenitale comunemente impiegato nei capan-
noni industriali. In questo caso, e stato scelto
un sistema zenitale orizzontale con numero di
lucernari ricavato indicativamente dal metodo
semplificato per il dimensionamento del siste-
ma zenitale, sviluppato da Eurolux (un'associa-
zione di produttori di lucernari ed evacuatori di
fumo) secondo la "Guideline 03: Daylighting by
rooflights" 1%, che basandosi sulla percentuale

di superficie luminosa del tetto x = K /7, * D

[%] con un D target del 2% si racava un totale
di 192 lucernari di 1,5 m x 2,5 m, realizzati con un
basamento di 30 cm di altezza e con un vetro
trasparente di trasmissione luminosa del 60%.
Questi lucernari sono stati distribuiti in modo
regolare lungo le quattro campate principali,
evitando interferenze con il sistema strutturale,
come illustrato nello schema sottostante.
L'obiettivo di questa soluzione alternativa e va-
lutare I'impatto del sistema a lucernario, rispetto
al sistema a shed sulla quantita di luce naturale
all'interno del capannone e determinare i pos-
sibili vantaggi o svantaggi di questo sistema in
termini di effetti fotopici e melanopici della luce
naturale per il comfort degli occupanti.

Rapporto aeroilluminante (R.A.l) dell'area esaminata

Schema disposizione del sistema a lucernario

S, =720 m? S, = 1229 m?
S0 = 8674 m? S, .., = 8674 m?
SW/Sfloor = 0.08 SW/Sfloor =014

Condizioni geoclimatiche

Kaufbeuren, DEU Memmingen-Allgau, DEU
47.88° N, 10.64° E 4799° N, 10.24° E

Clima temperato
(Cfb)

Percorso solare nel modello industriale/sistema a lucernario

Rappresentazione del sistema a lucernario
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scheda edificio

Proprieta materiali

Trasmissione visibile
Riflessione visibile
Fattore solare
Trasmittanza termica

dettaglio
copertura

dettaglio

apertura Zenitale

1 lucernari
a doppio vetro chiaro

60% 031 121 W/m*kK

2 telaio apertura
pannelli in alluminio

65%

materiale facciata
pannelli lamiere profilate

65% .
dettaglio

2 apertura inferiore materiali‘interni
a triplo vetro basso emissivo

59% 040 0.76 W/m%K

1 pavimento
3 apertura superiore in cemento levigato

a vetro traslucido coibentato

29%
30% 038 257 W/mK

2 sistema costruttivo

colonne e travi
prefabbricate in calcestruzzo

. 4  telaio apertura
dettagllo in alluminio
facciata ovest

7%
43%

122

dettaglio

facciata sud

Y

scheda edificio

1 copertura piana

pannelli coibentati
in metallo

65%

cornicie copertura
in alluminio

65%

materiale facciata centrale
a vetro traslucido coibentato

30% 038 257 W/m’K

2 apertura verticale laterale
a triplo vetro basso emissivo

59% 040 0.76 W/m?K

3 telaio apertura
in alluminio

7%
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condizioni illuminazione naturale / effetti visivi

Prestazioni dei sistemi di illuminazione - capannone a lucernario |a| Daylight Glare Probability - capannone a lucernario |a|

| risultati ottenuti per le condizioni di illumina-
zione naturale indicano che, nello scenario 1, il
capannone soddisfa generalmente i requisiti di
illuminazione. In particolare, il contributo del si-
stema zenitale rivela che il lucernario, rispetto
allo shed, offre un apporto luminoso piu signifi-
cativo all'interno del capannone, con un fattore
di luce diurna medio DF_ del 3.30% rispetto al
3.90% complessivo, grazie alla sua posizione
orizzontale che consente I'ingresso diretto della
radiazione solare. Questo sistema, distribuito in
modo regolare sulla copertura, distribuisce uni-
formemente la luce, permettendo a una maggio-
re parte della superficie interna di raggiungere i
300 lux per almeno il 50% del tempo di occupa-
zione, come mostrato nei grafici relativi a sDA
e UDI. Tuttavia, l'ingresso della radiazione sola-
re diretta attraverso i lucernari e lI'impiego di un
vetro trasparente non mitigano i rischi di abba-
gliamento all'interno del capannone, come mo-
strano i grafici ASE e DGP, il che porta ad una
condizione di discomfort visivo degli occupanti.

sDG 48%

DF 3.90% DF 3.30% 0.70%

ubl, 77% uDI, 76% uDI, 23% R
(300-30001x) (300-30001x) (300-30001x) sDG 14% - 3%

profilo
DF (media)

Percentuale [%]
o = N W H» O
{ ]

>
>

DF verticale e zenitale @ DF zenitale @ DF verticale

N _ 55%
100 ° . 75%

80 .
o0 profilo

40 sDA

20 [}

0 >
sDG 18% '

SDA verticale e zenitale @ SDA zenitale @ SDA verticale

sDA 100%

sDA 25%

Percentuale [%]

3
3

profilo

S N
< § 80 pep $ %0 - 10%
£2 _ R 25
2 .E 60 © imperceptible  DGP < 34% — s
£3 < 20 profilo
&5 a0 perceptible  34% < DGP < 38% S 15
po) =
85 b S ASE
2% 20 © disturbing  38% < DGP < 45% 2 10
Q2 o °

g

< . [

0 @ intolerable 45% < DGP aQ 5
sistema sistema sistema 0 0

>
@ >

verticale+zenitale ~ zenitale verticale

ASE verticale e zenitale @ ASE zenitale @ ASE verticale
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Capannone / sistema a lucernario

Questa sezione si concentra sui risultati ottenuti
dalle simulazione effettuate su ALFA nell'edifi-
cio industriale con il sistema zenitale a lucerna-
rio, per l'analisi delle condizioni di illuminazione
orizzontale sul piano di lavoro e del contributo
melanopico della luce secondo i tre scenari ipo-
tizzati in condizioni di cielo sereno e coperto.
Le simulazioni sono state effettuate secondo lo
schema sottostante, dove vengono definiti i tre
giorni di riferimento, 21 dicembre - 21 marzo - 21
giugno, oltre al profilo di occupazione del ca-
pannone.

18:30
17:30
16:30
15:30
14:30
12:30
12:30
11:30
10:30
09:30
08:30

w20 “

06:30

21/12
21/03
21/06
21/12
21/03
21/06
21/12
21/03
21/06

scenariol scenario2 scenario3

Per i livelli di soglia di riferimento, abbiamo se-
condo la norma UNI EN 12464-1 un requisito di
illuminamento fotopico E, = 500 lux sul piano
di lavoro nel caso di un ambiente con attivita di
produzione e logistica, sia in condizione di cie-
lo sereno che coperto. E secondo il protocollo
WELLv2, Q1-Q2 2024 vengono definiti dei livelli
di luce che vengono raggiunti sul piano verticale
all'altezza degli occhi per simulare la luce che
entra nell'occhio dell'occupante, con una soglia
minima di mel-EDI > 109 o 163 lux melanopico
o con una soglia minima di mel-EDI > 136 o0 250
lux per almeno 4 ore al giorno, a seconda se la

media sDA,, ., Viene raggiunta per > 75% della

superficie occupata nel capannone esaminato.
| primi due grafici illustrano i risultati ottenuti
dalle simulazioni su ALFA relative allillumina-
mento medio E.. sul piano di lavoro, sia in con-
dizione di cielo sereno che cielo coperto, per i
tre scenari analizzati. Inizialmente, si nota che
l'edificio complessivo, che tiene conto sia del si-
stema zenitale che verticale, soddisfa il requisito
di E,, = 500 lux in tutte le condizioni, ma con
valori molto inferiore nel periodo di dicembre in
condizione di cielo coperto. A differenza del si-
stema zenitale a shed, il contributo del sistema
a lucernario fornisce un illuminamento sul pia-
no di lavoro nettamente superiore al contributo
verticale nei tre giorni presi in considerazione,
soprattutto in condizioni di cielo coperto.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni
su ClimateStudio riguardo le condizioni di illu-
minazione naturale del contributo complessivo
nel capannone (scenario 1), si puo registrare un
valore medio di sDA, .. pari al 100%, quindi
superiore alla soglia minima di 75% della supe-
rificie occupata, verra quindi considerato secon-
do il protocollo WELL il requisito medio mel-E-
DI >109 - 163 lux per almeno 4 ore nel giorno.

Dai grafici presenti nelle pagine successive,
emerge che il sistema zenitale offre il maggio-
re contributo di mel-EDI__., sia in condizioni
di cielo sereno che coperto, rispetto al sistema
verticale. Tuttavia, & essenziale considerare non
solo il valore medio di mel-EDI, ma anche la
percentuale di superficie che supera i requisiti
mel-EDI per garantire il rispetto dei criteri WELL.

Photopic llluminance (Ix)

Photopic llluminance (Ix)

\ 7/
N -
- - + ﬁ_ Grafico: confronto dell'illuminamento orizzontale E o medio per i tre scenari di illumina-
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Melanopic Illuminance (Ix)
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Grafico: confronto del valore mel-EDI

medio

nell'edificio industriale con il sistema a lucernario, in condizione di cielo sereno

per i tre scenari di illuminazione
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Dall'analisi del capannone industriale, con il
sistema zenitale a lucernario, relativo all'illumi-
namento melanopico al livello dell'occhio con il
valore mel-EDI__. ., in condizioni di cielo sere-
no e cielo coperto, viene fatta un'ulteriore veri-
fica del contributo dei sistemi di illuminazione
attraverso il sistema di punteggio in riferimen-
to al protocollo WELL per tutti e tre i giorni e
nelle due condizioni di cielo, che tiene in conto
il 100% della superficie del capannone. Anche
se nei requisiti del protocollo WELL questa ve-
rifica deve tener conto di tutti i giorni dell'anno,
nel nostro caso vengono considerati tre giorni
(il solstizio d'estate, il solstizio d'inverno e l'equi-
nozio di primavera) che presentano condizioni
di iluminamento estremamente diverse per un
migliore confronto sul contributo del sistema di
illuminazione zenitale rispetto a quello verticale.

Questa verifica viene riassunta in due grafici
dove viene evidenziato il funzionamento del si-
stema di conteggio:

Si ottiene 1 punto se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 109 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata in tutte le condizioni di cielo
con una media sDA, ... > 75% della superficie
occupata.

Si ottiene 3 punti se si verifica il raggiungimento
di un valore minimo di 163 mel-EDI per almeno
4 ore della giornata in tutte le condizioni di cielo
con una media sDA > 75% della superficie

300,50%
occupata della superficie occupata.

Dal primo grafico, si puo notare che, in condi-
zione di cielo sereno, I'edificio complessivo, che
tiene conto sia del sistema zenitale che vertica-
le, soddisfa i requisiti necessari per ottenere 1PT
nei tre giorni considerati, per almeno 4 ore al
giorno. Mentre nel periodo di marzo e giugno, l'e-
difico ottiene anche 3PT. Il contributo maggiore
che permette all'edificio di soddisfare i requisiti
& dato dal sistema zenitale a lucernario, rispetto
a quello verticale. Questo e dovuto al fatto che le
componenti vetrati verticali sono presenti solo
su due pareti dell'edificio, a differenza del siste-
ma zenitale che copre una maggiore superficie,
il che non permette una distribuzione uniforme
della luce su tutta la superficie occupata. Di
conseguenza, la percentuale di superficie dove
l'illuminamento & superiore al requisito mel-EDI
non raggiunge mai il 100%, come evidenziato
nelle tabelle della pagina precedente e I'imma-
gine sottostante, e quindi non viene assegnato
alcun punto.

Dal secondo grafico si evidenzia che, in con-
dizioni di cielo coperto, I'edificio complessivo
non ottiene nessun punto perché nel mese di
dicembre non vengono soddisfatti nessuno dei
requisiti, nel periodo di marzo e giugno perd il
capannone prende almeno 3PT. Anche in que-
sto caso si pud notare che il contributo mag-
giore rispetto a quello complessivo dell'edificio
e fornito dal sistema zenitale.

Risultato mel-EDI / scenario sistema a lucernario,2imarzo,12:30,cielo sereno
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Nel caso del capannone a lucernario, l'analisi &
iniziata con un sistema vetrato trasparente con
una trasmissione luminosa del 60%. | risulta-
ti delle condizioni di illuminazione relative allo
scenario 1 hanno mostrato che la percentuale
di superficie del pavimento regolarmente occu-
pata illuminata dalla luce diurna ha raggiunto
un sDA del 100%, il valore massimo possibile.
Inoltre, la componente zenitale ha dato il contri-
buto maggiore rispetto alla componente verti-
cale, come evidenziato dal fattore di luce diurna
medio DF del 3.30% contro il 3.90% comples-
sivo dell'edificio Tuttavia, sono emersi proble-
mi significativi, evidenziati dalllASE che ha su-
perato la soglia critica del 10% e dal DGP, che
ha rilevato che il 48% dell'area del pavimento
regolarmente occupata € soggetta a un abba-
gliamento fastidioso o intollerabile (DGP > 38%)
per almeno il 5% del tempo di occupazione. Cio
indica una criticita in termini di abbagliamento,
che potrebbe anche suggerire, sebbene non
analizzato nel dettaglio, un potenziale rischio di
surriscaldamento significativo.

Per affrontare questo problema, e stata presa
la decisione di effettuare un'analisi consideran-
do il solo contributo complessivo del capan-
none, che tiene conto sia del sistema zenitale
che verticale. Si e optato per I'uso di un sistema
zenitale diffondente, anziché trasparente, al fine
di valutare le variazioni nei risultati. Per questa
analisi, € stato scelto un vetro diffondente con
una trasmissione luminosa ridotta al 30% per |l
lucernario.

| risultati ottenuti evidenziano che l'uso di un
componente diffondente nel sistema zenitale ha
portato a una riduzione significativa del Fattore
di luce diurna medio (DF ), che & passato dal
3.90% all'1.90%. Tuttavia, il valore del sDA ha mo-
strato una perdita minima, scendendo solo dal
100% al 96%. Per quanto riguarda il problema

Risultati condizioni di illuminazione - capannone a lucernario
con vetro diffondente

DF 190% | @

UDI 65%
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sDG 24%

Photopic llluminance (Ix)

Photopic llluminance (Ix)

Melanopic liluminance (Ix)

Melanopic lluminance (Ix)

2500

2000

1500

1000

2000

1500

1000

500

2500

2000

1500

1000

500

2500

2000

1500

1000

500

0
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con vetro diffondente, in condizione di cielo sereno e cielo coperto

pil critico, ovvero I'abbagliamento, I'ASE & rima-
sto quasi invariato, suggerendo che il contributo
all'abbagliamento proviene principalmente dal
sistema verticale. Al contrario, il valore del DGP
ha subito una riduzione marcata, con il sDG che

—HHHHHH— — € sceso al 24%, rispetto al precedente 48% con
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il vetro trasparente.

Un ulteriore aspetto analizzato riguarda le con-
dizioni di illuminazione orizzontale sul piano di
lavoro e il contributo melanopico della luce nei
tre scenari ipotizzati, considerando sia cielo se-
reno che coperto nei giorni di riferimento. | grafi-
ci qui riportati, che confrontano i risultati ottenu-
ti con il lucernario trasparente rispetto a quello
diffondente, evidenziano una riduzione dei va-
lori medi sia dell'illuminamento orizzontale sul
piano di lavoro, sia di quello verticale all'altezza
degli occhi, specialmente nei periodi di marzo e
giugno. Tuttavia, i livelli di mel-EDI restano per
lo piu superiori alla soglia minima richiesta dal
protocollo WELL, sia in condizioni di cielo sere-
no che coperto.

In sintesi, l'analisi dei risultati basati su metriche
di valutazione della disponibilita di luce, come
sDA, ASE, DGP, e quelle relative al contributo
fotopico e melanopico della luce naturale, indi-
ca che l'impiego di un vetro trasparente favori-
sce un maggiore ingresso di luce solare diretta
nel capannone, ma aumenta anche il rischio di
abbagliamento. Al contrario, I'adozione di vetro
diffondente permette di mitigare questi rischi,
mantenendo comunque un adeguato livello di

““illuminazione necessario per le attivita svolte.

Questo approccio contribuisce a migliorare il
comfort visivo e non visivo degli occupanti.
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CONCLUSIONI

Il lavoro di questa tesi e stato di valutare il tema
di illuminazione naturale attraverso i sistemi ze-
nitali, e verificare quali possono essere le con-
dizioni di comfort, benessere e effetti non visivi
della luce se si utilizzano dei sistemi zenitali, in
confronto a un sistema tradizionale verticale.

Questa valutazione ¢ stata svolta in un contesto
di analisi simulativo per determinare le presta-
zioni dei sistemi di illuminazione zenitali rispetto
a un insieme piu ampio di esigenze, sia di ca-
rattere visivo che non visivo. L'analisi della luce
naturale e stata effettuata mediante una serie di
simulazioni su due casi studio: un edificio sco-
lastico e uno industriale, caratterizzati da due ti-
pologie distinte di sistemi zenitali. Questa analisi
comparativa & stata sviluppata attraverso l'uso
di software come ClimateStudio e ALFA, che
consentono di quantificare il contributo fotopi-
co e melanopico della luce naturale negli edifici.
Lo studio relativo alle grandezze melanopiche
ha preso in considerazione tre giorni chiave che
caratterizzano due condizioni estreme durante
l'anno e una intermedia (solstizio d'estate, sol-
stizio d'inverno ed equinozio di primavera) sotto
due condizioni di cielo, sereno e coperto, men-
tre lo studio relativo alle grandezze fotopiche e
stato fatto su base annua.

Per valutare le prestazioni di questi sistemi zeni-
tali e stato necessario fare riferimento a requisiti
specifici legati alla luce naturale. Questi requisiti
comprendono:

B la determinazione della disponibilita di luce
diurna attraverso diverse metriche che misura-
no la distribuzione dell'illuminamento all'interno
degli spazi durante tutto I'anno, valutando se la
luce diurna e adeguata per consentire lo svolgi-
mento di attivita lavorative negli edifici. Tra cui il
requisito del Fattore di luce diurna DF_ (secon-
do i Decreti Ministeriali Italiani), lo Spatial Dayli-
ght Autonomy sDA che considera accettabile se
sDA > 55% e ottimale sDA > 75% (in riferimento
al protocollo LEED), o ancora I'Annual Sunlight
Exposure ASE che non deve superare la soglia
del 10% per evitare rischi di abbagliamento.

B ['illuminamento orizzontale medio E_ sul piano
di lavoro deve soddisfare il requisito di 300 lux
nel caso scolastico e 500 lux nel caso industriale

in conformita con la norma UNI EN 12464-1.

B per lilluminamento melanopico sul piano
verticale all'altezza degli occhi mel-EDI, il proto-
collo WELL v2 "Feature L0O3-Circadian Lighting
Design" attribuisce 1 0 3 punti se il mel-EDI su-
pera una certa soglia per almeno 4 ore al giorno,
a seconda se la media sDA viene raggiunta

300,50%
per almeno 75% della superficie occupata.

A valle dei risultati ottenuti dalle varie simula-
zioni e possibile effettuare una prima valuta-
zione sulle condizioni di illuminazione nei due
casi studio, considerando il ruolo del sistema
zenitale rispetto a quello verticale nel contesto
complessivo dell'edificio. | due casi analizzati si
presentano in condizioni estremamente diverse,
percio saranno valutati uno alla volta.

Caso scolastico

L'edificio scolastico considerato € dotato di un
un sistema zenitale orizzontale, caratterizzato
da una superficie trasparente relativamente pic-
cola rispetto alla superficie totale utile (con un
rapporto del 0.02), e di un sistema verticale con
una superficie vetrata piu ampia (con un rap-
porto del 0.26). La condizione dello scenario 1,
che corrisponde a come ¢ stato progettato l'e-
dificio, risponde ai requisiti per la disponibilita
di luce naturale durante tutto I'anno, garantendo
un'illuminazione adeguata per lo svolgimento
delle attivita visive all'interno delle aule, come
indicato dai seguenti risultati ottenuti: un DF_
> 2% nel caso di tutte le aule in assenza di si-
stema schermante (e inferiore al 2% in sua pre-
senza), un sDA, ... > 75% ottimale per tutte
le aule (sia in presenza che in assenza di siste-
ma schermante) tranne per le aule C2 e C3 che,
con un orientamento nord-ovest sono meno
esposte alla luce solare diretta, presentano un
SDA, 500, > 40% sufficiente, e infine, un ASE <
10% in tutte le condizioni per tutte le nove aule
esaminate. Per quanto riguarda |'aspetto fotopi-
co della luce naturale, analizzato nelle rispettive
aule C2, C5 e C8, si pu0 dire che il contributo
zenitale € maggiore rispetto a quello verticale,
principalmente per le tre aule sia in condizioni
di cielo coperto per i tre giorni di riferimento sia
nel periodo di giugno in condizione di cielo se-

reno. Sull'aspetto melanopico della luce natura-
le invece, il sistema verticale contribuisce a piu
del 70% dell'illuminamento sul piano verticale
dell'occhio, principalmente nelle rispettive aule
C5 e C8 con orientamento sud-ovest e sud in
condizione di cielo sereno. Si pud dunque con-
siderare che il contributo del sistema zenitale
nell'apporto di luce solare diretta all'interno del-
le aule risulta limitato, a causa della ridotta di-
mensione della superficie vetrata orizzontale in
rapporto alla superficie totale occupata.

Caso industriale

L'edificio industriale considerato e dotato di un
sistema verticale con grandi superfici vetrate
trasparenti e opache (con un rapporto del 014),
e di un sistema zenitale sulla copertura: nel pri-
mo caso si tratta di un sistema verticale a shed
(con un rapporto del 0.22) e nel secondo caso si
tratta di sistema orizzontale a lucernario (con un
rapporto del 0.08).

Nel caso del sistema a shed, la condizione del-
lo scenario 1 risponde in parte ai requisiti per
la disponibilita di luce naturale durante tutto
I'anno per lo svolgimento delle attivita visive nel
capannone, come indicato dai seguenti risultati
ottenuti: un DF_ pari al 2.20%, un sDA, .., >
55% accettabile, e infine, un ASE < 10%. Per
quanto riguarda l'aspetto fotopico della luce
naturale, il sistema zenitale a shed contribuisce
al 10% dell'illuminamento orizzontale sul piano
di lavoro in condizione di cielo sereno, a con-
fronto di un 60% in condizione di cielo coperto
sul contributo complessivo dell'edificio. Per I'a-
spetto melanopico invece, il sistema zenitale a
shed fornisce meno del 50% dell'illuminamento
verticale dell'occhio, rispetto al sistema verticale
che offre un contributo maggiore. Questo e do-
vuto all'orientamento a nord degli shed, il qua-
le impedisce l'ingresso diretto della luce solare.
Sebbene questo orientamento riduca il rischio
di abbagliamento, comporta anche una distri-
buzione non uniforme della luce solare sulla su-
perficie utile di lavoro.

Nel caso del sistema a lucernario, la condizio-
ne dello scenario 1 risponde anch'esso in parte
ai requisiti per la disponibilita di luce naturale
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durante tutto l'anno per lo svolgimento del-
le attivita visive nel capannone, come indicato
dai seguenti risultati ottenuti: un DF_ pari al
3.90%, un sDA, ... > 75% ottimale, e infine,
un ASE > 10% ed un alto valore di DGP che
crea un ambiente con elevato rischio elevato di
abbagliamento, dovuto all'utilizzo di un lucerna-
rio trasparente, tuttavia, come evidenziato dalle
ultime analisi, questo problema puo essere ri-
solto adottando un lucernario diffondente. Per
quanto riguarda l'aspetto fotopico della luce
naturale, il sistema zenitale a lucernario garan-
tisce piu del 50% dell'illuminamento orizzontale
sul piano di lavoro, rispetto al sistema verticale,
sia in condizione di cielo sereno che di cielo co-
perto per i tre giorni presi in considerazione. Per
l'aspetto melanopico invece, il sistema zenitale
a lucernario contribuisce ugualmente a piu del
50% dell'illuminamento verticale dell'occhio, ri-
spetto al sistema verticale, sia in condizioni di
cielo coperto che sereno. E questo si deve alla
posizione orizzontale del sistema zenitale, che
consente un ingresso significativo di luce sola-
re diretta nello spazio di lavoro. Tuttavia, se non
adeguatamente controllato, pud comportare un
rischio di disagio sia visivo che non visivo per gli
occupanti.

Alla luce di questi risultati emerge il ruolo del si-
stema zenitale in diversi contesti architettonici,
partendo dall'edificio scolastico al capannone
industriale; e la sua implicazione nelle diverse
tematiche legate alla luce naturale come fonte
primaria, con il tema di apporto di luce, il tema
di glare e quello di uniformita della luce, al fine
di rispondere alle condizioni di comfort visivo e
non visivo e di benessere negli spazi di lavoro.
L'analisi comparativa delle prestazioni dei diver-
si sistemi di illuminazione zenitale, supportata
dai risultati delle simulazioni, evidenzia l'impor-
tanza di questi sistemi nellilluminazione dei
piani di lavoro e nell'illuminazione circadiana,
in confronto al contributo dei sistemi verticali.
Approfondire ulteriormente le prestazioni dei si-
stemi zenitali, considerando le diverse soluzioni
disponibili, risulterebbe essenziale per garantire
condizioni di illuminazione ottimali che migliori-
no la produttivita, il comfort e il benessere negli
ambienti di lavoro.
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